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Magnetohydrodynamics is one of the relatively new fields of physics studying the dynamics of magnetic fields in electrically conductive fluids. The
implementation using magnetohydrodynamic principles applied to aircraft propulsion systems is so far only in a range of experiments. So far, real
applications have occurred only a few times and always only at the level of experiments and prototypes. In my paper, | deal with the application
of a magnetohydrodynamic device built into the wing of an airplane. This means should work as a secondary type of drive in cooperation with the
primary drive, which is represented by a turbofan motor. The device’s main function is to reduce the fuel requirements of the primary drive and
reduce noise and other harmful emissions. The work also includes drawings created in the program AutoCAD, where | designed the location and
implementation of a wing magnetohydrodynamic device in the wing of general construction. In this work, | also explore the advantages and
disadvantages of using different tips of the primary drive. | am also researching the current state of the problem where | am analyzing the
Japanese project of the YAMATO-1 semi-catamaran with magnetohydronymous propulsion and a prototype of an ion-powered crawler from IMT
scientists. | also examine in detail all the theoretical knowledge concerning magnetohydrodynamics and wing design. Finally, | compare the
advantages and disadvantages of using this tool as well as other technical issues related to construction. This work can serve as a basis for
further future research into the application of magnetohydrodynamic principles in aviation.
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Uvod

Sucasna doba nuti cely svet vratane leteckych konstruktérov
radit ekoldgiu a vplyv na Zivotné prostredie medzi hlavné body
kazdého projektu. Medzi najdoleZitejSie vlastnosti kazdého
nového napadu ¢i myslienky neodmyslitelne patri minimum
Skodlivych emisii a o najmensia environmentalna zataz a
dopady na Zivotné prostredie. Cielom kaZzdého leteckého
konstruktéra je v sucasnej dobe minimalizacia spotreby a emisii,
aco najvacsia vyuZitelnost recyklovanych  materialov.
Minimalizacia vyuzitia fosilnych paliv dava priestor na vyskum
novych druhov pohonnych jednotiek letinov a samozrejme aj
ostatnych dopravnych prostriedkov. Do pozornosti vyskumnikov
sa dostava predovsetkym vodik predstavujuci nahradu
leteckého paliva. Problém vyplyvajuci z pouZitia vodika ako
leteckého paliva reprezentuje predovsetkym problém s jeho
uskladnenim a s tankovanim. Ide o pomerne nestabilnu latku.
Pri beznej izbovej teplote existuje vodik ako plyn. V pripade jeho
premeny na tekutd formu je nutné vodik ochladit na teplotu —
235 °C. Vyuzitie takejto moznosti taktiez nuti vybudovanie
novej distribuCnej siete a kompletné prebudovanie sicasnych
letiskovych distribu¢nych stanic. No nahradenie fosilnych paliv
inym tekutym médiom vyrazne ulahCuje a zjednodusuje vyvoj
novych leteckych motorov, kedZe princip cinnosti viacerych
systémov zostava vtakom pripade velmi podobny. Vedci
a vyskumnici venuju svoju pozornost taktiez ekologickym

1.

primesiam do leteckych paliv, ktoré by znizili zloZzku fosilnych
paliv.

Cielom tejto prace je €o najviac preskimat a porozumiet
magnetohydrodynamike a jej vyuZitiu k pohonu letdnov. Pri
pouziti MHD pohonu je potrebnda na vytvorenie tahu iba
elektrickd energia. Ta moze byt doddvana do systému Ciastotne
z palubnych akumulatorov ale najma, ako v pripade mojej prace,
vyrdbana priamo na palube letina v hlavnej pohonnej jednotke,
¢i pomocnej energetickej jednotke tzv. APU. V takomto pripade
by nebolo nutné disponovat na palube velkym mnoZstvom
akumuldtorov, ¢o by vopatnom pripade malo za nasledok
vyrazné navySenie hmotnosti letuna a taktiez zvysenie rizik
vyplyvajucich z pripadného poZiaru na palube. Ja som sa zameral
na vyuzitie MHD pohonu ako sekundarneho pohonu pre letin,
ktory by zastaval svoju hlavnu Glohu pri nizkej rychlosti letu
(vzlety, stupania, priblizenie a pristatia). Funkciu primarneho
pohonu by nadalej reprezentoval idealne dvojpriadovy motor na
klasické letecké palivo, popripade inu ekologickejsiu formu
leteckého paliva napriklad tzv. letecké biopaliva (BAF). MHD
pohon  zabezpecCuje  kridlovy  magnetohydrodynamicky
prostriedok pohonnej sustavy letina. Ide o MHD propulznu
jednotku implementovanid do konstrukcie kridla letuna.
Energeticku efektivnost nie je mozné v sucasnosti spolahlivo
a presne urdit kedZe velmi zavisi od mnohych premennych ako
napriklad od pouzitych materidlov, typu primarneho pohonu,
konstrukcie trupu a mnoho dalSich. Zatial ide iba o formu
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navrhov a vykresov zobrazujucich moj pohlad na vec a mnou
navrhnuté rieSenia implementacie MHD zariadenia.

2.

Vysledkom mojej prace vykresova dokumentacia
implementacie kridlového magnetohydrodynamického
prostriedku pohonnej sustavy letinov do kridla letina. Na
vykresoch su zobrazené zakladné casti MHD prostriedku, ich
rozmiestnenie a konstrukéna konfiguracia. Je umiestneny
v hornej tretine kridle tak aby nezaberal viac ako jednu tretinu
profilu kridla. V pévodnom navrhu zaberal takmer polovicu
vnutorného objemu kridla, ¢o vSak malo za nasledok Ze vyzname
uberal priestor pre nosniky. Stojiny nosnikov bolo prilis kratke
v ¢oho désledku neboli schopné zachytavat také velké ohybové
momenty poOsobiace na kridlo. Tym padom bolo nutné celé
zariadenie vyrazne zmensit. Obrazky nizSie zobrazuji moje

VysledKky prace - implementacia MHD prostriedku

je

konstruk¢né navrhy arieSenia implementacie kridlového
magnetohydrodynamického prostriedku pohonnej sustavy
letinov ajeho zadkladne casti. Vykresy boli zhotovené

v programe AutoCAD.

Obrdzok 5: Ndrys, pédorys a bokorys. Zdroj: Autori.

V mojom ndvrhu uvaZzujem o konstrukcii kridla ako o nosnikovej
poloskrupine. To znamend Ze cdast potahu by bola tuha
a vystuzena pozdiznymi rebrami a tym by bola schopna prevziat
na seba Cast ohybového zataZenia azniZit tym zataZenie
nosnikov. Nosniky tym padom mozu byt o nie¢o menej
robustné. V mojom navrhu si umiestnené 2 nosniky a to hlavny
a vedlajsi. Tie vSak zasahuju iba do dvoch tretin vnutorného
objemu kridla a preto je dolezité aby okrem aerodynamickych sil
prenasal potah kridla aj ohybové zatazenie. Velkd dlohu pri
konstrukcii by zohrdval aj materidl konstrukcie. Z hladiska
pomeru vahy apevnosti by bolo najvhodnejsie zvolit
kompozitny material.

Samotny kridlovy magnetohydrodynamicky  prostriedok
pozostava z niekolkych klGc¢ovych casti. Pri vstupnom
Ustrojenstve sa jednd o medend sietku s maximalnym

priemerom otvor 2 mm ktora v spolupraci so zabudovanym
magnetronom v spodnej Casti prostriedku zabezpecuje
zionizovanie vstupujuceho vzduchu.

Medzi dalsie vedlajsie funkcie medenej sietky, umiestnenej vo
vstupnom Ustrojenstve, patri taktiez vyhrievanie vstupné
Ustrojenstva, v spolupraci s odporovymi drotmi v nabeznej ¢asti
hran vstupnej sustavy prostriedku a taktiez zabranenie

vniknutie cudzich telies do MHD prostriedku. Pri pohlade spredu
si mézeme lepsie predstavit celkovy priestor, ktory prostriedok
zabera. Ztohto pohladu je nam taktiez, o nieCo viac jasné
umiestnenie vstupnej ¢asti prostriedku.

Magnetohydrodynamicky  systém  vyuZiva kombinaciu
elektrického a magnetického pola. Kovové platne umiestnené
v spodnej a hornej Casti vzduchového kanala by boli nabité
elektrickym polom kladného azaporného naboja ¢im by
vytvarali elektrické pole. 6 medenych cievok na kazdom kridle
umiestnenych okolo kovovych platni a vzduchového kanala by
zase vytvaralo magnetické pole.

Navinuté by museli byt na jednu hribku a v spodnej a hornej
Casti by bolo nutné uhnat ich o 90 stupriov, tak aby sa zmestili
do vnutorného objemu. Ako jedna z dalSich moZnosti materialu
cievok sa javi aj pouzitie tzv. HITEMALu. Ide o lahké droty
vyvinuté na navinutie cievok, ktoré maju vo svojom strede
supravodivy material ba baze boritu hore¢natého MgB2.

“Kovova platiia nabita elektrickym pofom zaporného naboja——

. . v
Kovova pt% nabita elektrickym pofom zéporného nabaja

Vedlajsi nosnik
27

Hlavny nosnik |

otazna. Konstrukénym a materidlovym vyhotovenim vstupuje
do vysledného ucinku kridlového magnetohydrodynamického
prostriedku pohonnej sustavy letinov velmi vela premennych,
ktoré vyznamne ovplyviiuju potrebné Gcinky cievok avtom
dosledku aj magnetického toku v systéme.

Ak vsak chceme zistit aspori priblizné hodnoty mozeme vziat do
uvahy hodnoty cievok acelého magnetohydrodynamického
systému aplikovaného v japonskom projekte polokatamaranu
YAMATO-1 na MHD pohon spominany vyssie v sekcii skiimajucej
suc€asny stav rieSenej problematiky. Z dostupnych informacii
vieme, Ze YAMATO-1 vyZzadoval na svoju prevadzku prud
o hodnote 4 600 A. Tento projekt vyuZival podobne ako v nasom
pripade 6 supravodivych cievok. Jednalo sa vSak o hmotnostne
a priestorovo velmi naroc¢né typy, ktoré by do nasho konceptu
principidlne nezapadali. [1]

Tym padom vieme takmer s uréitostou povedat Ze pozadovany
priad by bol vnasom pripade omnoho mensi. K napdjaniu
celého, velmi energeticky ndarocného systému, by som
navrhoval vyuZit primarny pohon lettna tj. dvojpridovy motor.
V pripade pomocnej energetickej jednotky umiestnenej priamo
na palube letuna vo vseobecnosti vieme, Ze Standardné
pomocné energetické jednotky vedia vyprodukovat vykon od 15
kW do 300 kW. [2] [5]

Vnasom pripade je najvhodnejSie uvazovat o jednotke
s maximalnych vykon ato teda s vykonom 300 kW. Pomocna
jednotka Standardne pracuje pri fazovom napati 115 V AC
a zdruZzenom napati 200 V AC. Je vyhotovena pre trojfazovu IT
siet ¢o znamend Ze je skonstruovana pre siet sizolovanym
uzlom.

Vypocet pre takuto trojfazovu siet pozostava z ¢inného vykonu
P (W) o hodnote 300 kW. Tento vykon méZzeme povazovat za
zdanlivy vykon S. Z toho vieme vypoditat maximalny mozny
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elektricky prud ktory je takato jednotka schopna vyprodukovat.
Zdanlivy vykon S = 1.73 x 200 x |, ¢ize S = 346 x | a teda z toho
dostaneme 300 000 / 346 = 867 A. ZvypocCtu teda vieme Ze
jedna pomocna energetickda jednotka svykonom 30 kW je
schopnd dodavat | = 867 A AC.

Projekt YAMATO-1 pocita sprudom 4600 A. Ztoho teda
vyplyva, Ze ak by bola vkridle inStalovand podobnd MHD
jednotka ako pri YAMATO-1, energetické poZiadavky by mali za
nasledok, Ze na palube letina by museli byt umiestnenych viac
ako 5 pomocnych energetickych jednotiek o vykon 300 kW. [3]

Priemerna vaha jednej pomocnej energetickej jednotky je
zhruba 120 kg a pri poéte 5tich kusov by zataZenie lettina len
vplyvom pomocnych energetickych jednotiek stiplo o viac nez
600 kilogramov.

Takyto naraz hmotnosti je samozrejme nepripustny. Hlavne ako
berieme do Gvahy este aj hmotnost samotného kridlového
magnetohydrodynamického prostriedku pohonnej sustavy
letina. Tento problém by sa dal z ¢asti vyriesit vyvojom novej
ovela vykonnejSej avyrazne [ahSej pomocnej energetickej
jednotky. To vsak uz len v samotnom principe nijako neriesi
samotnU podstatu problému. Ztohto dévodu uvaZzujeme
o kridlovom MHD prostriedku, iba ako o doplnkovom
pohonnom systéme.

Hlavnu rolu pohonu by vSak stdle predstavoval dvojpridovy
motor idedlne umiestneny v zadnej chvostovej Casti letuna.
Hlavnu vyhodu v pouZiti turbinového motora vidim vtom, Ze na
rozdiel od piestovych motorov, kde v jednej jedinej casti
prebiehaju vsetky cykly pracovného procesu, je v turbinovom
motore kazdd jedna Cast prisp6sobend a vytvorena tak, aby ¢o
najviac vyhovovala cyklu, ktory v danej Casti prebieha. [2]

To mé za nasledok vysoku efektivitu a malé tepelné tniky. Dalej
rieSim moznosti pouzitia vrtulového alebo priddového motora.
Tu by bolo podla méjho nazoru najlepsie pouzit dvojprudovy
motor vzhladom na ¢elnu plochu ktord motor s vrtulou vyuziva
atym vytvara velky tvarovy odpor. Asamozrejme je tam
zohladnena otdzka obmedzenia rychlosti a vysky. [2]

Funkcia samotného kridlového magnetohydrodynamického
prostriedku pohonnej sistavy letina by bola nasledovna. Pri
rolovani by jej funkcia bola Uplne vypnuta. Pri naslednom vzlete
by plnila iba doplnkovu funkciu pohonu primarnemu pohonu
letina tj. dvojprddovému motoru. Po naslednom nasttpani do
letovej hladiny by bola funkcia primarneho pohonu tlmena
popripade Uplne eliminovana a hlavnu rolfu by prevzal prave
magnetohydrodynamicky pohon.

Vysoka letova hladina spolu s nizkou okolitou teplotou
prostredia a vzduchu by vyrazne zniZili potreby kryogénneho
chladenia supravodivych cievok atym by znizili aj celkovu
energetickl naro¢nost samotného systému ako celku. Stabilny
let vhladine orovnakej rychlosti by taktiez stabilizoval
poZiadavky na pomocnu energetickd jednotku. Systém by bolo
mozné vyuzivat predovsetkym v komerénej sfére letectva.

2.1. Vyhody pouZitia MHD prostriedku

Medzi hlavné vyhody systému by bola znizena spotreba paliva,
znizenie a v kombinacii s bio leteckymi palivami takmer Gplnd
nezavislost od fosilnych paliv, skoro nulové emisie CO2 a hluku,
vy$si tah, vacsi vztlak, moznost vyrazného zmensenia celého

kridla, ¢o by mohlo mat za nasledok aj urcité znizenie hmotnosti
a mensi tvarovy odpor. Pocas vzletu a pristatia by prostriedok
taktiez vyrazne navysil vztlakovu silu, ¢o by pozitivne ovplyvnilo
celkové letové vlastnosti.

2.2. Nevyhody pouZitia MHD prostriedku

Naopak ako hlavné nevyhody celého konceptu vidim vysoku
energetickl ndroénost, vyrazne skomplikovani konstrukciu
kridla a mnohé nevyriesené otazky vyplyvajuce
z magnetohydrodynamického pohonu ako napriklad chladenie
systému a celkové bezpeénost systému.

2.3. Simuldcia pridenia

K simulacii prddunia vzduchu okolo profilu kridla a cez
prietokovy kanal kridlového magnetohydrodynamického
prostriedku pohonnej sustavy lettina, bolo nutné najprv vytvorit
3D model. Tento model bol vytvoreny v programe CREO. Ako
zaklad profilu bol pouZity profil NACA 2412.

Simulacie boli vytvorené v program ANSYS. Profil kridla pouZity
pri  tychto  simulaciach  bol podrobnejSie  opisany
v predchadzajucich stranach diplomovej prace.

Na prvom obrazku simulacie je zretelne vidiet rapidny nérast
celkového tlaku spésobeny urychlenim vzduchu vo vzduchovom
kanali kridlového magnetohydrodynamického prostriedku

pohonnej sustavy letuna pri teplote vonkajsieho prostredia 20
stupriov celzia. Pri vstupe vzduchu do kanala je hodnota

Obrazok 7: Vplyv MHD prostriedku na celkovy tlak. Zdro: Autori.

Na nasledujucich obrazkoch mézeme zasa videit vplyv méjho
navrhu na celkovu rychlost prudenia vzduchu. Je prirodzené, ze
pri zuZeni kanala dochadza k narastu rychlosti prudiaceho
vzduchu. V kombinacii s kridlovym magnetohydrodynamickym
prostriedkom pohonnej sustavy letina je narast rychlosti
prudenia este niekolkonasobne vacsia.

Obrdzok 8:

Vplyv MHD prostriedku na prudenie vzduchu. Zdroj: Autori.
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Obrazok zobrazuje prudnice vzduchu. Ide vlastne o drahu
prudiacich ciastoCiek vzduchu ktorych dotyénica v lubovolnom
bode urcuje smer prudenia. Taktiez plati, Ze smer dotycnice je
zhodny so smerom vektora rychlosti v tom bode.

Tak isto ako v pripade dynamického tlaku, tak aj celkovy tlak za
pouzitia Strbinovej vztlakovej klpaky vyrazne vzrastol. Doslo
k tomu zhruba v tom istom ako v pripade jednoduchého profilu
kridla bez vztlakovej klapky. A podobne ako v predhcddzajicom
pripade, celkovy tlak v oblasti samotnej vztlakovej klapky je len
mierne vys$si ako celkovy tlak okolitého prostredia.

Obrdzok 9: Vplyv MHD prostriedku v kombindcii so vztlakovou klapkou
na celkovy tlak. Zdroj: Autori.

Na demonstrovanie ovplyviiovania prudenia vztlakovou klapkou
v kombinacii s kridlovym magnetohydrodynamickam
prostriedkom sme zvolil S$trbinovd vztlakovd klapku v 20
stupriovej vzletovej konfigurdcii. Tato klapka je pouZzitd
napriklad aj uletina U-15. Vsucdasnosti ide ovelmi dsto
pouzivany typ klapiek. U tohto typu klapiek vznikne pri vysunuti
Strbina . V Strbine dochddza k pretekaniu prddu zo spodnej
pretlakovej ¢asti ponad hornu ¢ast samotnej klapky. [4]

V kobinacii s MHD prostriedkom mozZeme vidiet na obrazku
vysSie urychlenie aodklonenie vystupného pradu zo
vzduchového kandla MHD prostriedku. Vyrazne tak narusia
turbulentd vrstvu na konci kridla. Urychlenie pradu ma taktiez
za dosledok urychlovanie pridu v medznej vrstve a k odtrhnutiu
tak dochadza pri vacsich uhloch nabehu. Ide o izoplosné
zobrazenie kedy vysledné hodnoty su rozdelené do viacerych
oblasti a kidej oblasti je priradena farba zfarebnej 3skaly.
Farebné rozlisenie réznych vyslednych hodnét umoznuje rychle
vizudlne zobrazenie a vyhodnotenie vysledkov.Ak porovname
rychlost prudenia vzduchu zobrazenu na obréazku 4, kedy bola
simulacia vytvorena bez pouZzitia vztlakovej klapky, mézeme na
obrézku 6 so Strbinovou vztlakovou klapkou vidiet o nieco vacsi
narast rychlosti prudenia a rozdelenie priudu na 2 kedy spodny
hlavny prud zvacsuje vztlak na kridle a mensi horny prad vytvéra
narusenie medznej vrstvy a vytvorenie turbulentného priadu na
odtokovej hrane Strbinovej klapky.

Obrdzok 11: Vplyv MHD prostriedku v kombindcii so vztlakovou klapkou
na rychlost prudenia. Zdroj: Autori.

Umiestnenie vstupnej Casti vzduchového kandlu MHD
prostriedku je vysvetlené na obrazku 7. Tento obrazok zobrazuje
spravanie tlakovych pasiem pri postupnom naklanani profilu
kridla postupne po 5tich stuprioch od 0 stupnovej vodorovnej
polohy aZ po 20 stupriovd. Modré zobrazenie ukazuje miesta
podtlaku a naopak Cervené zobrazenie zasa pretlakovu cCast.
Simulacie boli vytvorené v programe Autodesk Flow Design. Ide
v podstate o umiestnenie profilu s magnetohydrodynamickim
zariadenim do simulovaného aerodynamického tunela .

Obrazok 10: Simuldcia aerodynamického tunela. Zdroj:
Autori.

3.

Magnetohydrodynamika je velmi zloZitd a komplexnd ¢ast
fyziky. Skryva mnoho doposial' nevyuZitych vlastnosti, ktorymi
viem prispiet ktvorbe novych technoldgii. VyuZitie
magnetohydrodynamického pohonu je mozné uplatnit naprie¢
celym spektrom vedy. Predovsetkym o oblasti dopravy ¢i uz
tovarov alebo pasaZierov. Jej energeticka naroénost spociva iba
v dostatocne silnej a stabilnej dodavky elektrickej energie
k chodu jej systémov.

Zaver

Jej implementdciou a vyuZiti v leteckom priemysle som chcel
poukazat na nové doposial nevyuzité moznosti pohonu lietadiel.
Ide o dalsie alternativu k fosilnym palivdam a jej dalsi vyskum,
vyvoj a uplatnenie by mohlo vyrazne zniZit ekologicku stopu,
ktoru v sucasnosti letecka doprava zanechava. Aj ked' sa letecka
doprava v stcasnosti podiela na produkcii celkového mnoZstva
emisii zhruba iba dvoma percentami, ide stale o velmi sledovanu
kategériu dopravy, ktorej mnohi velmi neopodstatnene
prisudzuju vyrazné neblahé ucinky na Zivotné prostredie. K ich
tvrdeniu prispieva aj fakt, Ze v ramci dopravy dosahuje podiel
znecistenia az 12 percent. Podla odhadov ro¢ne vyprodukuje
800 miliénov ton CO2.

Sucasné modely lietadiel spotrebuju v prepocte na jedného
pasaziera cca 3l paliva na 100 km, ¢o je vyrazne viac ako
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napriklad v pripade vlakovej dopravy. Aj preto je velmi délezité
nadalej skimat a prindsat nové rieSenia moznosti pohonu
letinov.

V mojej praci mi iSlo predovsetkym o popisanie zakladnych
magnetohydrodynamickych principov a o preskimanie ich
vyuZitelnosti na pohon letunov. Moje poznatky a rieSenia som
vloZil do grafického ndvrhu implementacie kridlového
magnetohydrodynamického prostriedku pohonnej sustavy
letunov v podobe vykresov zhotovenych v grafickom programe
AutoCAD. Do mojej prace som zaclenil taktiez orientacné
prepocty energetickej narocnosti samotného prostriedku podla
hodn6t  z magnetohydrodynamického pohonné systému
z japonského projektu YAMATO-1, jeho praktickd vyuzitelnost,
moznosti napajania, umiestnenie samotného prostriedku
a taktiez aj konfiguraciu a umiestnenie primarneho pohonu
letina v podobe dvojpriudového motora. Moja praca by do
budidcna mohla poslizit, ako zdroj déleZitych informacii
o magnetohydrodynamickom  pohone ajej principoch,
a s urcitostou by bolo mozné vyuzit aj prilozeni vykresovu
dokumentdaciu v pripade buddtcich prototypov.
Magnetohydrodynamika je velmi komplexnd a zloZitd oblast
fyziky vyuZzivajuca mnoho princip z elektrickych a magnetickych
poli . Do buddcna je nutné s jej uplatnenim pocitat a je taktiez
nutné dodat, Ze jej skimanim sa otvara mnoho doteraz
nevyuzitych mozZnosti. Zapracovanie tejto technoldgie do
konstrukcie letina a jej spravanie v beznej prevadzke vyvolava
mnoho dalSich otazok, ktoré vsak budu zodpovedané
pravdepodobne az v buducnosti. [Autori]
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