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SYMULACJA PROSTEGO SILNIKA
MAGNETOHYDRODYNAMICZNEGO

SIMULATION OF BASIC MAGNETOHYDRODYNAMIC MOTOR

Streszczenie: Silnik magnetohydrodynamiczny jest maszyng elektryczng, w ktorej elementem bezposrednio
wprawianym w ruch jest ptyn znajdujacy si¢ w polu magnetycznym. W opisanym przyktadzie taka role petni
osolona woda przewodzaca prad znajdujaca si¢ w zewngtrznym polu magnetycznym pochodzacym od ma-
gnesu ferrytowego. W artykule zawarto model matematyczny zjawisk pozwalajacy na przewidywanie zacho-
wania si¢ ptynu oraz wykorzystany model numeryczny, ktory wstepnie zweryfikowano na modelu fizycznym
w laboratorium. Omawiane urzadzenie wprawia w ruch obrotowy wodg¢ znajdujaca si¢ w szalce Petriego, kto-
rej zewngtrzna $cianka wylozona jest tasma miedziang. Na dnie szalki potozony jest magnes ferrytowy
w ksztalcie pier§cienia. Catos$¢ zasilana jest pradem statym przeptywajacym poprzez ptyn z umieszczonej cen-
tralnie elektrody wykonanej z miedzianego drutu do znajdujacej si¢ na zewnatrz elektrody utworzonej z tasmy
miedzianej, ktorg wylozona jest zewnetrzna Scianka.

Abstract: Magnetohydrodynamic drive is a type of electric drive, where force acts directly on fluid without
mechanical moving parts. The fluid in most cases conducts electric current in magnetic field creating force.
Article includes mathematical model allowing to predict fluid behavior together with incorporated numerical
model, which was preliminary verified on physical model on test rig. In described example salty water con-
ducts direct current from central electrode made of copper wire to external electrode made of thin copper sheet
covering external wall of Petri dish. External magnetic field is provided by ferrite magnet located on the bot-
tom of the vessel. In result water spins in directions according to forces created in conductor exposed to mag-
netic field.
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ryczna
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1.1. Definicja silnika magnetohydrodyna-
micznego

1. Wprowadzenie

Maszyny elektryczne zdefiniowane jako urza-
dzenia zamieniajgce energic elektryczng na me-
chaniczna, i odwrotnie, kojarzone sa zwykle
z maszynami, w ktérych zaré6wno stojan jak
i cze$¢ ruchoma rozpatrywane sg jako bryty
sztywne. Najpopularniejszymi przyktadami ta-

Magnetohydrodynamika (MHD) jest galezia
nauki zajmujacg si¢ zachowaniem przewodza-
cych gazéow lub cieczy znajdujacych si¢ w polu
elektromagnetycznym. Przyktadami takich pty-
néw moga byc¢ elektrolity, ciekle metale oraz

kich rozwigzan moga by¢ powszechnie stoso-
wane silniki oraz generatory pradu statego
i przemiennego, w ktorych moc przekazywana
jest do maszyny przez obracajacy si¢ wal. Takie
maszyny wirujace wraz z silnikami liniowymi
i przekaznikami stanowig wigkszo$¢ tego co
klasycznie kojarzy si¢ z maszynami elektrycz-
nymi. Jednak wraz z rozwojem nauki i poste-
pem technologicznym pojawiajg si¢ nowe roz-
wigzania, takie jak silniki piezoelektryczne [1]
i magnetohydrodynamiczne [2].

plazma. Sama nauka zostala zapoczatkowana
przez H. Alfvéna, ktéry jako pierwszy zauwa-
zyl, ze plazma budujaca Stonce bedzie opisy-
wana rownaniami elektromagnetyzmu oraz hy-
drodynamiki [3].

Silnik magnetohydrodynamiczny jest urzadze-
niem wprawiajacym w ruch pltyn bez uzycia
ruchomych elementow. Do przyspieszenia
ptynu zuzywana jest energia elektryczna, ktora
moze by¢ dostarczona z zewnatrz lub wytwo-
rzona wskutek zachodzacych reakcji elektro-
chemicznych [2]. Zaleta takich silnikow jest
brak posiadania tozyskowania i ruchomych
elementow, ktore najczesciej ulegaja zuzyciu
i determinujg niezawodno$¢ maszyny. Jednak
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jak okazalo si¢ w opisanym ponizej ekspery-
mencie pojawiajg si¢ problemy zwigzane z ko-
rozja elektrochemiczng. W przypadku, gdy
w silniku wykorzystywana ma by¢ plazma po-
jawiajg si¢ dodatkowe problemy zwigzane
z pracg w wysokiej temperaturze.

1.2. Przyklady i mozliwos$ci zastosowan

Silniki MHD poczatkowo testowano jako naped
statkbw morskich, gdzie stona woda miataby
by¢ przyspieszana w specjalnym kanale gene-
rujac cigg. Pierwszym prototypem tego typu byt
opracowany w 1965 przez Stewarda Waya na-
ped todzi podwodnej [4]. Innym przyktadem
podobnego rozwigzania jest naped okrgtu
Yamato 1 [5]. W wyczerpujacy sposob proces
projektowania todzi wraz z wynikami analiz
numerycznych zostatl przedstawiony przez D.
Cebrona i innych [6].

Inng rozwijang galezia jest wykorzystywanie
zjawisk MHD do napegdu statkéw kosmicznych.
Istnieje wiele rodzajoéw tego typu napedu, ktore
majg zastapi¢ w podrozach kosmicznych kon-
wencjonalne rakiety. Ich zasadniczg zaleta
w stosunku do rakiet wykorzystujacych spala-
nie jest wielokrotnie wickszy impuls wlasciwy,
co pozwala na uzyskanie wigkszych predkosci
przy zuzyciu tej samej masy gazu pednego. Ze
wzgledu jednak na uzyskiwane mate warto$ci
ciggu obecnie stajg si¢ one uzyteczne dopiero
po wyniesieniu statku na orbite Ziemi [7], [8].
Korzysci wykorzystania takich napedow sa za-
tem widoczne w przypadku misji miedzypla-
netarnych, poniewaz poprzez redukcje masy
pednika wynoszonej na orbite uzyskuje sie
znaczne oszczednosci. Ewentualne oszczedno-
$ci mogg by¢ tez zapewnione poprzez skrocenie
czasu przelotu, co jest szczegdlnie wazne
w przypadku lotow zatogowych.

Tak jak w przypadku klasycznych maszyn
elektrycznych, maszyny MHD réwniez moga
pracowa¢ generatorowo, czego przyktadem
moze by¢ patent zgloszony przez R. L. Hund-
stada i S. Waya [9]. W zastrzezonym rozwigza-
niu prezentuja oni sposéb na zamian¢ energii
cieplnej na elektryczng wykorzystujac bezpo-
srednio przeptywajace spaliny poddane termo-
jonizacji w procesie spalania chemicznego.

2. Model numeryczny

2.1. Réwnania magnetohydrodynamiki

Przedstawiono ponizej réwnania magnetohy-
drodynamiki sa zespolem réwnan zunifikowa-
nych rownan Maxwella i Naviera Stokesa, ktore

opisujg zachowanie si¢ przewodzacego plynu
w polu elektromagnetycznym. Przedstawione
formy réwnan sg odpowiednio uproszczone do
rozpatrywanego zagadnienia.

Pierwszym z nich jest rownanie ciagtosci (1),
ktore jest matematycznym odzwierciedleniem
zasady zachowania masy. Przedstawiona postac
roOwnania wskazuje, ze w obliczeniach zato-
zono, ze rozpatrywany ptyn jest niesci§liwy.
Jest to uzasadnione dla wody w temperaturze
pokojowej 1 spodziewanych nie-wielkich waha-
niach ci$nienia. Rownanie (2) jest zaczerpnigte
wprost z rownan Maxwella i opisuje wlasnosSci
pola magnetycznego. Réwnanie indukcji Fara-
daya (3) odpowiada za sprzegniecie pola ma-
gnetycznego z polem predkosci. Natomiast (4)
opisuje druga zasad¢ dynamiki Newtona dla
elementu plynu, gdzie za zmiang pgdu odpo-
wiadajg gradient cis$nienia, tarcie wewngetrzne
oraz sity pochodzenia elektromagnetycznego
(Ampera) [10], [11]. Rownanie energii zostalo
pominiete ze wzgledu na fakt, ze nie rozpatry-
wano sprawnosci przetwarzania energii. Skut-
kiem ubocznym tego uproszczenia jest pomi-
nigcie ruchow konwekcyjnych, ktore jednak sa
pomijalnie mate ze wzgledu na niska wysokos¢
szalki. Ponadto przyjeto zatozenie, ze srodowi-
sko jest liniowe, tj. wartosci przenikalnosci,
przewodnosci i lepkosci sg niezmienne w catym
zakresie obliczen.

Rownania te opisuja wykorzystany do obliczen
model MHD zawarty w dodatku do programu
Ansys Fluent nazwany metoda potencjatu elek-
trycznego (Electric Potential Method) [12].
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2.2. Wyniki obliczen

Pierwszym etapem obliczen bylo ustalenie roz-
ktadu indukcji magnetycznej pochodzacej od
magnesu. W tym celu przygotowano model
osiowosymetryczny w programie Ansys Max-
well. Poniewaz magnes znajdujacy si¢ w szalce
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Petriego otoczony jest woda, powietrzem,
szklem i drewnem, ktére maja przenikalnos¢
magnetyczng wzgledna bliska jedno$ci, dla
prostoty cate otoczenie magnesu zamodelowano
jako proznie. Obszar obliczeniowy zostat ogra-
niczony do polowy kota, na ktéorego zewne-
trznej krawedzi narzucono warunek brzegowy
pozwalajacy otrzymanie wynikow zblizonych
do otrzymanych dla nieskonczenie wielkiego
obszaru obliczeniowego (rys. 1). Obliczenia
wykonano dla magnesu ferrytowego F30,
ktorego krzywa odmagnesowania pobrano ze
strony dostawcy [13]. Wyniki rozktadu pola
indukcyjnego przedstawiono na rysunku 2, na
ktéorym roéwniez zaznaczono obszary, dla kto-
rych usredniono wartosci wektora indukcji
w kierunku poosiowym B,; i promieniowym B.,.
Osie r i z s3 odpowiednio osig pozioma i pio-
nowa na rysunku 1. Warto$ci te zebrano w ta-
beli 1 i wykorzystano w modelu numerycznym
MHD na potrzeby definicji zewngtrznego pola
magnetycznego.
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Rys. 1. Rozktad wektorow indukcji magnetycz-
nej w przekroju magnesu pierscieniowego
z wyszczegolnionymi obszarami ptynu w modelu
MHD

Tabela 1. Wartosci srednie skiadowych wektora
indukcji magnetycznej dla regionow z rys. 2

1 2 3 4 5
Bu | 88| 0 | 101 | 445 | o
mT

B | 280 | 762 | 710 | <117 | 56.8
mT

Wyniki obliczen magnetostatycznych wykorzy-
stano w modelu MHD do definicji zewng¢trz-
nego pola magnetycznego, poniewaz wykorzy-
stywany program nie pozwala na bezposrednie
zamodelowanie pola pochodzacego od ma-
gnesu. Wykorzystane podejscie pozwala na
obliczenie pradow przeptywajacych przez ptyn
na podstawie zadanego, jako warunki brzegowe
potencjatu oraz przewodno$ci materialu i na-
stepnie obliczenie sit dziatajacych na przewo-

dzacy ptyn znajdujacy si¢ w zewnetrznym polu
magnetycznym. Poniewaz S$rodowisko jest li-
niowe wypadkowe pole magnetyczne powstaje
w wyniku superpozycji zewnetrznego pola oraz
pola wynikajacego z przeptywajacego pradu.
Zatem w takim przypadku narzucanie nie-
zmiennego zewnetrznego pola magnetycznego
jest uzasadnione. W razie konieczno$ci zwigk-
szenie doktadno$ci obliczen mogloby by¢ uzy-
skane przez zwigkszenie stopnia dyskretyzacji
zadanego pola magnetycznego. W rozpatrywa-
nym przypadku ograniczono si¢ do 5 obszardw.

Ze wzgledu na to, ze przewodno$¢ ferrytu jest
o wiele rzgdow mniejsza od przewodnosci sto-
nej wody objetoS¢ zajmowana przez magnes
w obliczeniach MHD zostata catkowicie pomi-
nigta (rys. 3). Przyjeto, ze prad przeptywa wyla-
cznie przez wode od elektrody umieszczonej
w centrum naczynia do zewnatrz. Wobec takie-
go kierunku przeptywu pradu moment wytwa-
rzany jest tylko dzicki sktadkowej B, pola
magnetycznego i tylko te wartosci przeniesiono
do modelu MHD.
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Rys. 2. Widok siatki obliczeniowej: widok z go-
ry (Zotty) oraz widok potowy przekroju w pta-
szczyznie xz (czerwony)

Siatke obliczeniowa dla modelu przeptywu
ptynu przedstawiono na rysunku 3. Zageszcze-
nia siatki przy $ciankach naczynia pozwala na
poprawne odwzorowanie warstwy przyscienne;.
Gorng powierzchni¢ zamodelowano, jako cat-
kowicie swobodna, to znaczy, ze pominigto tar-
cie pomiedzy woda a otaczajacym powietrzem.
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Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wektory
predkosci dla powierzchni wody oraz przekroju
przez naczynie. Wida¢ na nich, ze woda w roz-
nych obszarach naczynia wiruje w przeciwnych
kierunkach zgodnie z regula lewej dioni. Nie-
ciaglosci predkosci w pionie wynikaja z ni-
skiego stopnia dyskretyzacji zewngtrznego pola
magnetycznego. Gdyby obszar obliczeniowy
podzieli¢ na wigksza liczbe regionéw nie zaob-
serwowano by podobnego efektu.
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Rys. 3. Wektory predkosci wody na powierzchni
naczynia

3. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na
modelu znajdujacym si¢ na rysunku 7. Prezen-
towany model pozwala na zweryfikowanie mo-
delu numerycznego w ujeciu jako$ciowym oraz
W ograniczonym stopniu w uj¢ciu ilo§ciowym.
Najwigkszym problemem jest doktadne zmie-
rzenie predkosci przeptywu wody w poszcze-
g6lnych miejscach. Ze wzgledu na brak odpo-
wiednio matych przyrzadow pomiarowych do-
konano posredniej obserwacji. Na powierzchni
wody umieszczono drobinki zmielonego pie-
przu i zmierzono czas pelnego obrotu wokot osi
naczynia. Znajac odleglos¢ drobinki od osi
mozna wyznaczy¢ $rednig predkos¢ i porownac
ja z obliczong. Zestawienie danych zmierzo-
nych i obliczonych pokazano w tabeli 2. Wy-
nika z niej znaczaca rozbiezno$¢ pomigdzy eks-
perymentem a pomiarem. Jej prawdopodobna
przyczyna jest przyjeta w obliczeniach nieodpo-
wiadajagca warunkom pomiaru przewodnosé
wody oraz niewystarczajaca doktadno$¢ metody
pomiarowe;j.

Tabela 2. Weryfikacja modelu numerycznego

Odlegtos¢ | Czas Predkos$¢ | Predkosé
od osi obiegu srednia obliczona
7, mm t,s Vay, M/S Ve, M/S

5 2 15.7-10° | 18-10°
20 8 15.7-10° | 13-10°

Rys. 4. Fizyczny model silnika MHD: 1 — wtyk
na baterig 9V, 2 — zigczki, 3 — katoda, 4 — ma-
gnes ferrytowy pierscieniowy (90 mm x 45 mm x
13 mm) , 5 — drewniana podkiadka, 6 — tasma
miedziana,7 — szalka Petriego (120 mm x
20 mm), 8 — anoda

Oprocz zasilania baterig o napieciu 9 V spraw-
dzono na stanowisku laboratoryjnym zachowa-
nie si¢ ptynu dla wiekszych napie¢. Zgodnie
z oczekiwaniami wraz ze zwigkszeniem napie-
cia ptyn przyspieszat, jednak podniesienia na-
piecia doprowadzito do hydrolizy i gwalto-
wnego przyspieszenia korozji miedzi. Korozja
postepowata na tyle szybko, ze juz po kilku
minutach woda zmienila zabarwienie na zolte,
predkos¢ wirowania wody widocznie zmalala,
a centralna elektroda w znacznej czesci skoro-
dowata zmniejszajac zauwazalnie swoj prze-
krdj. Na rysunku 8 przedstawiono widok wody
zanieczyszczonej powstatym w wyniku korozji
chlorkiem miedzi (I).

4. Podsumowanie

Jak mozna zauwazy¢ pomimo znacznego
uproszczenia modelu numerycznego symulacja
dobrze odzwierciedlaja rzeczywiste zachowanie
si¢ plynu. Zatem proponowane podejscie po-
zwala skutecznie przewidzie¢ zachowanie
ptynu zgodnie z rownaniami magnetohydrody-
namiki. Przydatno$¢ proponowanego rozwigza-
nia jest tym wieksza, poniewaz dla wielu rze-
czywistych przypadkéw brak jest rozwigzan
analitycznych.
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Rys. 5. Widok zanieczyszczonej wskutek korozji
wody poddanej napieciu 50 V

W celu ilosciowego zweryfikowania modelu
nalezatoby postuzy¢ si¢ dokltadniejszymi meto-
dami pomiarowymi, poniewaz w trakcie wyko-
nywania pomiarow obserwowane drobiny nie
poruszaty si¢ doktadnie po okrggach co powo-
duje, ze predkosci wyznaczone na podstawie
czasu ich obiegu charakteryzujg si¢ bardzo duza
niepewnoS$cig pomiarowsg, ktora trudno oszaco-
waé. Dodatkowo konieczny bylby pomiar
przewodno$ci uzywanej wody, w celu porow-
nania czy obliczenia byly przeprowadzone dla
warunkow w pelni odpowiadajagcym pomia-
TOWI.

W przypadku gdy ptynem wprawianym w ruch
jest osolona woda nalezy zwréci¢ szczegdlna
uwage na materiat, z ktérego wykonane zostang
elektrody. Miedz okazala si¢ silnie podatna na
korozje i nie nadaje si¢ do zastosowania
w przypadku napedzania stonej wody, zatem
w przysztosci nalezy do podobnych rozwigzan
poszukiwa¢ innych materiatow.
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