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POVZETEK

Obicajno se plovila premikajo s pomocjo ladijskega vijaka. Ta vijak s pomocjo vrtenja ustvari
mocno potisno silo, ki plovilo poZene naprej. Tak na€in pogona uporabljajo tudi podmornice,
pri katerih je zelo pomembno, da je delovanje motorja €im tiSje. Ker klasiéni pogoni uporabljajo
premikajoCe se dele, s tem proizvajajo zvok. Prav tako so motorji zapleteni in imajo vec€ kriti¢nih
mest, pri katerih lahko pride do okvare.

Da bi nasli alternativo ladijskemu vijaku, smo raziskali drugaten koncept - magnetno-
hidrodinamiéni pogon. Ko skozi slano vodo spustimo elektriko, se v njej pojavijo ioni. Na ione
lahko vplivamo z magnetni poljem, ki nanje deluje pravokotno, zato za tak pogon potrebujemo
samo akumulator, vodnik, dve plos¢i in magnete. PloS&i postavimo vzporedno in ju priklju¢imo
na elektricno napetost. Nato nad njiju postavimo magnet. To je vse, kar potrebujemo, da v
slani vodi ustvarimo vodni tok. Smer toka spreminjamo tako, da zamenjamo pole na plos¢ah.
Pomembno je omeniti, da za pogon potrebujemo slano vodo, saj navadna, sladka voda v sebi
nima dovolj raztopljenih snovi, iz katerih bi ustvarili ione.

Opravili smo meritve hitrosti pri razlicnih napetostih ter v razli¢nih raztopinah soli in vode, ter
primerjali rezultate.



ABSTRACT

Vessels are usually moved by means of a propeller. This propeller creates a strong thrust force
by rotating, which propels the vessel forward. This is also the method of propulsion used by
submarines, where it is very important to keep the engine as quiet as possible. As conventional
drives use moving parts, they produce sound. Engines are also complex and have several
critical points where failure can occur.

To find an alternative to the ship's propeller, we explored one concept. Magnetohydrodynamic
drive. When electricity is passed through salt water, ions are produced. The ions can be
influenced by a magnetic field, which acts perpendicularly on the ions. Therefore, all you need
for such a drive is a battery, a lead, two plates and magnets. Place the plates in parallel and
connect them to the battery. Then place a magnet over them. That is all we need to create a
water current in salt water. The direction of the flow is changed by swapping the poles on the
plates. It is important to note that salt water is needed for propulsion, as ordinary tap water
does not have enough dissolved substances in it to create ions.

We measured the velocity at different voltages and in different salt and water solutions and
compared the results.
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1 uUvOoD

Ladijski vijak, ki ga danes uporabljajo &olni in ladje, je leta 1826 izumil Ceh Josef Ressel. Pred
tem izumom in 8e nekaj let po izumu so za pogon ladij uporabljali ladijska kolesa, podobna
mlinu, ki je priklju€en na motor, da poganja ladjo. Vsem tem pogonom je skupno, da jih poganja
motor. Ta je preko kardanskih prenosov povezan z vijakom, ki ladjo ali ¢oln dejansko potisne
naprej. Za pogon se uporabljajo dizelski, parni ali elektri¢ni motorji, na vecjih vojaskih ladjah in
podmornicah pa uporabljajo celo jedrske reaktorje, ki poganjajo motorje, ti pa ladijski vijak. Vsi
ti pogoni so glasni, eni bolj (npr. dizelski motorji), drugi manj (elektri¢ni motorji). Glasnost je
posledica premikajocih se delov. Ko se kardan obraca, oddaja zvok, prav tako je glasen sam
propeler v vodi, da ne omenjamo delovanja motorja na notranje izgorevanje.

Ker je pri tajnih nalogah vojaskih podmornic tiSina Zivljenjskega pomena, so z leti poskusali
pogon podmornic izboljSati predvsem v smeri glasnosti. Eden izmed zanimivih konceptov je
bila podmornica Rdeci oktober, ki je predstavljena v filmu Lov na Rdeci oktober. Podmornica
naj bi uporabljala t. i. goseni¢ni pogon (»caterpillar sistem«). Najvecja prednost pogona je bila
prakticno nesliSno delovanje, ki je omogocilo plovbo, ne da bi jo kdo odkril s pasivnim
sonarjem.

Slika 1: Podmornica Rdeci oktober

Ta sistem je bolj poznan kot magnetno-hidrodinami¢ni pogon. Ta vrsta pogona deluje samo v
slanih vodah, saj za delovanje potrebuje ione, na katere vpliva magnetno polje. S pomocjo
elektri¢ne napetosti v vodi ustvarimo natrijeve in OH-ione, ki jih magnetno polje potisne iz ladje.
Po 3. Newtonovem zakonu zato ioni vplivajo na magnetno polje, pritrjeno na ladjo, v nasprotni
smeri in ga porinejo naprej.



1.1 NAMEN IN CILJ NALOGE

Na zaCetku raziskovanja sva postavila naslednje hipoteze:
Hipoteza 1

Ko €olni¢ z magnetno-hidrodinami¢nim motorjem priklju¢imo na elektricno napetost, bo v
slani vodi viden tok.

Hipoteza 2

Colni¢ bo z magnetno-hidrodinamiénim motorjem po slani vodi plul samostojno, brez
dodatne pomodi.

Hipoteza 3

Vi$ja napetost na viru pri enaki koncentraciji soli povzroci hitrejSi vodni tok.
Hipoteza 4

Visja koncentracija soli pri enaki napetosti povzroci hitrejSi vodni tok.
Hipoteza 5

Ce zamenjamo pole na plos&ah, se smer vodnega toka spremeni.

Cilj naloge je raziskati, Ce je z magnetnim pogonom mogoc€e poganjati plovila na slanih vodah,
ter kaj vpliva na njihovo hitrost.



2 TEORETICNI DEL

Ko skozi slano vodo spustimo elektricno napetost, poteCe proces elektrolize. Elektroliza je
proces, pri katerem s pomocjo enosmernega elektricnega toka izvajamo redoks reakcije. Pri
tem nastanejo nabiti delci, ki so za nas zanimivi. Natrijev klorid oz. kuhinjska sol razpade na
Na* in na CI.

NaCls) + 2 H20¢) — Na*@aq) + OH (ag)+ H3O%(ag) + Cl(ag)

Na ione deluje elektriCna sila, saj kovinski plos¢i delujeta kot kondenzator. Elektricna sila na
nabite delce deluje pravokotno na plos€i in povzro€i, da se delci zacnejo premikati proti njima.
Natrijevi delci se zacnejo premikati proti negativno nabiti katodi, klorovi anioni se zacnejo
pomikati proti pozitivno nabiti anodi.

F=eE

Zaradi smeri premikanja in naboja delcev pri delovanju magnetne sile delci dobijo hitrost v
pravokotni smeri na magnetno polje in vzporedno na plos¢i.

F = (e®)xB

Kljub temu da so kationi in anioni nasprotno nabiti, nanje magnetna sila deluje v isti smeri, saj
nanje deluje elektri¢na sila tako, da se delci gibljejo v nasprotni smeri pravokotno na ploséi.
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B- gostota magnetnega polja

Fs— magnetna sila
Slika 2: Kovinski plosci

Tok ionov deluje na vodo tako, da jo potisne v isti smeri, kot se premikajo nabiti ioni. Ker
mora tezis€e sistema vode in Colna ostati v isti tocki, deluje voda na €oln z nasprotno enako
silo, kot delujejo delci na vodo.



3 EKSPERIMENTALNI/RAZISKOVALNI DEL

3.1 METODE DELA

Cilj raziskovalne naloge je bil ugotoviti, kako deluje magnetno-hidrodinamicni pogon ter ali je
z njim mogoce pognati modelno ladjico.

Najprej sva se lotila izdelovanja ladjice. Izbrala sva si obliko Stiri marana, saj je taka oblika
stabilna in dovolj plovna za naSe potrebe. Ladjica je narejena za tezo sebe ter dodatno tezo
motorja, ki je bil sestavljen iz dveh aluminijastih plos¢ velikosti 60 mm x 15 mm x 0,8 mm, Stirih
neodimskih magnetov z magnetnim poljem 3 mT, premera 10 mm in debeline 2 mm. Magnetno
polje sva izmerila s Hallovo sondo in merilnikom Vernier. Najvecje breme je predstavljala 9-
voltna baterija, ki tehta priblizno 50 g. Baterijo sva kasneje zamenjala za tri manjSe baterije
tipa cr 2032, saj so laZje in v zaporedni vezavi treh baterij prav tako dobimo napetost 9 V.

Slika 3: Baterija tipa CR2032

Model ladjice sva najprej izrisala v programu Fusion 360, ki nama je bil v pomo¢ tudi pri
racunanju prostornine ladjice, da sva lahko zagotovila plovnost model¢ka.
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Slika 4: Program Fusion 360



Nasledniji korak pri izdelovanju je 3D tiskanje modela. Ker sva Zelela, da je sama ladjica ¢im
lazja, sva ladjico natisnila z 10 % polnitvijo. Ladjico sva natisnila iz PLA (poli-mle¢na kislina)
plastike, saj je ta preprosta za tiskanje in je zadostovala najinim potrebam.

Slika 5: 3D natisnjen model ladjice

Magnete sva narocila na spletni strani https://www.svetmagnetov.com. Odlo€ila sva se za
valjaste neodimske magnete, saj so le-ti za svojo tezo precej mocni.

Slika 6: Neodimski magneti

Na tezavo sva naletela, ko sva v motorju zZelela uporabiti ve€ kot samo en magnet, saj so se
magneti med seboj sprijemali in jih ni bilo mogoce razporediti v vrsto orientirane z enakim
polom proti tlom. Ta problem sva reSila z drzalom za magnete, sestavljenim iz lesene plo&cice,
na katero sva magnete preprosto prilepila s sekundnim lepilom. Ker so magneti nameS&eni
neposredno nad aluminijasti plos¢i, sva jih zavila v plasti¢no folijo, da ne bi prevajali
elektricnega toka med plo§€ama. S plasti¢no folijo sva magnete zascitila tudi pred korozijo.

Ker pri izvajanju eksperimentov nisva opazila vodnega toka, sva baterije zamenjala z
napajalnikom, ki lahko odda 3 ampere toka. S tem sva sicer dokonéno onemogocila, da bi se
ladjica premikala samostojno, vendar sva $e vedno lahko izvedla poskuse na meritvah
vodnega toka. Pomembno je omeniti tudi to, da sva imela pri visokih koncentracijah soli tezave,
saj nisva videla toka vode. Eden od razlogov je prav gotovo to, da pri elektrolizi nastajajo
mehurcki, zaradi katerih se toka ni videlo. Ko sva koncentrirano raztopino zamenjala za bolj


https://www.svetmagnetov.com/

blago raztopino v masnem razmerju 1:50, sva prvi¢ opazila tok vode in ¢rnila, ki sva ga dodala
za lazje opazovanje.

Slika 7: Eksperimentiranje

Kon¢no so bili ustvarjeni pogoji, ko so se lahko zacele dejanske meritve. Pri dani koncentraciji
sva si zapisala napetost na viru in prizgala kamero, ki je posnela tok vode in ¢rnila. Iz posnetkov
sva razbrala hitrost toka. Se pred snemanjem sva na &olni¢ pritrdila merilni trak z oznakami na
pol centimetra.

S pomocjo programa Adobe Premiere Pro sva ra¢unala hitrosti tokov. To sva storila tako, da
sva prestela Stevilo slik, ki jih je zajela kamera med tem, ko je kaplja ¢rnila prepotovala
doloceno razdaljo ob merilnem traku. Kamera je snemala s 60 slikami na sekundo, to pomeni,
da je ¢as od ene do druge slike 0,0167 sekunde.

Ta €as sva pomnozila s Stevilom slik in tako dobila ¢as, ki ga je kaplja potrebovala, da je
naredila dolo¢eno pot na merilnem traku. Dolzino poti sva tako delila s Casom, ki ga je kaplja
potrebovala za dolo¢eno pot, in tako sva dobila hitrost toka.



4 REZULTATI

Hipoteza 1. Ko €olni€ z magnetno-hidrodinamiénim motorjem prikljuéimo na
elektriéno napetost, bo v slani vodi viden tok.

Hipoteze 1 nisva potrdila, saj sva imela veliko tezav, da sva motor spravila v delujoCe stanje.
Motor ni deloval pri Cisto vseh koncentracijah soli.

Vseeno pa ne moreva hipoteze ovredi, saj sva pri pravih okolis€inah dosegla viden tok. Viden
tok sva dosegla pri napetostih od 3 V naprej.

Hipoteza 2: Colnié¢ bo z magnetno-hidrodinamiénim motorjem po slani vodi plul
samostojno, brez dodatne pomo¢i.

Hipotezo 2 sva ovrgla, saj kljub obCutnemu toku nisva dosegla samostojnega premikanja
Colni¢a. Tu se pokaze glavna tezava magnetno-hidrodinami¢nega pogona, saj sam motor ne
vpliva ha molekule vode, ampak samo na ione, katerih je premalo, da bi lahko poganijali ¢olnic.

Hipoteza 3: ViSja napetost na viru pri enaki koncentraciji soli povzro€i hitrejsi
vodni tok.

Hipotezo 3 sva potrdila. Pri visji napetosti je vodni tok hitrejsi.

HITROST V ODVISNOSTI OD NAPETOSTI
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NAPETOST 5V AY 9V
Nizil 0 0,024 0,035 0,048
Nizi2 0 0,037 0,046
= Nizi3 | 01:16,7 0,038 0,036

Graf 1: Hitrost v odvisnosti od napetosti

Niz 1-masno razmerje soli in vode 1:50
Niz 2-masno razmerje soli in vode 1:25
Niz 3-masno razmerje soli in vode 1:16.7

Rezultate sva dosegla z aluminijastima plos¢ama velikosti 15 mm x 60 mm pri oddaljenosti 12
mm pri magnetnem polju 3 mT.



fwas

je prikazal instrument na napajalni enoti. Ker je bila to maksimalna mo¢, ki jo je napajalnik
oddal, je pri instrumentih pri$lo do odstopanj. Ce bi uporabila mo&nej$o napajalno enoto, bi pri
napetostih 7 in 12 voltov pri nizih 1 in 3 dosegla drugac¢ne rezultate. To sklepamo iz niza 2.
Napajalna enota pri 7 voltih ni bila na 100 % svoje moci, zato so rezultati pricakovani.

Najvisjo hitrost je dosezena pri masnem razmerju 1:50 pri napetosti 9 V, in sicer 0,048 m/s.

Hipoteza 4: ViSja koncentracija soli pri enaki napetosti povzro¢€i hitrejSi vodni
tok.

Hitrost v odvisnosti od koncentracije raztopine
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Graf 2: Hitrost v odvisnosti od koncentracije raztopine

Rezultate sva dosegla z aluminijastima plos¢ama velikosti 60 mm x 15 mm pri oddaljenosti 12
mm pri magnetnem polju 3 mT.

Opazila sva, da so hitrosti pri vi§jih koncentracijah visje, vendar to popolnoma velja le za
napetost 5 V. Za ostale napetosti je najbolj u€inkovita koncentracija 1 del soli na 25 delov vode.
Ce je koncentracija soli $e vija, se hitrosti znizajo.

Hipoteza 5: Ce zamenjamo pole na plo$éah, se smer vodnega toka spremeni.

Hipotezo 5 sva potrdila. Ko sva na napajalni enoti zamenjala pole na vodnikih in posledi¢no
zamenjala pole na plos¢ah, se je smer vodnega toka obrnila v nasprotno smer.



4.1 ANALIZA REZULTATOV

Na zaCetku raziskovanja sva postavila 5 hipotez. Potrdila sva le dve hipotezi, in sicer tretjo, ki
se glasi: »Vi§ja napetost na viru, pri enaki koncentraciji soli, povzrod€i hitrejSi vodni tok«, in peto
hipotezo: »Ce zamenjamo pole na plo$éah, se smer vodnega toka spremeni«. Hipotezi sva
potrdila na podlagi meritev, ki sva jih opravila.

Popolnoma sva ovrgla hipotezo 2. Colni¢ na hidro-magnetni pogon ne more pluti samostojno,
saj tok iz motorja ni dovolj mo¢an.

Hipoteze 1 nisva popolnoma potrdila. Pri napetostih 1 V in 2 V ni bilo vidnega toka. Prav tako
ni bilo vidnega toka pri koncentrirani raztopini soli in vode.

Tako lahko hipotezo 1 potrdiva samo v okviru okolis¢in, ki so:
® napetost viSjaod 2 V

® koncentracija soli med 1:50 in 1:16,7

Hipoteza 4 prav tako velja samo v okviru dolo&enih okoli$&in. Hitrosti pri enaki napetosti se
visajo samo do neke mere, &e se visa koncentracija soli. Ce je koncentracija prevelika, se
hitrosti toka zmanj$ajo.



5 ZAKLJUCEK

Raziskovalne naloge sva se lotila, ker naju je navdusil pogon podmornice v filmu Lov na Rdedi
oktober. Zelela sva ugotoviti, ali je tak nagin pogona sploh mogo¢ ali je $lo samo za znanstveno
fantastiko. Z raziskovanjem sva zaCela na spletu, tako da sva poiskala videoposnetke
delujo€ega pogona, vendar sva, da bi se prepriCala o resni¢nosti videoposnetka, tudi sama
izdelala podoben pogon. Prisla sva do ugotovitev, da koncept pogona deluje, vendar sam
pogon ni uporaben, saj motor ni dovolj mocan, da bi poganjal plovila. Druga tezava tega
pogona je, da pogon deluje samo v dolo&enih razmerah. Ce je v vodi prevelika ali premajhna
koncentracija soli, pogon ne bo deloval.

Raziskovanje bi lahko razsirila tako, da bi ugotavljala vpliv plosc&ic iz razli¢nih materialov na
hitrost toka. Prav tako bi lahko raziskala Se vpliv razdalje med plos€icama na hitrost toka.
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