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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η καγλεηνϋδξνδπλακηθή (Magnetohydrodynamics, MHD) είλαη ε 

κειέηε ηωλ καγλεηηθώλ ηδηνηήηωλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηωλ ειεθηξηθά 

αγώγηκωλ ξεπζηώλ. Παξαδείγκαηα ηέηνηωλ καγλεηνξεπζηώλ 

πεξηιακβάλνπλ ην πιάζκα, ηα πγξά κέηαιια, ην αικπξό λεξό θαη ηνπο 

ειεθηξνιύηεο. Η ιέμε "magnetohydrodynamics" πξνέξρεηαη από ην 

magneto- πνπ ζεκαίλεη καγλεηηθό πεδίν, ην hydro- πνπ ζεκαίλεη λεξό θαη 

ην dynamics πνπ ζεκαίλεη θίλεζε.  

Η ζεκειηώδεο ηδέα πίζω από ηελ MHD είλαη όηη ηα καγλεηηθά 

πεδία κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ειεθηξηθά ξεύκαηα ζε έλα θηλνύκελν 

αγώγηκν ξεπζηό, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο πνιώλνπλ ην ξεπζηό θαη 

απηή ε πόιωζε ηνπ ξεπζηνύ αιιάδεη ακνηβαία ην ίδην ην καγλεηηθό 

πεδίν. Τν ζύλνιν ηωλ εμηζώζεωλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ MHD είλαη έλαο 

ζπλδπαζκόο ηωλ εμηζώζεωλ δπλακηθήο ηωλ ξεπζηώλ Navier-Stokes θαη 

ηωλ εμηζώζεωλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνύ ηνπ Maxwell. Απηέο νη 

δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πξέπεη λα επηιύνληαη ηαπηόρξνλα, είηε αλαιπηηθά 

είηε αξηζκεηηθά. 

Τν θαηλόκελν MHD παξαηεξήζεθε γηα πξώηε θνξά από ηνλ W. 

Richie ην 1833. Τα πξώηα πεηξάκαηα ζρεηηθά κε ηηο επηδξάζεηο ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα ρξνλνινγνύληαη πξηλ 

από πεξηζζόηεξν από έλαλ αηώλα θαη έρνπλ απνδνζεί ζηνλ M. Faraday. 

Ωζηόζν, ε αλάπηπμε ηεο MHD ωο αλεμάξηεηνπ επηζηεκνληθνύ 

θιάδνπ μεθίλεζε ην πξώην κηζό ηνπ 20νύ αηώλα όηαλ νη αζηξνθπζηθνί 

ζπλεηδεηνπνίεζαλ πόζν παληαρνύ παξόληα είλαη ηα καγλεηηθά πεδία θαη 

ην πιάζκα ζε όιν ην ζύκπαλ. 

Τν 1940, ν Σνπεδόο ειεθηξνιόγνο κεραληθόο Hannes Alfvén 

δηαηύπωζε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο MHD θαη ην 1970 ηηκήζεθε κε ην 

βξαβείν Νόκπει Φπζηθήο γηα ηελ πξωηνπνξηαθή ηνπ δνπιεηά ζηνλ ηνκέα 

απηό. Ο H. Alfven ζεωξείηαη όηη είλαη ν ηδξπηήο ηεο 

καγλεηνϋδξνδπλακηθήο. Γηα ηελ MHD ελδηαθέξνληαη επηζηήκνλεο από 

δηάθνξνπο ηνκείο, όπωο ε θπζηθή πιάζκαηνο, ε αζηξνθπζηθή, ε 
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γεωθπζηθή, ε λαππεγηθή, ε κεραληθή ξνήο πγξώλ κεηάιιωλ θαη ε 

παξαγωγή ελέξγεηαο. Ο ιόγνο γηα ηελ επξεία ρξήζε ηεο MHD είλαη όηη 

παξέρεη έλαλ κε επεκβαηηθό ηξόπν ειέγρνπ ηεο ξνήο ηωλ αγώγηκωλ 

πγξώλ  
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1. ΒΑΙΚΔ ΑΡΥΔ ΣΗ 

 ΜΑΓΝΗΣΟΤΓΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ 
 

1.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Τα καγλεηηθά πεδία επεξεάδνπλ πνιιέο θπζηθέο θαη ηερλεηέο ξνέο. 

Έηζη, ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζηε βηνκεραλία γηα ηε ζέξκαλζε, ηελ 

άληιεζε, ηελ αλάδεπζε θαη ηελ αλύςσζε πγξώλ κεηάιισλ. Σηε θύζε, 

ππάξρεη ην γήηλν καγλεηηθό πεδίν πνπ δηαηεξείηαη ιόγσ ηεο θίλεζεο 

ξεπζηνύ ζηνλ ππξήλα ηεο γεο, ην ειηαθό καγλεηηθό πεδίν πνπ παξάγεη 

ειηαθέο θειίδεο θαη ειηαθέο εθιάκςεηο θαη ην γαιαμηαθό καγλεηηθό 

πεδίν πνπ πηζηεύεηαη όηη επεξεάδεη ηνλ ζρεκαηηζκό αζηεξηώλ από 

δηαζηξηθά λέθε. 

Η κειέηε απηώλ ησλ ξνώλ νλνκάδεηαη Μαγλεηνϋδξνδπλακηθή 

(magnetohydrodynamics, MHD). Δπηζήκσο, ε MHD αζρνιείηαη κε ηελ 

κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο ξνήο ελόο ξεπζηνύ θαη ησλ καγλεηηθώλ 

πεδίσλ. Τα ξεπζηά πξέπεη λα είλαη ειεθηξηθά αγώγηκα θαη κε καγλεηηθά. 

Έηζη, ε MHD πεξηνξίδεηαη ζε πγξά κέηαιια, ζεξκά ηνληζκέλα αέξηα 

(πιάζκαηα) θαη ηζρπξνύο ειεθηξνιύηεο. 

Η ακνηβαία αιιειεπίδξαζε ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ, B, θαη ελόο 

πεδίνπ ηαρύηεηαο, u, πξνθύπηεη ελ κέξεη σο απνηέιεζκα ησλ λόκσλ ησλ 

Faraday θαη Ampere, θαη ελ κέξεη ιόγσ ηεο δύλακεο Lorentz πνπ 

αζθείηαη από ην καγλεηηθό πεδίν ζε έλα ζώκα πνπ δηαξξέεηαη από 

ειεθηξηθό ξεύκα. Οη ζρεηηθέο εμηζώζεηο ζα αλαθεξζνύλ ζηελ ζπλέρεηα. 

Μπνξνύκε όκσο λα πνύκε πνηνηηθά όηη ε ζπλνιηθή δηαδηθαζία 

αιιειεπίδξαζεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία κέξε: 

1. Η ζρεηηθή θίλεζε ελόο αγώγηκνπ ξεπζηνύ κέζα ζε καγλεηηθό 

πεδίν πξνθαιεί ηελ αλάπηπμε κηαο ειεθηξεγεξηηθήο δύλακεο από 

επαγσγή, ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Faraday. Η επαγόκελε ΗΔΓ 

πξνθαιεί ηελ ξνή επαγσγηθνύ ξεύκαηνο κέζα ζην ξεπζηό. 

2. Δμαηηίαο ηνπ επαγσγηθνύ ξεύκαηνο δεκηνπξγείηαη έλα δεύηεξν, 

επαγόκελν, καγλεηηθό πεδίν ζύκθσλα κε ηνλ λόκν ηνπ Ampere. 

Τν καγλεηηθό πεδίν απηό πξνζηίζεηαη ζην αξρηθό καγλεηηθό πεδίν. 
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3. Τν ζπλνιηθό καγλεηηθό πεδίν αζθεί ζην επαγόκελν ξεύκα δύλακε 

Lorentz. Απηή ε δύλακε δξα ζην αγώγηκν ξεπζηό θαη έρεη ηέηνηα 

θαηεύζπλζε ώζηε λα εκπνδίδεη ηελ ζρεηηθή θίλεζε ηνπ αγώγηκνπ 

ξεπζηνύ κέζα ζην καγλεηηθό πεδίν. 

 

  

 

1.2 ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ 

 

Αλ θαη νη λόκνη ηνπ καγλεηηζκνύ θαη ηεο ξνήο ησλ ξεπζηώλ ήηαλ 

ήδε γλσζηνί, ε MHD άξρηζε λα αλαγλσξίδεηαη σο κία λέα επηζηεκνληθή 

πεξηνρή ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930 ή ζηηο αξρέο ηνπ 1940. Ο ιόγνο 

είλαη όηη νη κεραληθνί ηεο επνρήο δελ είραλ δηαθξίλεη ηηο δπλαηόηεηεο πνπ 

πξνζθέξεη ε MHD. Έηζη, αλ θαη έγηλαλ κεξηθά απνκνλσκέλα πεηξάκαηα 

από θπζηθνύο ηνπ 19
νπ

 αηώλα, όπσο ν Faraday, πνπ πξνζπάζεζε λα 

κεηξήζεη ηελ ηάζε θαηά κήθνο ηνπ Τάκεζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ξνή 

ηνπ πνηακνύ κέζα ζην καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο, δελ ππήξμε ζεκαληηθή 

πξόνδνο έσο ηα κέζα ηνπ εηθνζηνύ αηώλα.  

Τα πξάγκαηα άξρηζαλ λα αιιάδνπλ, όηαλ νη αζηξνθπζηθνί 

ζπλεηδεηνπνίεζαλ όηη ηα καγλεηηθά πεδία θαη ην πιάζκα ππάξρνπλ 

παληνύ ζην ζύκπαλ θαη παίδνπλ θαζνξηζηηθό ξόιν ζε πάξα πνιιά 

θαηλόκελα. Η εμέιημε θνξπθώζεθε ην 1942 κε ηελ αλαθάιπςε ηνπ 

θύκαηνο Alfven, έλα θαηλόκελν πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό γηα ηελ 

MHD θαη γηα ηελ αζηξνθπζηθή. Πξόθεηηαη γηα ηελ κεηάδνζε εγθάξζησλ 

θπκάησλ από κία καγλεηηθή δπλακηθή γξακκή, όπσο αθξηβώο γίλεηαη θαη 

κε ηε δηάδνζε εγθάξζησλ θπκάησλ ζε κία ρνξδή.  

Τελ ίδηα επνρή, νη γεσθπζηθνί άξρηζαλ λα ππνςηάδνληαη όηη ην 

καγλεηηθό πεδίν ηεο γεο δεκηνπξγήζεθε από ηε ξνή ηνπ πγξνύ κεηάιινπ 

ηνπ ππξήλα ηεο (ζεσξία Γπλακό), κηα ππόζεζε πνπ παξνπζηάζηεθε γηα 

πξώηε θνξά ην 1919 από ηνλ Larmor ζην πιαίζην ησλ εξεπλώλ ηνπ 

ζρεηηθά κε ην καγλεηηθό πεδίν ηνπ ήιηνπ. Η ζεσξία απηή απνηειεί έλα 

πεδίν εληαηηθήο εξεπλεηηθήο πξνζπάζεηαο κέρξη ζήκεξα. 

Οη θπζηθνί πιάζκαηνο, από ηελ άιιε πιεπξά, απέθηεζαλ 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ MHD ζηε δεθαεηία ηνπ 1950, ζηα πιαίζηα ηεο 

έξεπλαο γηα ηελ επίηεπμε ειεγρόκελεο ζεξκνππξεληθήο ζύληεμεο. 

Δλδηαθέξνληαλ ηδηαίηεξα γηα ηελ επζηάζεηα ή ηελ έιιεηςε επζηάζεηαο ζε 

πιάζκαηα πνπ πεξηνξίδνληαη από καγλεηηθά πεδία. 
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Η αλάπηπμε κεραλνινγηθώλ εθαξκνγώλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

MHD ήηαλ πην αξγή θαη νπζηαζηηθά άξρηζε ηε δεθαεηία ηνπ 1960. 

Ωζηόζν, ππήξμε θάπνηα πξσηνπνξηαθή εξγαζία από ηνλ κεραληθό J. 

Hartmann, ν νπνίνο εθεύξε ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αληιία ην 1918. Ο 

Hartmann έθαλε επίζεο κηα ζπζηεκαηηθή ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή 

δηεξεύλεζε ηεο ξνήο ηνπ πδξαξγύξνπ κέζα ζε έλα νκνγελέο καγλεηηθό 

πεδίν. Σήκεξα, ν Hartmann ζεσξείηαη ν παηέξαο ηεο 

καγλεηνϋδξνδπλακηθήο ησλ πγξώλ κεηάιισλ, θαη κάιηζηα ν όξνο «ξνή 

Hartmann» ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα επξέσο γηα ηελ πεξηγξαθή αγώγηκσλ 

ξνώλ παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ. Όκσο, όπσο ήδε αλαθέξζεθε, παξά 

ηηο έξεπλεο ηνπ Hartmann, ήηαλ κόλν ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 

πνπ ε MHD άξρηζε λα αμηνπνηείηαη ζηελ ηερλνινγία. Η ώζεζε γηα απηό 

ήηαλ ζε κεγάιν βαζκό απνηέιεζκα ηξηώλ ηερλνινγηθώλ θαηλνηνκηώλ:  

1. Η αλάγθε γηα άληιεζε ηνπ πγξνύ λαηξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

σο ςπθηηθό ζε αληηδξαζηήξεο ηαρείαο παξαγσγήο.  

2. Η ειεγρόκελε ζεξκνππξεληθή ζύληεμε απαηηεί λα πεξηνξηζηεί ην 

ζεξκό πιάζκα καθξηά από πιηθέο επηθάλεηεο κε ηε ρξήζε 

καγλεηηθώλ δπλάκεσλ.  

3. Η καγλεηνϋδξνδπλακηθή παξαγσγή ηζρύνο, ζηελ νπνία ην 

ηνληζκέλν αέξην πξνσζείηαη κέζσ ελόο καγλεηηθνύ πεδίνπ, 

ζεσξήζεθε όηη κπνξεί λα  πξνζθέξεη ηελ πξννπηηθή βειηησκέλεο 

απόδνζεο ζηνπο ζηαζκνύο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

Απηή ε ηειεπηαία θαηλνηνκία απνδείρζεθε αλέθηθηε θαη ε 

απνηπρία ηεο έρεη ζρνιηαζηεί εθηελώο ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία. 

Αληίζεηα απνδείρζεθε όηη ε MHD κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιιά ζηε 

κεηαιινπξγηθή βηνκεραλία. Γύν δεθαεηίεο αξγόηεξα, ηα καγλεηηθά πεδία 

άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζέξκαλζε, άληιεζε, αλάδεπζε θαη 

αλύςσζε πγξώλ κεηάιισλ ζηηο κεηαιινπξγηθέο βηνκεραλίεο. Τν βαζηθό 

ζεκείν είλαη όηη ε δύλακε Lorentz παξέρεη έλα κε παξεκβαηηθό κέζν 

ειέγρνπ ηεο ξνήο ησλ κεηάιισλ. Με δεδνκέλε ηελ εκπνξηθή πίεζε γηα 

ηελ παξαγσγή θζελόηεξσλ, θαιύηεξσλ θαη πην ζπλεπώλ πιηθώλ, ε MHD 

παξέρεη έλα κνλαδηθό κέζν άζθεζεο θαιύηεξνπ ειέγρνπ ζηηο δηαδηθαζίεο 

ηεο ρύηεπζεο θαη ηεο εμεπγεληζκνύ. 
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1.3 ΒΑΙΚΔ ΔΞΙΩΔΙ 

 

 Γηα ηελ πιήξε πεξηγξαθή ησλ καγλεηνϋδξνδπλακηθώλ 

θαηλνκέλσλ απαηηείηαη ν ζπλδπαζκόο ησλ εμηζώζεσλ ηεο 

ειεθηξνδπλακηθήο, πνπ είλαη γλσζηέο σο εμηζώζεηο Maxwell, θαη ησλ 

εμηζώζεσλ ηεο ξεπζηνδπλακηθήο. Οη βαζηθέο εμηζώζεηο ηεο MHD είλαη: 

Δμηζώζεηο Maxwell (εμηζώζεηο ειεθηξνδπλακηθήο):  

 

 ∇ × 𝐵  = 𝜇𝐽               (λόκνο Ampere)                                         (1.1) 

 

 ∇ × 𝐸  = −
𝜕𝐵  

𝜕𝑡
          (λόκνο Faraday)                                          (1.2) 

 

 ∇ ∙ 𝐸  =0                (λόκνο Gauss γηα ηνλ ειεθηξηζκό)                 (1.3)    

 

 ∇ ∙ 𝐵  =0                (λόκνο Gauss γηα ηνλ καγλεηηζκό)                 (1.4)    

 

Γύλακε Lorentz:   

          

 𝐹 = 𝐽 × 𝐵                                                                                    (1.5) 

 

Νόκνο ηνπ Ohm: 

 

 𝐽 = 𝜎 𝐸  + 𝑢  × 𝐵                                                                         (1.6) 

 

Δμίζσζε ζπλέρεηαο: 

 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇   ∙  𝜌𝑢   = 0                                                                       (1.7) 

 

Από ηνλ δεύηεξν λόκν ηνπ Νεύησλα παίξλνπκε ηελ εμίζσζε: 

 

 
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −∇ 𝑃/𝜌 + 𝜈∇2𝑢 +  𝐽 × 𝐵   /𝜌                                        (1.8) 

 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη θαη ε εμίζσζε ηεο ζηξνβηιόηεηαο, 

σ: 

 
𝜕𝜔

𝜕𝑡
= ∇     ×  𝑢  × 𝜔    + 𝜈∇2𝜔 + ∇   ×  𝐽 × 𝐵   /𝜌                           (1.9) 
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Πίλαθαο 1.1 Βαζηθά Μεγέζε θαη Μνλάδεο 

 

Σύκβνιν Μέγεζνο Μνλάδεο Μέηξεζεο 

(SI) 

B Μαγλεηηθή επαγσγή Tesla (T) 

J Ππθλόηεηα ξεύκαηνο A/m
2
 

κ Μαγλεηηθή 

δηαπεξαηόηεηα 

Ν/Α
2
 

ζ Δηδηθή αγσγηκόηεηα S/m 

λ Κηλεκαηηθό ημώδεο m
2
/s 

 

 Η καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα, κ. δείρλεη ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν έλα 

καγλεηηθό πεδίν δηεηζδύεη ζε έλα πιηθό κέζν. 

 

 Σηνλ πίλαθα 1.2 παξνπζηάδνληαη νη ζεκαληηθόηεξνη αδηάζηαηνη 

αξηζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε MHD. Ο αξηζκόο Reynolds εθθξάδεη 

ην ιόγν ησλ δπλάκεσλ αδξάλεηαο πξνο ηηο δπλάκεηο ηξηβήο, ε παξάκεηξνο 

αιιειεπίδξαζεο ην ιόγν ησλ δπλάκεσλ Lorentz πξνο ηηο δπλάκεηο 

αδξάλεηαο, ν αξηζκόο Hartman ην ιόγν ησλ δπλάκεσλ Lorentz πξνο ηηο 

δπλάκεηο ηξηβήο θαη ηέινο ν καγλεηηθόο αξηζκόο Reynolds εθθξάδεη ην 

ιόγν ηεο κεηαηόπηζεο πξνο ηε δηάρπζε ηνπ Β. 

 

Πίλαθαο 1.2 Βαζηθνί Αδηάζηαηνη Αξηζκνί 

Όλνκα Σύκβνιν Οξηζκόο 

Αξηζκόο Reynolds Re ul/λ 

 Παξάκεηξνο 

Αιιειεπίδξαζεο 

Ν ζB
2
l/ξu 

Αξηζκόο Hartman Ha Bl(ζ/ξλ)
1/2

 

Μαγλεηηθόο Αξηζκόο 

Reynolds 

Rm ul/ι 

 

Σηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ξ είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ, θαη u, l 

είλαη αληίζηνηρα ε ραξαθηεξηζηηθή ηαρύηεηα θαη ην ραξαθηεξηζηηθό 

κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Η παξάκεηξνο ι νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 

καγλεηηθήο δηάρπζεο ηνπ πιηθνύ θαη δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 
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 𝜆 =
1

𝜇0𝜎
                                                                                      (1.10) 

 

όπνπ: κ0=4π
.
10

-7
 Ν/Α

2
 είλαη ε καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα ηνπ θελνύ θαη ζ 

είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ.  

 

 

 

1.4 ΒΑΙΚΔ ΔΝΝΟΙΔ ΣΗ ΦΤΙΚΗ ΣΟΤ ΠΛΑΜΑΣΟ 

 

Τν πιάζκα ππάξρεη ζε πνιιέο κνξθέο ζηε θύζε θαη έρεη επξεία 

ρξήζε ζηελ επηζηήκε θαη ηελ ηερλνινγία. Δίλαη έλα εηδηθό είδνο 

ηνληζκέλνπ αεξίνπ θαη γεληθά απνηειείηαη από: 

 ζεηηθά θνξηηζκέλα ηόληα 

 ειεθηξόληα 

 νπδέηεξα (άηνκα, κόξηα, ξίδεο). 

Κάησ από εηδηθέο ζπλζήθεο, ην πιάζκα κπνξεί επίζεο λα πεξηέρεη θαη 

αξλεηηθά ηόληα. Ολνκάδνπκε πιάζκα έλα ηνληζκέλν αέξην αλ είλαη νηνλεί 

νπδέηεξν θαη νη ηδηόηεηέο ηνπ θπξηαξρνύληαη από ειεθηξηθέο ή/θαη 

καγλεηηθέο δπλάκεηο. 

Τν πιάζκα κπνξεί λα παξαρζεί εξγαζηεξηαθά από κηα θαηάιιειε 

κνξθή εθθέλσζεο αεξίνπ ρακειήο πίεζεο. Τν πιάζκα πνπ πξνθύπηεη 

ζπλήζσο ραξαθηεξίδεηαη σο «θξύν πιάζκα», αλ θαη ηα ειεθηξόληα 

κπνξεί λα έρνπλ ζεξκνθξαζίεο αξθεηώλ δεθάδσλ ρηιηάδσλ Kelvins 

(δειαδή πνιύ ζεξκόηεξεο από ηελ επηθάλεηα ηνπ ήιηνπ), ελώ ηα ηόληα θαη 

ην νπδέηεξν αέξην έρνπλ πνιύ ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ωζηόζν, ιόγσ 

ηεο εμαηξεηηθά ρακειήο κάδαο ηνπο, ηα ειεθηξόληα δελ κπνξνύλ λα 

κεηαθέξνπλ κεγάιν κέξνο ηεο ζεξκηθήο ηνπο ελέξγεηαο ζηα βαξύηεξα 

ζπζηαηηθά ηνπ πιάζκαηνο ή ζηα ηνηρώκαηα ηνπ δνρείνπ. Δπνκέλσο, 

απηόο ν ηύπνο ςπρξνύ πιάζκαηνο δελ κεηαθέξεη πνιύ ζεξκόηεηα ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο «πιάζκα ρακειήο 

ελζαιπίαο». 

 Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ πιάζκαηνο νξίδνπκε ηηο ζπγθεληξώζεηο 

ζσκαηηδίσλ (particle densities) σο πιήζνο ζσκαηηδίσλ αλά κνλάδα 

όγθνπ. Οη ζπγθεληξώζεηο απηέο είλαη γεληθά ζπλαξηήζεηο ηεο ζέζεο, 

δειαδή έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ πιάζκαηνο. 

Γηα ηα ζεηηθά ηόληα ρξεζηκνπνηείηαη ην ζύκβνιν ni θαη γηα ηα ειεθηξόληα 

ην ζύκβνιν ne. Τν πνζνζηό ησλ νπδέηεξσλ αηόκσλ πνπ έρνπλ ηνληζηεί κε 
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απνηέιεζκα λα πξνθύςνπλ ζεηηθά ηόληα θαη ειεύζεξα ειεθηξόληα 

νλνκάδεηαη βαζκόο ηνληζκνύ (degree of ionization) ηνπ πιάζκαηνο θαη 

απμάλεηαη ζεκαληηθά κε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

Σηελ πεξίπησζε ηόλησλ κε κνλαδηαίν ζεηηθό θνξηίν θαη επεηδή ην 

πιάζκα είλαη ζπλνιηθά ειεθηξηθά νπδέηεξν ζα πξέπεη λα ηζρύεη: 

 

 𝑛𝑖~𝑛𝑒                                                                                (1.11) 

 

 Τα ηόληα είλαη πνιύ κεγαιύηεξα από ηα ειεθηξόληα θαη ζπλεπώο 

δελ είλαη επθίλεηα. Θεσξνύκε ινηπόλ όηη κέλνπλ ζηαζεξά ζηηο ζέζεηο 

ηνπο. Αληίζεηα, ηα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ιόγσ θάπνηνπ 

εμσηεξηθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σπλεπώο, ε ζπγθέληξσζή ηνπο 

παξνπζηάδεη ηνπηθέο δηαθπκάλζεηο θαη γη απηό ην ιόγν ζηελ παξαπάλσ 

ζρέζε βιέπνπκε όηη νη ζπγθεληξώζεηο ηόλησλ θαη ειεθηξνλίσλ είλαη 

πεξίπνπ ίζεο θαη όρη αθξηβώο ίζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ζα ππάξρνπλ 

πεξηνρέο κε θαζαξό ζεηηθό ή αξλεηηθό θνξηίν θαη ζπλεπώο δελ έρνπκε 

όπσο ιέκε «ηνπηθή νπδεηεξόηεηα». Πάλησο ιόγσ ηεο ζπλνιηθήο 

νπδεηεξόηεηαο ηνπ πιάζκαηνο ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ 

είλαη ίζνο κε ηνλ ζπλνιηθό αξηζκό ησλ ζεηηθώλ ηόλησλ. 

  

 
 

Σρήκα 1.1 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δηαρσξηζκνύ θνξηίνπ ζην 

πιάζκα. Σην δεμηό ζρήκα ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη 

κεγαιύηεξε ζηελ αξηζηεξή πεξηνρή θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ είλαη 

κεγαιύηεξε ζηε δεμηά πεξηνρή [2]. 
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 Σην ζρήκα 1.1 βιέπνπκε πσο κπνξεί λα ζπκβεί δηαρσξηζκόο 

θνξηίσλ (charge separation), δειαδή απόθιηζε από ηελ ηνπηθή 

νπδεηεξόηεηα κε ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηα αξηζηεξά ιόγσ 

θάπνηνπ εμσηεξηθνύ αηηίνπ. Σην ζρήκα 1.1 βιέπνπκε πσο κπνξεί λα 

ζπκβεί δηαρσξηζκόο θνξηίσλ (charge separation), δειαδή απόθιηζε από 

ηελ ηνπηθή νπδεηεξόηεηα κε ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηα 

αξηζηεξά ιόγσ θάπνηνπ εμσηεξηθνύ αηηίνπ. 

 Βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιάζκαηνο είλαη ε 

ζσξάθηζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη νη ηαιαληώζεηο.  

 Τα ειεθηξόληα ηείλνπλ λα ζπγθεληξσζνύλ γύξσ από ηα ζεηηθά 

ηόληα ιόγσ ηεο ειεθηξηθήο έιμεο κε απνηέιεζκα ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ 

δεκηνπξγεί ην ηόλ γύξσ ηνπ λα εκθαλίδεηαη κεησκέλν θαη λα θζίλεη 

εθζεηηθά κε ηελ απόζηαζε από απηό. Η εθζεηηθή κείσζε ηνπ ειεθηξηθνύ 

δπλακηθνύ πνπ δεκηνπξγεί ην θνξηίν ηνπ ηόληνο είλαη ηεο κνξθήο: 

 

 𝑉 ∝ 𝑒
−

𝑥

𝜆𝐷                                                                                    (1.12) 

 

όπνπ ιD είλαη ην κήθνο Debye-Huckel ην νπνίν ππνινγίδεηαη από ηελ 

ζρέζε:  

 

 𝜆𝐷 =  
𝜀0𝑘𝐵𝛵𝑒

𝑒2𝑛𝑒
 

1/2
                                                                       (1.13) 

 

όπνπ: 

ε0=8,854
.
10

-12
 F/m είλαη ε ειεθηξηθή επηδεθηηθόηεηα ηνπ θελνύ 

kB=1,38
.
10

-23
 J/K είλαη ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann 

Te είλαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ειεθηξνλίσλ ζε Κ 

e= 1,6
.
10

-19
 C είλαη ην ζηνηρεηώδεο θνξηίν 

ne είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

 

 Γηα ηππηθά εξγαζηεξηαθά πιάζκαηα ην κήθνο Debye-Huckel είλαη 

αξθεηά κηθξό, ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ κm. Παξόια απηά ν αξηζκόο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε κία ζθαίξα Debye, δειαδή ζε κία ζθαίξα αθηίλαο ίζεο κε 

ιD, είλαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάινο ώζηε λα ζεσξείηαη έγθπξε ε 

ζηαηηζηηθή κειέηε ηνπ πιάζκαηνο. 

 Αλ ζπκβεί δηαρσξηζκόο θνξηίνπ ζην πιάζκα κε νπνηνλδήπνηε 

ηξόπν, ηόηε ε ζπληζηακέλε ειεθηξηθή δύλακε κεηαμύ ζεηηθώλ ηόλησλ θαη 
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ειεθηξνλίσλ δξα σο δύλακε επαλαθνξάο ζέηνληαο ην λέθνο ειεθηξνλίσλ 

ηνπ πιάζκαηνο ζε κία ζπιινγηθή θίλεζε (ηαιάλησζε) κε θπθιηθή 

ζπρλόηεηα: 

 

 𝜔𝑝 =  
𝑒2𝑛𝑒

𝜀0𝑚𝑒
 

1/2

                                                                         (1.14) 

 

όπνπ: 

me=9,1
.
10

-31
kg είλαη ε κάδα ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

Η σp είλαη γλσζηή σο ζπρλόηεηα πιάζκαηνο (plasma frequency). 

 

 Τν πιάζκα κπνξεί λα ζεσξεζεί θαη λα κειεηεζεί σο ηδαληθό αέξην 

αλ ε ειεθηξηθή δπλακηθή ελέξγεηα ησλ ηόλησλ θαη ειεθηξνλίσλ είλαη 

κηθξή ζε ζύγθξηζε κε ηελ κέζε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ. Σε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε κπνξνύκε λα πνύκε όηη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ 

ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ακειεηέεο ζε ζπκθσλία κε ηελ ππόζεζε ηνπ 

ηδαληθνύ αεξίνπ. Απηό ζπκβαίλεη όηαλ ηζρύεη: 

 

 𝜆𝐷 >> 𝜆𝑛 =
1

𝑛𝑒
1

3 
                                                                     (1.15) 

 

όπνπ ιn είλαη ε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ πιάζκαηνο. 

Αλ ε ζπλζήθε (1.15) δελ ηζρύεη ηόηε ην πιάζκα είλαη κε-ηδαληθό ή 

ηζρπξά ζπδεπγκέλν. 

 Τν πιάζκα ζεσξείηαη από πνιινύο επηζηήκνλεο σο ε «ηέηαξηε 

θαηάζηαζε ηεο ύιεο» θαη εκθαλίδεηαη πνιύ ζπρλά ζηε θύζε. Γηα 

παξάδεηγκα ην εζσηεξηθό θαη νη αηκόζθαηξεο ησλ αζηέξσλ είλαη ζε 

θαηάζηαζε πιάζκαηνο. Τν πιάζκα έρεη επίζεο πάξα πνιιέο εθαξκνγέο 

ζε δηάθνξνπο ηνκείο ηεο επηζηήκεο. Η πην ζεκαληηθή εθαξκνγή ηνπ είλαη 

ζηελ παξαγσγή ηζρύνο από ηελ ζεξκνππξεληθή ζύληεμε. Γηα λα ζπκβεί 

ζύληεμε δύν ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ππξήλσλ πξέπεη απηνί λα έξζνπλ πνιύ 

θνληά παξά ηελ ηζρπξή ειεθηξηθή άπσζε πνπ αλαπηύζζεηαη. Γηα λα 

ππεξληθεζεί ε ειεθηξηθή άπσζε πξέπεη νη ππξήλεο λα έρνπλ κεγάιεο 

θηλεηηθέο ελέξγεηεο θαη απηό επηηπγράλεηαη όηαλ ε ύιε είλαη ζε 

θαηάζηαζε πιάζκαηνο ην νπνίν είλαη κάιηζηα πεξηνξηζκέλν ζε κηθξή 

πεξηνρή ηνπ ρώξνπ. Ο πεξηνξηζκόο απηόο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεινπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 
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2. ΜΑΓΝΗΣΟΤΔΡΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

ΙΥΤΟ 
 

2.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Σε φια ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ πδξνειεθηξηθνχο, ζεξκηθνχο ή ππξεληθνχο πφξνπο, ε 

αξρηθή δπλακηθή ή ζεξκηθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη πξψηα ζε κεραληθή 

θαη ζηε ζπλέρεηα ε κεραληθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή. Η 

αξρηθή κεηαηξνπή ζε κεραληθή ελέξγεηα είλαη ζπλήζσο πςειήο 

απφδνζεο (70 έσο 80%), αιιά ε κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε 

κεραληθή ελέξγεηα γίλεηαη κε ρακειή απφδνζε (40 έσο 45%). Δπηπιένλ, 

νη κεραληθέο δηαηάμεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ζεξκηθήο 

ελέξγεηαο ζε κεραληθή ελέξγεηα είλαη ζπλήζσο πνιιέο θαη αξθεηά 

δαπαλεξέο. Απηφ απαηηεί ηεξάζηην θφζηνο επέλδπζεο θαζψο επίζεο θαη 

θφζηνο ζπληήξεζεο. 

Οη επηζηήκνλεο ζθέθηνληαη λα εμαιείςνπλ ην κεραληθφ ζχζηεκα 

θαη λα κεηαηξέςνπλ ηε ζεξκηθή άκεζα ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηα 

ηειεπηαία 50 ρξφληα θαη πεξηζζφηεξν. Γπζηπρψο, θαλέλα ζχζηεκα δελ 

έρεη αλαπηπρζεί αθφκε ζε πςειέο ηηκέο ηζρχνο γηα λα αληαγσληζηεί ηα 

ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα. Δθηφο απφ απηφ ε απνδνηηθφηεηα κηαο ηέηνηαο 

κεηαηξνπήο παξέκεηλε ζεκαληηθά θαθή (ιηγφηεξν απφ 10%), επνκέλσο, 

απηά ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο δελ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε 

κεγάιε θιίκαθα. 

Σηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο ζεκεηψλεηαη ζεκαληηθή 

απψιεηα ελέξγεηαο θαηά ηε κεηάβαζε απφ ζεξκηθή ζε κεραληθή ελέξγεηα 

(ζεξκνδπλακηθή κεηαηξνπή). Η έξεπλα εζηηάδεη ηηο πξνζπάζεηέο ηεο ζε 

δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ην βήκα. Η 

απνπζία θηλνχκελσλ κεραληθψλ κεξψλ κπνξεί λα επηηξέςεη ηελ επίηεπμε 

ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο πνιχ πςειφηεξσλ απφ απηέο ησλ ηππηθψλ 

ζπκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ, κε απνηέιεζκα, ηνπιάρηζηνλ δπλεηηθά, 

πςειφηεξε απφδνζε κεηαηξνπήο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο είλαη γλσζηέο σο 

άκεζεο κεηαηξνπέο. Η καγλεηνυδξνδπλακηθή γελλήηξηα είλαη κία απφ ηηο 
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κεζφδνπο άκεζεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη νπνίεο 

εμεηάδνληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

 

 

 

2.2 ΜΑΓΝΗΣΟΤΔΡΟΔΤΝΑΜΙΚΗ ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ ΙΥΤΟ 

 

Η καγλεηνυδξνδπλακηθή γελλήηξηα ηζρχνο είλαη κηα ζπζθεπή πνπ 

παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ελφο θηλνχκελνπ 

ξεπζηνχ (ζπλήζσο ηνληζκέλνπ αεξίνπ ή πιάζκαηνο) θαη ελφο καγλεηηθνχ 

πεδίνπ. Όπσο φιεο νη δηαδηθαζίεο άκεζεο κεηαηξνπήο, νη γελλήηξηεο 

MHD κπνξνχλ επίζεο λα κεηαηξέςνπλ ηε ζεξκηθή ελέξγεηα απεπζείαο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ρσξίο θηλνχκελα κέξε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νη 

ζηαηηθνί κεηαηξνπείο ελέξγεηαο, ρσξίο θηλνχκελα κεραληθά κέξε, 

κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε δπλακηθή κεηαηξνπή, ιεηηνπξγψληαο ζε 

ζεξκνθξαζία πςειφηεξε απφ ηηο ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο. Η ηππηθή 

δηακφξθσζε ηεο γελλήηξηαο MHD θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. 

 

 
 

Σρήκα 2.1 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηππηθήο καγλεηνυδξνδπλακηθήο 

γελλήηξηαο [3]. 

 

Η βαζηθή αξρή ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο MHD είλαη εμαηξεηηθά 

απιή. Η αξρή ηεο γελλήηξηαο MHD θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. Τππηθά, έλα 

ζεξκφ ειεθηξηθά αγψγηκν αέξην παξάγεηαη κε ζεξκηθφ ηνληζκφ ηνπ 
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αεξίνπ ζε πςειή πίεζε κε θαχζε θάπνηνπ νξπθηνχ θαπζίκνπ. Σηε 

ζπλέρεηα ζηε γελλήηξηα MHD, ην ζεξκφ, ειεθηξηθά αγψγηκν αέξην 

επηηαρχλεηαη απφ έλα αθξνθχζην θαη ζηε ζπλέρεηα εγρέεηαη ζε έλα 

θαλάιη κε κεγάιε ηαρχηεηα. Έλα ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν δεκηνπξγείηαη 

ζε φιν ην θαλάιη. Τν αέξην αλαγθάδεηαη κέζσ ηνπ θαλαιηνχ κε  θηλεηηθή 

ελέξγεηα θαη δηαθνξά πίεζεο πνπ επαξθνχλ γηα λα μεπεξάζεη ηε 

καγλεηηθή δχλακε ιφγσ επαγσγήο. Σχκθσλα κε ηνλ λφκν επαγσγήο ηνπ 

Faraday, δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθφ πεδίν πνπ δξα ζε κηα δηεχζπλζε 

θάζεηε ηφζν ζηε ξνή ηνπ αεξίνπ φζν θαη ζην καγλεηηθφ πεδίν. Τα 

ηνηρψκαηα ηνπ θαλαιηνχ παξάιιεια κε ην καγλεηηθφ πεδίν ρξεζηκεχνπλ 

σο ειεθηξφδηα θαη επηηξέπνπλ ζηε γελλήηξηα λα παξέρεη ειεθηξηθφ 

ξεχκα ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα.  

 

 
 

Σρήκα 2.2 Βαζηθή αξρή ηεο καγλεηνυδξνδπλακηθήο παξαγσγήο ηζρχνο 

[6]. 

 

Τν ζχζηεκα MHD απνηειεί κηα ζεξκηθή κεραλή, πνπ 

πεξηιακβάλεη δηαζηνιή ηνπ αεξίνπ απφ πςειή ζε ρακειή πίεζε κε ηξφπν 

παξφκνην κε απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κία ζπκβαηηθή 

ζηξνβηινγελλήηξηα αεξίνπ. Σηελ ζηξνβηινγελλήηξηα, ην αέξην 

αιιειεπηδξά κε ηηο επηθάλεηεο ησλ ιεπίδσλ γηα λα νδεγήζεη ηνλ 

ζηξφβηιν θαη ηε ζπλδεδεκέλε ειεθηξηθή γελλήηξηα. Σην ζχζηεκα MHD, 

ε θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ κεηαηξέπεηαη απεπζείαο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα θαζψο αθήλεηαη λα δηαζηαιεί. 

Καζψο ην ηνληζκέλν αέξην θηλείηαη κέζα ζην καγλεηηθφ πεδίν, ζηα 

θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχλ ην αέξην αζθείηαη κία δχλακε 

Lorentz πνπ είλαη θάζεηε ζηε δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ζηελ 

ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Τν ειεθηξηθφ πεδίν πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ 

ηνπ λφκνπ ηεο επαγσγήο ηνπ Faraday δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 



15 
 

 

𝐸  = 𝑢  × 𝐵                                                                                     (2.1) 

 

φπνπ 𝑢   είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ θαη 𝐵   είλαη ε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ. Τν επαγφκελν ειεθηξηθφ πεδίν ηζνδπλακεί βέβαηα κε 

κία ειεθηξεγεξηηθή δχλακε απφ επαγσγή. Η ππθλφηεηα ηνπ επαγφκελνπ 

ξεχκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝐽 = 𝜎𝐸                                                                                          (2.2) 

 

φπνπ ζ είλαη ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηνληζκέλνπ αεξίνπ θαη 𝐸   είλαη ε 

έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε δηαθνξά 

δπλακηθνχ Δ. Η επηβξαδχλνπζα δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ αγσγφ είλαη ε 

δχλακε Lorentz, ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

𝐹 = 𝐽 × 𝐵                                                                                     (2.3) 

 

Σε έλαλ κεηαηξνπέα MHD ν ειεθηξηθφο αγσγφο αληηθαζίζηαηαη 

απφ έλα ξεχκα πιάζκαηνο ζε πςειή ηαρχηεηα θαη κε πςειή 

ζεξκνθξαζία γηα λα ηνληζηεί κεξηθψο. Έηζη, ε ηξέρνπζα ξνή δελ 

απνηειείηαη κφλν απφ ειεθηξηθά νπδέηεξα κφξηα αιιά θαη απφ έλα 

κείγκα ζεηηθψλ ηφλησλ θαη ειεθηξνλίσλ. Όηαλ έλα αέξην πςειήο 

ηαρχηεηαο ξέεη ζε ζπγθιίλνληεο-απνθιίλνληεο αγσγνχο θαη δηέξρεηαη απφ 

ην καγλεηηθφ πεδίν, πξνθαιείηαη ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (ΗΔΓ) θάζεηα 

θαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ. Τα ειεθηξφδηα ζηα απέλαληη πιεπξηθά 

ηνηρψκαηα ηνπ θαλαιηνχ ξνήο MHD παξέρνπλ κηα δηαζχλδεζε ζε έλα 

εμσηεξηθφ θχθισκα. Τα ειεθηξφληα πεξλνχλ απφ ην ξεπζηφ ζε έλα 

ηνίρσκα ζε έλα ειεθηξφδην, ζε έλα εμσηεξηθφ θνξηίν, ζην ειεθηξφδην 

ζην απέλαληη ηνίρσκα θαη ζηε ζπλέρεηα πίζσ ζην ξεπζηφ, 

νινθιεξψλνληαο ην θχθισκα.  

Έηζη, ε ξνή θαλαιηνχ MHD είλαη κηα πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί απεπζείαο ζε έλα εμσηεξηθφ θνξηίν ή κπνξεί λα 

ζπλδεζεί κε έλαλ κεηαηξνπέα ηζρχνο γηα λα παξάγεη ελαιιαζζφκελν 

ξεχκα. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη είλαη αλάινγε κε ηε κείσζε 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ελζαιπίαο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ξεπζηνχ.  
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Τα θαηλφκελα MHD ξνήο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε ειεθηξφληα 

ζε κεηαιιηθά πγξά φπσο πδξάξγπξν θαη λάηξην ή ζε ζεξκά αέξηα πνπ 

πεξηέρνπλ ηφληα θαη ειεχζεξα ειεθηξφληα. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηα 

ειεθηξφληα είλαη πνιχ επθίλεηα θαη θηλνχληαη εχθνια κεηαμχ ησλ 

αηφκσλ θαη ησλ ηφλησλ, ελψ δηαηεξείηαη ε ηνπηθή νπδεηεξφηεηα θαζαξνχ 

θνξηίνπ. Οπνηνζδήπνηε κηθξφο φγθνο ηνπ ξεπζηνχ πεξηέρεη ηα ίδηα 

ζπλνιηθά ζεηηθά θνξηία ζηα ηφληα θαη ζπλνιηθά αξλεηηθά θνξηία, επεηδή 

νπνηαδήπνηε ζεκαληηθή αληζνθαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζα δεκηνπξγνχζε 

κεγάιεο ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο γηα ηελ επαλαθνξά ηεο νκνηνγέλεηαο. 

Οη πεξηζζφηεξεο ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο εξγαζίεο θαη 

κειέηεο αλάπηπμεο θαη εθαξκνγήο ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ ρξήζε ηνληζκέλνπ αεξίνπ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο σο ξεπζηφ εξγαζίαο. Γπζηπρψο, ηα πεξηζζφηεξα θνηλά 

αέξηα δελ ηνλίδνληαη ζεκαληηθά ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνληαη κε 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο νξπθηψλ θαπζίκσλ. Απηφ θαζηζηά απαξαίηεηε ηε 

ζπνξά ησλ ζεξκψλ αεξίσλ κε κηθξέο πνζφηεηεο ηνληζκέλσλ πιηθψλ φπσο 

αιθαιηθά κέηαιια. Υιηθά φπσο ην θαίζην θαη ην θάιην έρνπλ αξθεηά 

ρακειέο ελέξγεηεο ηνληηζκνχ ψζηε λα ηνλίδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ 

επηηπγράλνληαη κε αληίδξαζε θαχζεο ζηνλ αέξα. Η αλάθηεζε θαη ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ζπφξνη απφ 

ηα θαπζαέξηα ζεσξείηαη ζπλήζσο απαξαίηεηε ηφζν απφ νηθνλνκηθή 

άπνςε φζν θαη απφ άπνςε πξφιεςεο ηεο ξχπαλζεο. 

Τν ελδηαθέξνλ γηα ηελ MHD παξαγσγή ελέξγεηαο εληζρχεηαη απφ 

ηελ παξαηήξεζε φηη ε αιιειεπίδξαζε ελφο πιάζκαηνο κε έλα καγλεηηθφ 

πεδίν ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζε πνιχ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ φηη 

είλαη δπλαηφ ζε κηα πεξηζηξεθφκελε κεραληθή ηνπξκπίλα. Οη 

πεξηνξηζηηθέο επηδφζεηο απφ ηελ άπνςε ηεο απφδνζεο κηαο ζεξκηθήο 

κεραλήο πεξηνξίδνληαη απφ ηνλ θχθιν Carnot. Έλα ζχζηεκα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γελλήηξηα MHD πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα κηαο ηειηθήο 

απφδνζεο απφ 60 έσο 65%. Απηφ θπζηθά είλαη πνιχ θαιχηεξν απφ ηελ 

απφδνζε 35 έσο 40% πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε έλα ζχγρξνλν 

ζπκβαηηθφ ζεξκνειεθηξηθφ ζηαζκφ. 

Η ηζρχο εμφδνπ κηαο γελλήηξηαο MHD γηα θάζε θπβηθφ κέηξν ηνπ 

φγθνπ ηνπ θαλαιηνχ ηεο είλαη αλάινγε κε ην γηλφκελν ηεο αγσγηκφηεηαο 

ηνπ αεξίνπ, ην ηεηξάγσλν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αεξίνπ θαη ην ηεηξάγσλν ηεο 

δχλακεο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ην αέξην. Γηα λα 

ιεηηνπξγνχλ αληαγσληζηηθά νη γελλήηξηεο MHD κε θαιέο επηδφζεηο θαη 
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ινγηθέο θπζηθέο δηαζηάζεηο, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πιάζκαηνο 

πξέπεη λα είλαη ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 1800K πεξίπνπ. 

Δθηφο απφ ηε γελλήηξηα ηζρχνο MHD, άιιεο ζπζθεπέο είλαη 

απαξαίηεηεο γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Δίλαη 

απαξαίηεην λα θαεί ην θαχζηκν θαη ην νμεηδσηηθφ, λα πξνζηεζεί ν 

ζπφξνο θαη λα γίλνπλ ξπζκίζεηο γηα ηελ εμαγσγή ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κηα γελλήηξηα MHD 

παξάγεη κηα έμνδν ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ρξεηάδεηαη έλαλ κεηαηξνπέα 

πςειήο ηζρχνο γηα λα κεηαηξέςεη ηελ έμνδν ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα 

γηα ζχλδεζε ζην δίθηπν. 

Τν θαχζηκν είλαη ζπλήζσο νξπθηφ θαη ην νμεηδσηηθφ κέζν είλαη ν 

αέξαο, γηα πξνθαλείο νηθνλνκηθνχο ιφγνπο. Γηα κεγάια ζπζηήκαηα, ζα 

πξέπεη λα ιεθζνχλ νξηζκέλεο πξνθπιάμεηο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πνζνχ 

ησλ απσιεηψλ. Ο αέξαο κπνξεί λα εκπινπηηζηεί κε πεξηζζφηεξν νμπγφλν 

θαη ε πξνζέξκαλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ νμεηδσηηθνχ γίλεηαη απαξαίηεηε 

γηα λα επηηξαπεί ν ζεξκηθφο ηνληζκφο. Σηελ πξάμε, πξέπεη λα εμεηαζηνχλ 

νξηζκέλα δεηήκαηα θαηά ηελ εθαξκνγή κηαο γελλήηξηαο MHD: απφδνζε 

γελλήηξηαο, θφζηνο θαη παξαγσγή ηνμηθψλ πξντφλησλ. Απηά ηα δεηήκαηα 

επεξεάδνληαη απφ ηελ επηινγή ελφο απφ ηα δηαζέζηκα ζρέδηα γελλεηξηψλ 

MHD. Απηέο νη δηακνξθψζεηο γελλεηξηψλ παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο 

ελφηεηεο. 

 

 

 

2.3 ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ FARADAY 

 

Μηα απιή γελλήηξηα Faraday απνηειείηαη απφ έλα ζσιήλα ζε 

ζρήκα ζθήλαο απφ θάπνην κε αγψγηκν πιηθφ. Όηαλ έλα ειεθηξηθά 

αγψγηκν ξεπζηφ ξέεη κέζσ ηνπ ζσιήλα, παξνπζία ελφο ζεκαληηθνχ 

θάζεηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ (ην νπνίν κπνξεί λα δεκηνπξγείηαη είηε απφ 

έλαλ κφληκν καγλήηε είηε απφ έλαλ ειεθηξνκαγλήηε), επάγεηαη κία 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε θάζεηα ζην καγλεηηθφ πεδίν θαη ηε ξνή ηνπ 

ξεπζηνχ (ζρήκα 2.3). Η ΗΔΓ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμαγσγή 

ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ηνπνζεηψληαο ηα ειεθηξφδηα ζηηο πιεπξέο ζε 

γσλίεο 90 κνηξψλ πξνο ην καγλεηηθφ πεδίν. Σηε γελλήηξηα Faraday, ην 

κέγεζνο ηεο δηαζέζηκεο ειεθηξηθήο ηζρχνο ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο δελ 
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είλαη κφλν αλάινγν κε ηελ επηθάλεηα δηαηνκήο ηνπ ζσιήλα αιιά θαη κε 

ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο ηνπ αγψγηκνπ ξεπζηνχ. 

Τν θχξην κεηνλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο Faraday είλαη 

φηη κπνξεί λα ππάξρεη δηαδξνκή βξαρπθπθιψκαηνο κέζσ ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζηηο πιεπξέο ηνπ ζσιήλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Δπηπιένλ, ν 

ζρεδηαζκφο ππνθέξεη επίζεο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη 

ζηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ θαζψο θαη ζηνλ ηχπν ηνπ καγλεηηθνχ 

πεδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Λφγσ ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ θαη ηεο 

επηβξαδχλνπζαο δχλακεο πνπ είδακε παξαπάλσ ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ κεηψλνληαη. Τν ζχζηεκα ππνθέξεη επίζεο απφ ην 

πξφβιεκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην ξεχκα ηνπ θαηλνκέλνπ Hall πνπ 

θαζηζηά ηε γελλήηξηα Faraday πνιχ αλαπνηειεζκαηηθή. Μηα κεγάιε 

γελλήηξηα Faraday ρξεηάδεηαη έλα εμαηξεηηθά ηζρπξφ καγλεηηθφ πεδίν ην 

νπνίν κπνξεί λα αλαπηπρζεί κε ππεξαγψγηκνπο καγλήηεο. 

 

 
 

Σρήκα 2.3 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο γελλήηξηαο Faraday [3]. 

 

 

 

2.4 ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ HALL 

 

Η πην θνηλή ηερληθή γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα πξνβιήκαηα ηεο 

γελλήηξηαο Faraday είλαη ην θαηλφκελν Hall κέζσ ηνπ νπνίνπ 

δεκηνπξγείηαη έλα ξεχκα πνπ ξέεη κε ην ξεπζηφ.  

Σχκθσλα κε ην θαηλφκελν Hall φηαλ έλα ειεθηξηθφ ξεχκα βξεζεί 

κέζα ζε καγλεηηθφ πεδίν, πνπ είλαη θάζεην ζην ξεχκα, ηφηε 

αλαπηχζζεηαη κία ηάζε (πνπ νλνκάδεηαη ηάζε Hall), θάζεηα ζην 

καγλεηηθφ πεδίν θαη ζην ειεθηξηθφ ξεχκα. 
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Όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 2.4 έλαο αγσγφο δηαξξέεηαη απφ 

ειεθηξηθφ ξεχκα ζηε δηεχζπλζε x θαη βξίζθεηαη κέζα ζε καγλεηηθφ 

πεδίν ην είλαη ζηε δηεχζπλζε z. Λφγσ ηεο καγλεηηθήο δχλακεο πνπ ηνπο 

αζθείηαη, ηα θηλνχκελα ειεθηξφληα ηνπ αγσγνχ εθηξέπνληαη ζηε 

δηεχζπλζε y κε απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Δy. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη κηα αληζνθαηαλνκή ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ ζηε δηεχζπλζε y.  

 

 
 

Σρήκα 2.4 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ Hall [4]. 

 

   

Όηαλ ε ειεθηξηθή δχλακε απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν Δy 

εμηζνξξνπήζεη ηε καγλεηηθή δχλακε ε εθηξνπή ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζηακαηάεη. Η ηάζε πνπ κεηξάηαη ζηε δηεχζπλζε y νλνκάδεηαη ηάζε Hall 

θαη είλαη ίζε κε: 

 

 VH=Ey
.
w                                                                                      (2.4) 

 

Σηε γελλήηξηα Faraday, ε κεγάιε πνζφηεηα ξεχκαηνο πνπ 

παξάγεηαη ζηελ έμνδν ηεο γελλήηξηαο αιιειεπηδξά κε ην καγλεηηθφ 

πεδίν πνπ ππάξρεη ζην ζχζηεκα θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κεηαηφπηζε ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηελ θάζεηε θαηεχζπλζε 

ηεο δηαδξνκήο ξνήο ξεπζηνχ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Hall. Ωο απνηέιεζκα, 

παξάγεηαη έλα εγθάξζην ξεχκα θάζεην ζηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ 

ξεπζηνχ θαη ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη βξίζθεηαη σο ην 

δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ηνπ εγθάξζηνπ ξεχκαηνο θαη ηνπ αμνληθνχ 

ξεχκαηνο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα, λα κεησζεί ε απψιεηα 
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ελέξγεηαο θαη λα βειηησζεί ε απφδνζε, αλαπηχζζνληαη άιιεο 

δηακνξθψζεηο, φπσο ε MHD γελλήηξηα Hall. Σηε γελλήηξηα Hall, θαζέλα 

απφ ηα νξζνγψληα ειεθηξφδηα ρσξίδεηαη ζε κηα ζεηξά ηκεκάησλ θαη 

ηνπνζεηείηαη ην έλα δίπια ζην άιιν θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θαλαιηνχ 

ηνπ ξεπζηνχ. Γηα λα ζπιιέμνπκε ηελ ειεθηξηθή ηζρχ ζε πςειφηεξε ηάζε 

κε κηθξφηεξν πιάηνο ξεχκαηνο, φια ηα ηκήκαηα ειεθηξνδίσλ ηεο ίδηαο 

πιεπξάο ηνπ θαλαιηνχ δηαηεξνχληαη κνλσκέλα κεηαμχ ηνπο, αιιά φια ηα 

ηκήκαηα ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη ζπλδένληαη κε ηα αληίζηνηρα αληίζεηα 

ειεθηξφδηά ηνπο. 

Η γελλήηξηα Hall αλαπηχζζεηαη κε ηηο ζπζηνηρίεο 

ηκεκαηνπνηεκέλσλ κηθξνχ κήθνπο ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε ζέζε ησλ κνλψλ νξζνγψλησλ ειεθηξνδίσλ. Η ειεθηξηθή ηζρχο 

ζπιιέγεηαη απφ ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν ειεθηξφδην θαη κεηαμχ φισλ 

ησλ άιισλ ελδηάκεζσλ ειεθηξνδίσλ, έλα ειεθηξφδην βξαρπθπθιψλεηαη 

ζην ειεθηξφδην πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο απέλαληη απφ απηφ πνπ 

ηνπνζεηείηαη ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ θαλαιηνχ ξεπζηνχ. Ωο απνηέιεζκα, 

νη απψιεηεο ηεο γελλήηξηαο Hall είλαη πνιχ ιηγφηεξεο ζε ζχγθξηζε κε κηα 

γελλήηξηα Faraday.  

Η επαγφκελε ηάζε ιακβάλεηαη επίζεο κε πςειφηεξε ηηκή επεηδή 

ππάξρεη κηθξφηεξε βξαρπθχθισζε ηνπ ηειηθνχ επαγφκελνπ ξεχκαηνο. 

Ωζηφζν, απηφο ν ζρεδηαζκφο έρεη πξνβιήκαηα επεηδή ε απφδνζε ηεο 

γελλήηξηαο είλαη πνιχ επαίζζεηε ζην θνξηίν ηεο.  

Μεξηθέο θνξέο ηα ηκήκαηα ειεθηξνδίσλ ελφο ζπζηήκαηνο Hall 

MHD βξαρπθπθιψλνληαη κε ηα δηαγψληα ειεθηξφδηα ηεο αληίζεηεο 

πιεπξάο ηνπ θαλαιηνχ ζρεκαηίδνληαο κία ινμή δηάηαμε ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Σε απηά ηα MHD ζπζηήκαηα Hall ινμνχ ειεθηξνδίνπ, ηα 

ειεθηξφδηα ζπλδένληαη ζε έλα ινμφ κνηίβν γηα λα επζπγξακκίζνπλ ηνπο 

άμνλεο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ δηαλπζκαηηθνχ 

αζξνίζκαηνο ησλ ξεπκάησλ ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ Faraday θαη Hall. 

Απηή ε θεθιηκέλε δνκή ηεο δηαθεθνκκέλεο θαη βξαρπθπθισκέλεο 

δηάηαμεο ειεθηξνδίσλ καο επηηξέπεη λα εμάγνπκε ηε κέγηζηε πνζφηεηα 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ην αγψγηκν ξεπζηφ. Τν ζχζηεκα MHD 

Faraday θαηαθεξκαηηζκέλνπ ειεθηξνδίνπ, ην ζχζηεκα MHD Hall θαη 

ζχζηεκα MHD ινμνχ ειεθηξνδίνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 2.5α, 

2.5β θαη 2.5γ αληίζηνηρα. 
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Σρήκα 2.5 Τχπνη MHD γελλήηξηαο: (α) γελλήηξηα Faraday 

θαηαθεξκαηηζκέλνπ ειεθηξνδίνπ (β) γελλήηξηα Hall, (γ) γελλήηξηα κε 

ινμφ ειεθηξφδην [5]. 

 

 

 

2.5 ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ ΔΙΚΟΤ 

 

Η ηξίηε, επί ηνπ παξφληνο πην απνηειεζκαηηθή απάληεζε είλαη ε 

γελλήηξηα δίζθνπ θαηλνκέλνπ Hall. Απηφο ν ζρεδηαζκφο θαηέρεη επί ηνπ 

παξφληνο ξεθφξ απφδνζεο θαη ππθλφηεηαο ελέξγεηαο γηα ηελ MHD 

παξαγσγή ηζρχνο. Μηα γελλήηξηα δίζθνπ έρεη ξεπζηφ πνπ ξέεη κεηαμχ 

ηνπ θέληξνπ ελφο δίζθνπ θαη έλαλ αγσγφ ηπιηγκέλν γχξσ απφ ηελ άθξε. 

Τν καγλεηηθφ πεδίν δηέγεξζεο δεκηνπξγείηαη απφ έλα δεχγνο θπθιηθψλ 

πελίσλ Helmholtz πάλσ θαη θάησ απφ ην δίζθν. Τα ξεχκαηα Faraday 

ξένπλ ζε έλα ηέιεην βξαρπθχθισκα (ειάρηζηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο) 

γχξσ απφ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ δίζθνπ. Τα ξεχκαηα θαηλνκέλνπ Hall 

ξένπλ κεηαμχ ησλ δαθηπιηνεηδψλ ειεθηξνδίσλ θνληά ζην θέληξν θαη ησλ 

δαθηπιηνεηδψλ ειεθηξνδίσλ θνληά ζηελ πεξηθέξεηα.  

Έλα άιιν ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη φηη 

ν καγλήηεο είλαη πην απνδνηηθφο. Πξψηνλ, ην καγλεηηθφ πεδίν πνπ 

δεκηνπξγεί έρεη απιέο παξάιιειεο δπλακηθέο γξακκέο. Γεχηεξνλ, επεηδή 

ην ξεπζηφ ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία ζε έλα δίζθν, ν καγλήηεο κπνξεί 

λα είλαη πην θνληά ζην ξεπζηφ θαη νη δπλάκεηο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

απμάλνληαη πνιχ (είλαη αληηζηξφθσο αλάινγεο ηεο 7εο δχλακεο ηεο 

απφζηαζεο). Τέινο, ε γελλήηξηα είλαη ζπκπαγήο γηα ηελ ηζρχ ηεο, νπφηε ν 
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καγλήηεο είλαη επίζεο κηθξφηεξνο. Ο καγλήηεο πνπ πξνθχπηεη 

ρξεζηκνπνηεί έλα πνιχ κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. 

 

 
 

Σρήκα 2.6 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηαο γελλήηξηαο δίζθνπ [3]. 

 

 

 

2.6 ΤΣΗΜΑΣΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΥΤΟ 

 

Τα ζπζηήκαηα MHD ηαμηλνκνχληαη επξέσο ζε δχν ηχπνπο: 

ζχζηεκα αλνηθηνχ θχθινπ θαη ζχζηεκα θιεηζηνχ θχθινπ. 

 

2.6.1 ύζηημα ανοικηού κύκλοσ 

Σε έλα ζχζηεκα αλνηθηνχ θχθινπ MHD, ην αέξην θαχζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ξεπζηφ εξγαζίαο, ελψ ην πιάζκα βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο. Ωο θαχζηκν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

θπζηθφ αέξην, πεηξέιαην ή αεξηνπνηεκέλνο άλζξαθαο απφ θάπνηα κνλάδα 

αεξηνπνίεζεο άλζξαθα. Γηα άκεζε παξαγσγή ελέξγεηαο απφ κνλάδεο 

MHD κε θάξβνπλν, ν άλζξαθαο επεμεξγάδεηαη πξψηα θαη θαίγεηαη ζηνλ 

θαπζηήξα ζε πςειή ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 2300–2700 °C θαη πίεζε έσο 

1,2 MPa κε πξνζεξκαζκέλν αέξα γηα παξαγσγή πιάζκαηνο. Υπάξρεη έλα 

ρακειφηεξν φξην ζεξκνθξαζίαο (πεξίπνπ 2000 °C) θάησ απφ ην νπνίν ε 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα γίλεηαη νπζηαζηηθά κεδεληθή. Δλδέρεηαη λα κελ 

ππάξρεη θπζηθφ φξην ζηελ αλψηεξε ζεξκνθξαζία εξγαζίαο ζην βαζκφ 

πνπ ηα πιηθά κπνξνχλ λα ην αληέμνπλ. Γηα λα επηηεπρζνχλ ηφζν πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ν πεπηεζκέλνο αέξαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαχζε 

ηνπ άλζξαθα ζην ζάιακν θαχζεο, πξέπεη λα πξνζεξκαλζεί ζηνπο 1100 

°C ηνπιάρηζηνλ. Δίλαη δπλαηφλ λα αξθεί θαη κηα ρακειφηεξε 
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ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο εάλ ν αέξαο είλαη εκπινπηηζκέλνο ζε 

νμπγφλν. Τν θαπηφ αέξην απφ ηνλ θαπζηήξα ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη κε 

κηα κηθξή πνζφηεηα ζπφξνπ, γεληθά αλζξαθηθφ θάιην, γηα λα απμεζεί ε 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αεξίνπ. Τν πξνθχπηνλ ζεξκφ θαη ππφ πίεζε 

ξεπζηφ εξγαζίαο δηαζηέιιεηαη κέζσ ελφο αθξνθπζίνπ, έηζη ψζηε λα έρεη 

πςειή ηαρχηεηα θαη ζηε ζπλέρεηα πεξλά κέζα απφ ην καγλεηηθφ πεδίν 

ηεο γελλήηξηαο MHD. Τν ζεξκφ αέξην δηαζηέιιεηαη κέζσ ηεο γελλήηξηαο 

πνπ έρεη ηε κνξθή ξνπθέηαο θαη πεξηβάιιεηαη απφ έλαλ ηζρπξφ καγλήηε.  

Η θίλεζε ηνπ αεξίνπ κέζσ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ πξνθαιεί ηε 

κεηαθίλεζε ησλ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξηηζκέλσλ ηφλησλ ζηα 

ειεθηξφδηα θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθφ ξεχκα. Τν 

αέξην πνπ εμέξρεηαη απφ ηε γελλήηξηα θαζαξίδεηαη πξηλ απνξξηθζεί ζηελ 

αηκφζθαηξα. Αθνχ ην αέξην δελ θπθινθνξεί θαη δελ 

επαλαρξεζηκνπνηείηαη, πξφθεηηαη γηα έλαλ αλνηθηφ θχθιν. 

Οη πεξηζζφηεξεο πεηξακαηηθέο κειέηεο, κέρξη ζηηγκήο, αθνξνχζαλ 

ην ζχζηεκα αλνηθηνχ θχθινπ θαη απηή ε πξνζέγγηζε ηζρχεη γηα 

κεηαζθεπέο MHD ζε ππάξρνληεο ζηαζκνχο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

 

2.6.2 ύζηημα κλειζηού κύκλοσ 

Όπσο ππνδειψλεη ην φλνκα, ην ξεπζηφ εξγαζίαο ζε έλα ζχζηεκα 

θιεηζηνχ θχθινπ MHD θπθινθνξεί ζε θιεηζηφ βξφρν θαη ζεξκαίλεηαη 

απφ ηα αέξηα θαχζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 

Δπνκέλσο, ε πεγή ζεξκφηεηαο θαη ην πγξφ εξγαζίαο είλαη αλεμάξηεηα. 

Γηεξεπλψληαη δχν γεληθνί ηχπνη γελλεηξηψλ MHD θιεηζηνχ θχθινπ: ην 

ζχζηεκα επγελψλ αεξίσλ κε ζπνξά θαη ην ζχζηεκα πγξψλ κεηάιισλ. 

 

Σύστημα ευγενών αερίων με σπορά 

Σε απηφ ην ζχζηεκα, ν θνξέαο είλαη ζπλήζσο έλα επγελέο αέξην 

φπσο ην ήιην ή ην αξγφ. Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ πγξνχ εξγαζίαο 

δηαηεξείηαη κε ηνληζκφ ελφο πιηθνχ απφ αιθαιηθφ κέηαιιν πνπ έρεη 

πξνζηεζεί (θαίζην ή θάιην), φπσο ζην ζχζηεκα αλνηθηνχ θχθινπ. Όηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αδξαλή αέξηα ζε γελλήηξηεο MHD θιεηζηνχ θχθινπ, 

είλαη δπλαηφλ λα κεησζεί ζεκαληηθά ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία εξγαζίαο 

ιφγσ ηνληζκνχ ζε θαηάζηαζε πνπ δελ είλαη θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

Τν αέξην θνξέαο ιεηηνπξγεί κε ηε κνξθή ηνπ θχθινπ Brayton: ζε 

έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ θχθινπ ην αέξην ζπκπηέδεηαη θαη ε ζεξκφηεηα 

ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ πεγή, ζε νπζηαζηηθά ζηαζεξή πίεζε. Τν 
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ζπκπηεζκέλν αέξην ζηε ζπλέρεηα δηαζηέιιεηαη ζηε γελλήηξηα MHD θαη ε 

πίεζε θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηψλνληαη. Μεηά ηελ έμνδν απφ ηε 

γελλήηξηα, ε ζεξκφηεηα αθαηξείηαη απφ ην αέξην κε έλα ςπγείν. Απηφ 

είλαη ην ζηάδην απφξξηςεο ζεξκφηεηαο ηνπ θχθινπ. Τέινο ην αέξην 

επαλαζπκπηέδεηαη θαη επηζηξέθεηαη γηα αλαζέξκαλζε. 

Η ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ 

κεηαθέξεηαη ζην αέξην θνξέα ηνπ θχθινπ MHD ζε έλαλ θχξην 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. Τα πξντφληα θαχζεο, αθνχ πεξάζνπλ απφ 

πξνζεξκαληήξα αέξα θαη ζπζηήκαηα ειέγρνπ εθπνκπψλ ξχπσλ αέξα, 

απνξξίπηνληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

 

Σύστημα υγρού μετάλλου 

Σε απηφ ην ζχζηεκα, ρξεζηκνπνηείηαη έλα πγξφ κέηαιιν κε πςειή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα αλεμάξηεηα απφ ηε ζεξκνθξαζία κε έλα αέξην 

θνξέα (ξεπζηφ εξγαζίαο δχν θάζεσλ) ή έλα πηεηηθφ πγξφ (δηαθνξεηηθφ ή 

ίδην κε ην ειεθηξηθά αγψγηκν ξεπζηφ) σο ην ξεπζηφ εξγαζίαο. Τν πγξφ 

κέηαιιν έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο πςειήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα πιάζκαηα θαη επνκέλσο ε παξερφκελε ζεξκφηεηα δελ 

ρξεηάδεηαη λα είλαη πνιχ πςειή. Η θχξηα δπζθνιία κε ηέηνηα ζπζηήκαηα 

είλαη ε δεκηνπξγία ξνήο πγξνχ κε αξθεηά πςειή ηαρχηεηα. 

Έλα αδξαλέο αέξην είλαη έλαο βνιηθφο θνξέαο. Τν αέξην θνξέαο 

ζπκπηέδεηαη θαη ζεξκαίλεηαη πεξλψληαο κέζα απφ έλαλ ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο. Τν ζεξκφ αέξην ζηε ζπλέρεηα 

ελζσκαηψλεηαη ζην πγξφ κέηαιιν γηα λα ζρεκαηίζεη ην ξεπζηφ εξγαζίαο. 

Τν ηειεπηαίν απνηειείηαη απφ θπζαιίδεο αεξίνπ νκνηφκνξθα 

δηαζθνξπηζκέλεο ζε πεξίπνπ ίζν φγθν πγξνχ κεηάιινπ. Τν πγξφ 

εξγαζίαο εηζάγεηαη ζηε γελλήηξηα MHD κέζσ ελφο αθξνθπζίνπ κε ηνπο 

ζπλήζεηο ηξφπνπο. Τν αέξην θνξέαο παξέρεη ηελ απαηηνχκελε πςειή 

ηαρχηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ αγσγνχ. Μεηά ηε δηέιεπζε απφ ηε γελλήηξηα, 

ην πγξφ κέηαιιν δηαρσξίδεηαη απφ ην αέξην θνξέα. Τέινο, ην αέξην 

θνξέαο ςχρεηαη, ζπκπηέδεηαη θαη επηζηξέθεηαη ζηνλ ζάιακν θαχζεο γηα 

αλαζέξκαλζε θαη αλάκημε κε ην αλαθηεκέλν πγξφ κέηαιιν. 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MHD θιεηζηνχ θχθινπ είλαη φηη 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ηζρχνο ιφγσ ηεο 

πςειφηεξεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζην θαλάιη ηεο γελλήηξηαο. Απηφ 

νδεγεί ζε κηα ζπκπαγή γελλήηξηα κε κηθξφηεξν ππεξαγψγηκν καγλήηε ζε 

ζχγθξηζε κε ηε γελλήηξηα MHD αλνηθηνχ θχθινπ, αλ θαη ην ζχζηεκα 
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ειεθηξνπαξαγσγήο θιεηζηνχ θχθινπ είλαη ζρεηηθά πην πνιχπινθν. Έλα 

άιιν πιενλέθηεκα είλαη φηη ε πςειή ηζρχο είλαη δπλαηή αθφκε θαη ζε 

ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αεξίνπ γχξσ ζηνπο 1700 °C. Πηζηεχεηαη 

απφ νξηζκέλνπο φηη ηα ζπζηήκαηα MHD θιεηζηνχ θχθινπ κε πςειή 

απφδνζε θαη κηθξφηεξν εμνπιηζκφ ηαηξηάδνπλ θαιχηεξα ζε κηθξέο 

κνλάδεο ηζρχνο 100 MWe, ελψ νη κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο MHD 

άλζξαθα αλνηθηνχ θχθινπ γίλνληαη νηθνλνκηθνί άλσ ησλ 200 MWe. 

 

 

 

2.7 ΑΠΟΔΟΗ ΚΑΝΑΛΙΟΤ MHD 

 

Η θπζηθψο εθηθηή ζεξκηθή απφδνζε κηαο γελλήηξηαο MHD 

αλαθέξεηαη ζπλήζσο σο ιφγνο εμαγσγήο ελζαιπίαο θαλαιηνχ. Η θαζαξή 

απφδνζε ελφο ζηαζκνχ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο MHD ζα 

εμαξηάηαη απφ ηε δηακφξθσζε ηνπ εξγνζηαζίνπ θαη ηηο ηερλνινγίεο πνπ 

πηνζεηνχληαη. Μφιηο απνθαζηζηεί ε ζρεδηαζηηθή ηδέα ελφο ζηαζκνχ 

ειεθηξνπαξαγσγήο MHD θαη επηιεγνχλ νη ηερλνινγίεο, ε απφδνζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαζνξίδεηαη απφ ηελ αλαινγία εμαγσγήο ελζαιπίαο 

θαλαιηνχ MHD. Ο ιφγνο εμαγσγήο ελζαιπίαο γηα γελλήηξηα MHD 

κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 30-35%. Οη αλαινγίεο εμαγσγήο ελζαιπίαο 

πνπ έρνπλ απνδεηρζεί πεηξακαηηθά κέρξη ηψξα γηα MHD αλνηθηνχ 

θχθινπ είλαη 15% κε θαλάιη δίζθνπ κε θινληζκφ θαη 11% κε γξακκηθφ 

θαλάιη Faraday θάησ απφ καγλεηηθφ πεδίν 3,2 T. Γηα κηα γελλήηξηα 

MHD θιεηζηνχ θχθινπ, κηα αλαινγία εμαγσγήο ελζαιπίαο 19% κε κηα 

γελλήηξηα MHD δίζθνπ επηηεχρζεθε απφ ην Τερληθφ Ιλζηηηνχην ηνπ 

Τφθην. 

 

 

 

2.8 ΤΣΗΜΑΣΑ MHD ΜΕ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 

Σε εθαξκνγέο παξαγσγήο ελέξγεηαο, νη γελλήηξηεο MHD κπνξνχλ 

λα ζπλδπαζηνχλ κε δηάθνξα είδε ζπζθεπψλ κεηαηξνπήο ελέξγεηαο γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ δηαθνξεηηθνχο θχθινπο. Σε κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο 

MHD πνπ ιεηηνπξγνχλ κε άλζξαθα, ην ζχζηεκα αλνηθηνχ θχθινπ MHD 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην αέξην θαχζεο σο ξεπζηφ εξγαζίαο είλαη κηα 
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πξνθαλήο επηινγή. Παιαηφηεξεο κειέηεο έρνπλ δείμεη φηη ε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο MHD αλνηθηνχ θχθινπ έρεη κεγαιχηεξε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρακεινχ θφζηνπο. Ωζηφζν, 

έρνπλ πξνηαζεί θαη έλλνηεο ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο MHD πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζπζηήκαηα MHD θιεηζηνχ θχθινπ. Πνιιέο παξαιιαγέο 

ηεο δηακφξθσζεο ζπζηήκαηνο ελδέρεηαη λα είλαη δπλαηέο. 

Τα ζπζηήκαηα MHD πνπ ιεηηνπξγνχλ κε άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχλ 

ηνλ άλζξαθα σο θαχζηκν γηα λα παξάγνπλ ην πιάζκα ζην νπνίν θαίγεηαη 

ν άλζξαθαο ζε ζεξκνθξαζία επαξθή γηα ηελ παξνρή ζεξκηθνχ ηνληζκνχ. 

Ωζηφζν, θαζψο ην ξεπζηφ δηέξρεηαη απφ ηνλ ζάιακν MHD θαη 

δηαζηέιιεηαη θαηά κήθνο ηνπ ζαιάκνπ, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαζψο 

θαη ε ζεξκνθξαζία κεηψλνληαη. Έλα ζχζηεκα MHD κε θαχζε άλζξαθα 

ζα κπνξνχζε λα ζπλδπαζηεί κε κηα ζπκβαηηθή ζεξκνειεθηξηθή κνλάδα 

γηα λα απμεζεί ε απφδνζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. Σε ζεξκνειεθηξηθφ 

ζηαζκφ ζπδεπγκέλν κε MHD, ην ζεξκφ πιάζκα πεξλάεη πξψηα απφ ηε 

γελλήηξηα MHD γηα λα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ηεο 

καγλεηνυδξνδπλακηθήο αξρήο θαη ζηε ζπλέρεηα ην πιάζκα πνπ εμέξρεηαη 

απφ ηελ έμνδν ηνπ MHD θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε αηκνζηξφβηιν. 

 

 

2.8.1 Άμεζος ζσνδσαζμένος κύκλος MHD άνθρακα-αημού 

Η εμάηκηζε κηαο γελλήηξηαο MHD είλαη ζρεδφλ ηφζν δεζηή φζν ε 

θιφγα ελφο ζπκβαηηθνχ ιέβεηα αηκνχ. Απηή ε ζεξκφηεηα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα, ε νπνία βειηηψλεη 

ζεκαληηθά ηελ απνδνηηθφηεηα θαη ηελ νηθνλνκία ησλ κνλάδσλ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο MHD πνπ ιεηηνπξγνχλ κε νξπθηά θαχζηκα. Έλαο 

ηππηθφο δπαδηθφο θχθινο MHD-αηκνχ αλνηθηνχ θχθινπ θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 10. Απηή ε δηακφξθσζε πηνζεηήζεθε θαη δνθηκάζηεθε απφ ην 

πξφγξακκα POC ησλ ΗΠΑ. Απνηειείηαη απφ έλαλ πξσηεχνληα (topping) 

θχθιν πιήξσζεο πνπ βαζίδεηαη ζε κηα γελλήηξηα MHD θαη έλαλ 

δεπηεξεχνληα (bottoming) θχθιν αηκνχ. Έλαο δηαρχηεο ζπλδέεη ηνπο δχν 

θχθινπο. Σηνλ θχθιν πιήξσζεο, ν άλζξαθαο θαη ν ζπφξνο (γεληθά άιαο 

θαιίνπ) ηξνθνδνηνχληαη καδί κε ζεξκαηλφκελν αέξα ζηνλ θαπζηήξα θαη 

θαίγνληαη ππφ πίεζε 0,5-1 MPa γηα λα θηάζνπλ ηελ απαηηνχκελε 

ζεξκνθξαζία πνπ είλαη πεξίπνπ 2500 °C. Τν εκπινπηηζκέλν αέξην 
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θαχζεο ηνλίδεηαη ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία γηα λα παξάγεη ην πιάζκα πνπ 

ξέεη κέζσ ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην θαλάιη MHD ζην νπνίν ε ζεξκηθή 

θαη θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ θαχζεο κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Ο δηαρχηεο είλαη ελζσκαησκέλνο ζην θαλάιη γηα λα απμήζεη 

ηελ εμαγσγή ελέξγεηαο. Η εμαγσγή ελέξγεηαο ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ε 

ζεξκνθξαζία γίλεη πνιχ ρακειή γηα λα έρεη ρξήζηκε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα.  

Τν αέξην θαχζεο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ δηαρχηε εηζέξρεηαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε έλαλ ιέβεηα αθηηλνβνιίαο (γελλήηξηα αηκνχ) ζε 

ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή 1900–2200 °C. Η ελέξγεηα εμάγεηαη ζηνλ 

δεπηεξεχνληα θχθιν κε ηελ παξαγσγή αηκνχ γηα λα νδεγήζεη ηνλ 

αηκνζηξφβηιν, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζηνλ ίδην άμνλα κε ειεθηξηθή 

γελλήηξηα θαη ζπκπηεζηή, γηα λα παξάγεη επηπιένλ ειεθηξηθή ελέξγεηα 

θαη λα ζπκπηέζεη ηνλ αέξα (θαη ην νμπγφλν) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απαηηνχκελε πίεζε γηα θαχζε. Τν αέξην θαχζεο πνπ θεχγεη απφ ην 

ιέβεηα πεξλά κέζα απφ ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, ζηνπο νπνίνπο ε 

ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ αλαθηάηαη κέζσ ηεο πξνζέξκαλζεο ηνπ 

αέξα θαχζεο. Τν αέξην ρακειήο ζεξκνθξαζίαο απφ ηνπο ελαιιάθηεο 

αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ξέεη κέζσ κηαο ζπζθεπήο ειέγρνπ ζσκαηηδίσλ 

φπνπ ηα ζσκαηίδηα αθαηξνχληαη. Οη ζπφξνη δηαρσξίδνληαη απφ ηελ ηέθξα 

θαη αλαγελληφληαη.  

 

 
 

Σρήκα 2.7 Έλαο ηππηθφο ζπλδπαζκέλνο θχθινο MHD άλζξαθα κε αηκφ 

[6]. 
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Γηα ηνλ έιεγρν ησλ εθπνκπψλ NOx απφ ηελ θαχζε άλζξαθα, ν 

άλζξαθαο θαίγεηαη ζηνλ θαπζηήξα θάησ απφ ζηνηρεηνκεηξηθέο ζπλζήθεο. 

Η θαχζε νινθιεξψλεηαη ζηε ζπλέρεηα ζε έλαλ δεπηεξεχνληα θαπζηήξα 

πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηνλ ιέβεηα ζηνλ δεπηεξεχνληα θχθιν. Σηνλ 

θαπζηήξα απηφλ, νη ελψζεηο ζείνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ άλζξαθα 

κεηαηξέπνληαη ζε SOx πνπ αληηδξά κε ηφληα θαιίνπ γηα λα ζρεκαηίζεη 

K2SO4. Απηή ε αληίδξαζε κεηψλεη ην πεξηερφκελν SOx ζην αέξην θαχζεο 

ζε θάησ απφ ην επηηξεπηφ επίπεδν. Τν K2SO4 ελαπνηίζεηαη ζηνλ 

θαπζηήξα θαη ζπιιέγεηαη θαη κεηαθέξεηαη ζε κνλάδα αλαγέλλεζεο 

ζπφξσλ. 

Δθηφο απφ έλαλ ιέβεηα αθηηλνβνιίαο θαη έλαλ δεπηεξεχνληα 

θαπζηήξα, ην ζχζηεκα αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο ζε έλαλ ζηαζκφ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο MHD πεξηιακβάλεη επίζεο έλαλ 

ππεξζεξκαληήξα αηκνχ, έλαλ ζεξκαληήξα αηκνχ, έλαλ πξνζεξκαληήξα 

αέξα θαη έλαλ εμνηθνλνκεηή. Πξνηηκάηαη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία 

νμεηδσηηθνχ (1370-1650 °C) γηα λα επηηεπρζεί πςειή απφδνζε. 

Δπνκέλσο, εγθαζίζηαηαη έλαο πξνζεξκαληήξαο αέξα αλάληε ηνπ ιέβεηα 

αθηηλνβνιίαο. Τν αέξην θαχζεο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ δηαρχηε MHD 

εηζέξρεηαη απεπζείαο ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο ηξνθνδνζίαο γηα λα 

πξνζεξκάλεη ηνλ αέξα. Ο πξνζεξκαζκέλνο ζπλδπαζκέλνο θχθινο MHD-

αηκνχ πνπ πξνέξρνληαη απφ αέξα ζεσξείηαη φηη παξέρεη ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε. Ωζηφζν, ν αλαγελλεηηθφο ζεξκαληήξαο αέξα ζα πξέπεη λα 

ιεηηνπξγεί ζε κηα πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ απφ ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ζηε ζχξα εηζφδνπ αέξα έσο ηε ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο 

πνπ είλαη πεξίπνπ 2000 °C. Σπκπχθλσζε θαη ζηεξενπνίεζε ζθσξίαο 

κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζε πεξηνρέο φπνπ νη ζεξκνθξαζίεο είλαη θάησ απφ 

ηνπο 1300 °C. Η αιιαγή ησλ ζεξκνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ππξίκαρσλ 

πιηθψλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηε ζθσξία πνπ πεξηέρεη ζπφξνπο είλαη 

επίζεο έλα θξίζηκν πξφβιεκα. Παξφιν πνπ έρεη γίλεη εθηεηακέλε 

εξεπλεηηθή εξγαζία θαη έρεη ζεκεησζεί πξφνδνο δελ έρεη αθφκε 

αλαπηπρζεί ν θαηάιιεινο αλαγελλεηηθφο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

2.8.2 Κορσθαίος ζσνδσαζμένος κύκλος αεριοποίηζης MHD-αημού 

Σηηο εγθαηαζηάζεηο απηνχ ηνπ είδνπο, ην ζπλζεηηθφ αέξην (syngas) 

πνπ πξνέξρεηαη απφ άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν. Ο άλζξαθαο 

αεξηνπνηείηαη θαη αθαηξείηαη ε ζθσξία πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία θαχζεο 
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θαη σο εθ ηνχηνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξφ αέξην θαχζεο ζηε γελλήηξηα 

MHD θαη ζηνλ θαηάληε εμνπιηζκφ πνπ επηηξέπεη ηελ πηνζέηεζε κηαο πην 

απνηειεζκαηηθήο δηακφξθσζεο θχθινπ. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8a, 

ην ζχζηεκα απνηειείηαη απφ κία λεζίδα αεξηνπνίεζεο φπνπ ν άλζξαθαο 

κεηαηξέπεηαη ζε ζχλζεην αέξην ρξεζηκνπνηψληαο αέξα (ή νμπγφλν) θαη 

αηκφ θαη κία κνλάδα ηζρχνο πνπ βαζίδεηαη ζε γελλήηξηα MHD αλνηθηνχ 

θχθινπ ζε ζπλδπαζκφ κε κνλάδα ηζρχνο αηκνχ. Τα θχξηα ζπζηαηηθά ηεο 

λεζίδαο αεξηνπνίεζεο είλαη κηα κνλάδα δηαρσξηζκνχ αέξα (ASU) φηαλ 

νμπγφλν αληί αέξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα αεξηνπνίεζε θαη θαχζε ηνπ 

άλζξαθα, αεξηνπνηεηήο θαη κνλάδα θαζαξηζκνχ ζεξκνχ αεξίνπ (HGCU) 

φπνπ αθαηξνχληαη ηα φμηλα αέξηα φπσο H2S θαη HCl. Πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηεζεί ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο κνλάδαο HGCU, ην 

ζχλζεην αέξην πνπ βγαίλεη απφ ηνλ αεξηνπνηεηή ςχρεηαη ζε έλαλ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο (HEX) δεκηνπξγψληαο ηνλ ππεξζεξκαζκέλν αηκφ 

γηα ηηο αληηδξάζεηο αεξηνπνίεζεο. 

 Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ αεξηνπνηεηή (αηκνζθαηξηθφ ή ππφ 

πίεζε), ην ζχλζεην αέξην είηε ζπκπηέδεηαη είηε εθηνλψλεηαη ζηελ πίεζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θαπζηήξα πξηλ εηζέιζεη θαη θαεί ζε απηφλ. Τν αέξην 

θαχζεο ζπέξλεηαη κε άιαο θαιίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ξέεη κέζσ ηεο 

γελλήηξηαο MHD φπνπ παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Η πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ αεξίνπ θαχζεο πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ δηαρχηε 

MHD αλαθηάηαη πξψηα ζε ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

(HTHE) γηα πξνζέξκαλζε ηνπ αέξα θαχζεο (ή νμπγφλνπ) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζε γελλήηξηα αηκνχ αλάθηεζεο ζεξκφηεηαο (HRSG) γηα 

παξαγσγή αηκνχ γηα ηελ παξαγσγή επηπιένλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηε 

κνλάδα ηζρχνο αηκνχ. Δδψ, ην HTHE ηνπνζεηείηαη αθξηβψο θάησ απφ 

ηνλ δηαρχηε MHD, επεηδή ην αέξην θαχζεο δελ πεξηέρεη ζθσξία. 

Δπνκέλσο, ν αέξαο θαχζεο κπνξεί λα πξνζεξκαλζεί έσο ηνπο 1800 °C 

απφ έλαλ αλαγελλεηηθφ ζεξκαληήξα αέξα. 

 Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε αλάθηεζε ζεξκφηεηαο ησλ 

θαπζαεξίσλ MHD, έρεη πξνηαζεί έλαο πξνεγκέλνο νινθιεξσκέλνο 

ζπλδπαζκέλνο θχθινο αεξηνπνίεζεο-MHD-αηκνχ/αεξηνζηξνβίινπ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8b. Σε απηή ηε δηακφξθσζε, ε γελλήηξηα MHD 

είλαη ελζσκαησκέλε κε αηκνζηξφβηιν θαη θιεηζηφ θχθιν 

αεξηνζηξνβίινπ πνπ ηξνθνδνηείηαη κε άδσην. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

αλαιχζεηο ησλ επηδφζεσλ ηνπ θχθινπ θαη ηα απνηειέζκαηά έδεημαλ φηη ε 

νινθιεξσκέλε κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζπλδπαζκέλνπ 
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θχθινπ MHD-αηκνχ κε ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο αέξα 1800 °C ζα 

κπνξνχζε λα επηηχρεη απφδνζε κνλάδαο 51% (HHV), ζε ζχγθξηζε κε 

52,8% (HHV) πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ άκεζε κνλάδα ζπλδπαζκέλνπ 

θχθινπ MHD-αηκνχ κε θαχζε άλζξαθα κε ζεξκνθξαζία πξνζέξκαλζεο 

αέξα 800 °C. Η ελζσκαησκέλε κνλάδα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ MHD-αηκνχ/αεξηνζηξνβίινπ ζα κπνξνχζε λα 

επηηχρεη απφδνζε έσο θαη 60% (HHV). Υςειφηεξεο απνδφζεηο ζα 

κπνξνχζαλ λα επηηεπρζνχλ κε ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πξσηεχνληα (γελλήηξηα MHD) θαη ηνπ δεπηεξεχνληα 

θχθινπ (κνλάδεο ηζρχνο ζηξνβίισλ αηκνχ/αεξίνπ). 

 

 
 

Σρήκα 2.8 Κνξπθαίνο ζπλδπαζκέλνο θχθινο αεξηνπνίεζεο MHD-αηκνχ 

[6]. 

 

2.8.3 σνδσαζμένος κύκλος αεριοποίηζης οσράς MHD-αημού 

 Η ηδέα ηεο ρξήζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ηεο εμάηκηζεο MHD γηα 

ηελ εμαέξσζε ηνπ άλζξαθα γηα ηελ παξαγσγή ζπλζεηηθνχ αεξίνπ πνπ 
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θαίγεηαη ζε έλαλ θαπζηήξα MHD ππάξρεη εδψ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο. Τν 

1973, νη εξεπλεηέο αμηνιφγεζαλ ηε ζεξκνρεκηθή ζχλζεζε άλζξαθα κε 

εμαηκίζεηο MHD θαη έλα ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα MHD-αηκνχ φπνπ ε 

γελλήηξηα MHD ιεηηνπξγνχζε ππφ αλαθπθινθνξία ζπλζεηηθνχ 

θαπζίκνπ. Έθηνηε, ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο βαζηζκέλα ζηνλ 

θχθιν MHD-αηκνχ κε αεξηνπνίεζε νπξάο έρνπλ κειεηεζεί απφ 

εξεπλεηέο ζε φιν ηνλ θφζκν θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο δηακνξθψζεηο 

θχθινπ.  

 

 
 

Σρήκα 2.9 Έλαο αλαγελλεηηθφο ζπλδπαζκέλνο θχθινο αεξηνπνίεζεο 

νπξάο MHD-αηκνχ κε δέζκεπζε άλζξαθα [6]. 

 

 Πην πξφζθαηα, πξνηάζεθε έλα ζπλδπαζκέλν ζχζηεκα MHD-

αηκνχ κε αεξηνπνίεζε νπξάο θαη θαχζε πξνζεξκαζκέλνπ ζπλζεηηθνχ 

αεξίνπ ρξεζηκνπνηψληαο θαζαξφ νμπγφλν ζηνλ θαπζηήξα MHD. 

Γείρηεθε φηη, σο ζχζηεκα παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ άλζξαθα, ν 

ζεξκνρεκηθφο, αλαγελλεηηθφο θχθινο MHD είρε κνλαδηθά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζπλδπαζκέλσλ θχθισλ ζεξκνρεκηθψλ, 

αλαγελλεηηθψλ αεξηνζηξνβίισλ, θπξίσο ηε δπλαηφηεηα ελφο θχθινπ 

πιήξσζεο κε πςειή απφδνζε ζπζηήκαηνο θαη κεδεληθέο εθπνκπέο CO2. 

Τν ζρήκα 2.9 δείρλεη έλαλ ζπλδπαζκέλν θχθιν αεξηνπνίεζεο MHD-

αηκνχ κε έλαλ πξνζεξκαληήξα θαπζίκνπ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλνο δίπια 

ζηνλ ζεξκνρεκηθφ αεξηνπνηεηή θαη κε δέζκεπζε άλζξαθα. Σε απηή ηε 

δηακφξθσζε, ε παξαγσγή αηκνχ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ δηαρχηε MHD 
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πξνθεηκέλνπ λα ηαηξηάμεη ε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ αεξηνπνηεηή κε ηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηεο ζθσξίαο κε ζθνπφ ηελ απφξξηςε ηεο ζθσξίαο. Η 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεξκφηεηα ηεο εμάηκηζεο αλαθηάηαη απνηειεζκαηηθά 

κε ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ ζπλζεηηθνχ αεξίνπ θαη ηελ παξαγσγή αηκνχ 

πνπ απαηηείηαη γηα δηαδηθαζίεο αεξηνπνίεζεο δηαδνρηθά δηαηεηαγκέλεο 

θαηάληε ηνπ αεξηνπνηεηή. Τν CO2 ζην ζχλζεην αέξην δηαρσξίδεηαη απφ 

ην CO θαη ην H2 ζηελ πεξηνρή ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη επαλαθπθινθνξεί ζηνλ θαπζηήξα αθνχ πξνζεξκαλζεί ζε 

ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 1400 °C.   

 Τα πην ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αεξηνπνίεζεο νπξάο είλαη ε 

πςειή απφδνζε αλαγέλλεζεο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζε ρεκηθή ελέξγεηα 

θαη ε πςειφηεξε ζεξκφηεηα θαχζεο ζε ζχγθξηζε κε απηή ηνπ άλζξαθα, 

παξφιν πνπ ην ζχλζεην αέξην είλαη, γεληθά, θαχζηκν ρακειήο ζεξκηθήο 

αμίαο. 

 

2.8.4 Σριπλός κύκλος αεριοποίηζης οσράς MHD-

αεριοζηρόβιλος/ζηρόβιλος αημού  

 Η δηακφξθσζε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο θχθινπ είλαη πνιχ 

παξφκνηα κε ηνλ ζπλδπαζκέλν θχθιν αεξηνπνίεζεο MHD-αηκνχ πνπ 

ζπδεηήζεθε παξαπάλσ.  

 

 
 

Σρήκα 2.10 Τξηπιφο θχθινο αεξηνπνίεζεο νπξάο MHD-

αεξηνζηξφβηινο/αηκνζηξφβηινο [6]. 
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 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.10, ν αεξηνπνηεηήο είλαη 

δηαηεηαγκέλνο δίπια ζηνλ δηαρχηε MHD, ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη 

αεξηνπνίεζε άλζξαθα φηαλ αλακηγλχεηαη άλζξαθαο θαη ιίγνο επηπιένλ 

αηκφο κε ηα θαπζαέξηα MHD. Η ζεξκφηεηα ηεο εμάηκηζεο αλαγελλάηαη 

θπξίσο σο ρεκηθή ελέξγεηα ηνπ ζπλζεηηθνχ θαπζίκνπ. Η ζεξκφηεηα ηνπ 

ζπλζεηηθνχ αεξίνπ αλαδσνγνλείηαη ζηνλ αλαγελλεηή Ι (RG I) κε 

παξαγσγή αηκνχ γηα ηνλ αεξηνπνηεηή θαη γηα ηνλ αηκνζηξφβηιν, θαη κε 

πξνζέξκαλζε ηνπ ζπλζεηηθνχ αεξίνπ θαζψο θαη ηνπ νμεηδσηηθνχ (αέξαο 

ή/θαη νμπγφλν). Τν ςπρζέλ αέξην πνπ βγαίλεη απφ ηνλ RG I πεξλά κέζα 

απφ έλα θίιηξν φπνπ απνκαθξχλνληαη ζσκαηίδηα, K2SO4 θαη λεξφ απφ ην 

αέξην. Τν ζπλζεηηθφ αέξην ζηε ζπλέρεηα ρσξίδεηαη ζηα δχν. Τν έλα κέξνο 

απνζηέιιεηαη ζε βξφρν αεξηνζηξνβίινπ θαη ην άιιν, αθνχ αθαηξεζεί ην 

CO2 απφ ην αέξην ζηνλ δηαρσξηζηή CO2, ζπκπηέδεηαη, πξνζεξκαίλεηαη 

θαη ζηε ζπλέρεηα απνζηέιιεηαη ζηνλ θαπζηήξα MHD. Τν ζπλζεηηθφ 

αέξην πνπ πεξηέρεη CO2 πνπ παξέρεηαη ζηνλ βξφρν ηνπ αεξηνζηξνβίινπ 

θαίγεηαη κε αέξα ζε έλαλ θαπζηήξα αεξηνζηξνβίινπ. Τν αέξην θαχζεο 

πεγαίλεη ζηε γελλήηξηα αηκνχ (RG II) πξηλ ηειηθά απνθνξηηζηεί κέζσ 

κηαο θακηλάδαο. 

 

2.8.5 Μονάδα MHD κλειζηού κύκλοσ άνθρακα με δύο βρότοσς 

 Η Οιιαλδηθή Έλσζε Μαγλεηνυδξνδπλακηθήο δηεμήγαγε κειέηεο 

ζρεδηαζκνχ αλνηθηνχ θαη θιεηζηνχ ζπλδπαζκέλνπ θχθινπ MHD-αηκνχ 

γηα ζηαζκνχο ηζρχνο κε ρξήζε άλζξαθα. Η ζρεδηαζηηθή ηδέα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θιεηζηνχ θχθινπ MHD-αηκνχ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11. Απνηειείηαη απφ 

δχν βξφρνπο. Ο πξψηνο βξφρνο έρεη θαπζηήξα άλζξαθα. Τα ζεξκά αέξηα 

πνπ θεχγνπλ απφ ηνλ θαπζηήξα ρσξίδνληαη ζε δχν ξνέο. Η πξψηε θχξηα 

ξνή ηξνθνδνηείηαη ζε ζεξκαληήξεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπνπ ην πγξφ 

εξγαζίαο (αξγφ κε ζπφξνπο θαηζίνπ) ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξίπνπ 1700 °C. Η δεχηεξε ξνή θαηεπζχλεηαη ζε πξνζεξκαληήξα 

νμεηδσηή γηα ηνλ θαπζηήξα. Φξεζηκνπνηείηαη κνλάδα ζπκπηεζηή 

αεξηνζηξνβίινπ-αέξα γηα ηε ζπκπίεζε θαη ηελ παξνρή ηνπ νμεηδσηή. Ο 

αεξηνζηξφβηινο ρξεζηκνπνηεί πξντφληα θαχζεο πξν-θαζαξηζκέλα απφ 

ζσκαηίδηα ζε ειεθηξνζηαηηθνχο ηδεκαηνπνηεηέο (ESP). Η 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεξκφηεηα ησλ αεξίσλ πνπ εμέξρνληαη απφ ηνλ 

αεξηνζηξνβίιν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ μήξαλζε άλζξαθα ζε ζηεγλσηήξα 

άλζξαθα θαη ην θαπζαέξην πεξλά ζηε ζπλέρεηα ηηο ζπζθεπέο θαζαξηζκνχ 
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θαπζαεξίσλ πξηλ εθθνξηηζηεί κέζσ κηαο θακηλάδαο. Ο δεχηεξνο βξφρνο 

πεξηέρεη έλαλ πξσηεχνληα θχθιν γελλήηξηαο MHD θαη έλαλ 

δεπηεξεχνληα θχθιν γελλήηξηαο αηκνχ-ζηξνβίινπ SC (steam cleaner). 

Υπάξρνπλ αθφκε ζπζηήκαηα γηα έγρπζε, αλάθηεζε θαη αλαγέλλεζε 

θαηζίνπ, θαζψο θαη ζχζηεκα θαζαξηζκνχ αξγνχ ηα νπνία δελ θαίλνληαη 

ζην Σρήκα 2.11. 

 

 
 

Σρήκα 2.11 Σχζηεκα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θιεηζηνχ θχθινπ 

MHD κε δηπιφ βξφρν κε άλζξαθα [6]. 

 

 Έρεη δεηρηεί φηη ν ζηαζκφο ειεθηξνπαξαγσγήο MHD θιεηζηνχ 

θχθινπ παξνπζηάδεη νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ κνλάδσλ MHD 

αλνηθηνχ θχθινπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ, εηδηθφηεξα, ηεο κείσζεο ηεο 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θαλάιη MHD θαη ηεο ρξήζεο κε 

ηζνξξνπεκέλνπ ηνληηζκνχ πιάζκαηνο αξγνχ-θαηζίνπ. Τα απνηειέζκαηά 

ησλ ζρεηηθψλ κειεηψλ έδεημαλ φηη, ππνζέηνληαο φηη ν ιφγνο εμαγσγήο 

ελζαιπίαο θαλαιηνχ ήηαλ 34,3%, ζα κπνξνχζε λα αλακέλεηαη θαζαξή 

απφδνζε κνλάδαο 41,8%. Ωζηφζν, ε κνλάδα ζα απαηηνχζε ηε ρξήζε 

ελφο δαπαλεξνχ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζα 

αληηζηνηρνχζε ζην 35% ηνπ θφζηνπο αξρηθήο επέλδπζεο πνπ ζα απμήζεη 

θπζηθά ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (COE). 
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2.8.6 Σριπλός ζσνδσαζμένος κύκλος αδρανούς αερίοσ MHD 

 Δξεπλεηέο ζηελ Ιαπσλία πξφηεηλαλ έλαλ ηξηπιφ ζπλδπαζκέλν 

θχθιν αδξαλνχο αεξίνπ MHD πνπ ζπλδπάδεη κηα γελλήηξηα MHD 

θιεηζηνχ θχθινπ κε αεξηνζηξνβίινπο θαη γελλήηξηεο αηκνχ-ηνχξκπν, 

θάηη πνπ είλαη παξφκνην κε ην ζχζηεκα παξαγσγήο ηζρχνο δχν βξφρσλ 

MHD-αηκνχ. Τν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηακφξθσζεο ηεο 

εγθαηάζηαζεο είλαη φηη έλαο θαπζηήξαο ππφ πίεζε ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο (PFBC) ρξεζηκνπνηείηαη σο δεπηεξεχσλ θαπζηήξαο.  

 

 
 

Σρήκα 2.12 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

ηζρχνο κε ηξηπιφ ζπλδπαζκέλνπ θχθιν MHD άλζξαθα-αδξαλψλ αεξίσλ 

[6]. 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12, ν άλζξαθαο αλακηγλχεηαη κε 

πεπηεζκέλν αέξα θαη έλα κέξνο ησλ αλαθπθισκέλσλ θαπζαεξίσλ (ηα 

θαπζαέξηα πξνζηίζεληαη γηα έιεγρν ζεξκνθξαζίαο) θαη ζηε ζπλέρεηα 

θαίγεηαη ζηνλ θχξην θαπζηήξα. Ο θχξηνο θαπζηήξαο ελζσκαηψλεηαη ζε 

ζεξκαληήξα ειίνπ (πγξφ εξγαζίαο). Τα πξντφληα θαχζεο πνπ θεχγνπλ 

απφ ηνλ θχξην θαπζηήξα (ζεξκαληήο ειίνπ) εηζέξρνληαη ζην PFBC, φπνπ 

παξέρεηαη επηπιένλ αέξαο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο θαχζεο ζε 

ζεξκνθξαζίεο 850-950 °C. Ο αζβεζηφιηζνο εγρέεηαη ζην PFBC γηα 

απνζείσζε ζηνλ θιίβαλν. Σην PFBC, ε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη 

απφ ηελ θαχζε άθαπζηνπ άλζξαθα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ θαχζεο θαη δελ παξάγεηαη αηκφο. Δπνκέλσο, ε 
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θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ PFBC είλαη έλαο εμνπιηζκφο θαχζεο θαη αθαίξεζεο 

ζείνπ θαη φρη ιέβεηαο. Τν αέξην θαχζεο πνπ εμέξρεηαη απφ ην PFBC, 

κεηά ηελ απνκάθξπλζε ζσκαηηδίσλ κε ηε ρξήζε κηαο ζπζθεπήο 

θαζαξηζκνχ θαπζαεξίσλ, θαηεπζχλεηαη γηα λα νδεγήζεη έλαλ 

αεξηνζηξφβηιν. Οη ξπζκίζεηο γηα ηνλ θχθιν πιήξσζεο θαη εμάηκηζεο ηνπ 

MHD είλαη νπζηαζηηθά νη ίδηεο κε απηέο ζηε δηακφξθσζε ηνπ ζηαζκνχ 

ειεθηξνπαξαγσγήο MHD δχν βξφρσλ, εθηφο απφ ην φηη εγθαζίζηαηαη 

ιέβεηαο δίπια ζηνλ δηαρχηε MHD, αλάληε ηνπ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο. 

 Έρεη πξνηαζεί επίζεο έλαο βειηησκέλνο θχθινο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αδξαλνχο αεξίνπ MHD, ν ιεγφκελνο 

ζπλδπαζκέλνο θχθινο MHD/Brayton κε θαχζε άλζξαθα. Σε απηήλ ηε 

βειηησκέλε δηακφξθσζε ηνπ θχθινπ ηζρχνο, ην ζεξκφ αέξην ήιην πνπ 

εμέξρεηαη απφ ηε γελλήηξηα MHD εηζέξρεηαη πξψηα ζε έλαλ αλαθηεηηθφ 

ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα ζε κηα γελλήηξηα αηκνχ 

(ιέβεηαο). Φεχγνληαο απφ ην ιέβεηα, ην αέξην ήιην ζπκπηέδεηαη θαη 

ζεξκαίλεηαη μαλά ζηνλ αλαθηήζηκν ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πξηλ 

θαηεπζπλζεί γηα λα νδεγήζεη έλαλ ζηξφβηιν αεξίνπ ειίνπ γηα λα παξάγεη 

επηπιένλ ηζρχ. Τν αέξην ήιην απνζηέιιεηαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ 

ζεξκαληήξα ειίνπ ζηνλ θχθιν πιήξσζεο (ζρήκα 2.13). Οη εξεπλεηέο 

ηζρπξίζηεθαλ φηη κε απηήλ ηε βειηησκέλε δηακφξθσζε ηνπ θχθινπ 

ηζρχνο, ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί πςειή απφδνζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

 
 

Σρήκα 2.13 Σπλδπαζκέλνο θχθινο MHD/Brayton κε θαχζε άλζξαθα [6]. 
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 Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο ηνπ PFBC σο θαπζηήξα 

είλαη νη ρακειέο εθπνκπέο NOx θαη SO2 ιφγσ ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 

θαχζεο θαη ηεο απνζείσζεο ηνπ θιηβάλνπ θαη επνκέλσο, εμαιείθεηαη ε 

αλάγθε γηα ζπζθεπέο θαζαξηζκνχ θαπζαεξίσλ. 

 

2.8.7 σνδσαζμένος κύκλος SOFC και MHD 

 Σην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ζπλδπαζκέλεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο SOFC/MHD, έλα SOFC ρξεζηκνπνηείηαη σο πξσηεχσλ θαη κηα 

γελλήηξηα MHD θιεηζηνχ θχθινπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δεπηεξεχσλ 

θχθινο. Η δηακφξθσζε ηνπ ζπλδπαζκέλνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο SOFC/MHD θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14. 

 

 
 

Σρήκα 2.14 Τν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ζπλδπαζκέλεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο SOFC/MHD κε CCS [6]. 

 

 Σηνλ θχθιν πιήξσζεο, θαχζηκν θαη νμπγφλν ηξνθνδνηνχλ ην 

SOFC φπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξάγεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 

1000 °C. Τν SOFC ιεηηνπξγεί ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη απνηειείηαη 

απφ έλαλ βξφρν αλαθπθινθνξίαο θαπζαεξίσλ. Τα αέξηα πνπ εμέξρνληαη 

απφ ην SOFC ρσξίδνληαη ζε δχν ξνέο, ην έλα αλαθπθιψλεηαη πίζσ ζην 

SOFC κέζσ ελφο βξφρνπ αλαθπθινθνξίαο θαη ε δεχηεξε ξνή 

ηξνθνδνηείηαη ζε έλαλ θαπζηήξα (ελζσκαησκέλν ζε ζεξκαληήξα ειίνπ) 

φπνπ ε κεηαηξνπή ησλ θαπζίκσλ νινθιεξψλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο έσο 

2100 °C Σηνλ δεπηεξεχνληα θχθιν, ην ξεπζηφ πνπ ιεηηνπξγεί κε 



38 
 

ζπαξκέλν αέξην (ήιην) κε πίεζε πεξίπνπ 0,3 MPa ζεξκαίλεηαη ζηνλ 

ζεξκαληήξα ειίνπ ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 2000 °C θαη ζηε ζπλέρεηα 

ξέεη κέζσ ηνπ θαλαιηνχ MHD γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Τν 

ζεξκφ αέξην πνπ θεχγεη απφ ην MHD ξέεη κέζσ ελφο ελαιιάθηε 

ζεξκφηεηαο αλάθηεζεο, φπνπ κέξνο ηεο ζεξκηθήο ηνπ ελέξγεηαο 

αλαθηάηαη πξηλ ςπρζεί ζε ςπγείν αεξίνπ. Τν ςπρζέλ αέξην ζπκπηέδεηαη, 

επαλαζεξκαίλεηαη ζηνλ αλαθηεηηθφ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο θαη θαηφπηλ 

θαηεπζχλεηαη γηα λα νδεγήζεη έλαλ ζηξφβηιν αεξίνπ ειίνπ γηα λα 

παξάγεη επηπιένλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Τν αέξην ήιην πνπ εμέξρεηαη απφ 

ηνλ αεξηνζηξφβηιν απνζηέιιεηαη ζηε ζπλέρεηα πίζσ ζηνλ ζεξκαληήξα 

ειίνπ γηα λα επαλαιάβεη ηνλ θχθιν. 

 Δπεηδή ην θαζαξφ νμπγφλν ρξεζηκνπνηείηαη σο νμεηδσηηθφ, ηα 

πξντφληα θαχζεο πεξηέρνπλ θπξίσο πδξαηκνχο θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Οη πδξαηκνί κπνξνχλ εχθνια λα δηαρσξηζηνχλ απφ ην CO2 κε 

ζπκπχθλσζε αθήλνληαο έλα θαπζαέξην θπξίσο CO2 έηνηκν γηα δέζκεπζε 

θαη απνζήθεπζε άλζξαθα. Πνιινί εξεπλεηέο ζεσξνχλ φηη απηφο είλαη 

έλαο ηδαληθφο ζπλδπαζκφο θχθινπ ηζρχνο επεηδή ηφζν ην ζχζηεκα SOFC 

φζν θαη ην ζχζηεκα θιεηζηνχ θχθινπ MHD ιεηηνπξγνχλ ζην βέιηηζην 

εχξνο ζεξκνθξαζίαο ηνπο θαη κπνξεί λα αλακέλεηαη πςειή απφδνζε ηεο 

εγθαηάζηαζεο. 

 

 

  

2.9 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΚΑΙ ΣΕΥΝΙΚΕ ΠΡΟΚΛΗΕΙ 

 

2.9.1 Πλεονεκηήμαηα 

Η γελλήηξηα MHD ιεηηνπξγεί ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη σο εθ 

ηνχηνπ, κπνξεί δπλεηηθά λα επηηχρεη πςειφηεξεο απνδφζεηο απφ απηέο 

πνπ ιακβάλνληαη απφ ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο παξαγσγήο αηκνχ. 

Πξνεγνχκελεο εξγαζίεο γηα αλαιχζεηο θχθισλ MHD δείρλνπλ φηη ηα 

ζπζηήκαηα MHD κπνξνχλ λα επηηχρνπλ απφδνζε κνλάδαο 45-55%, κε 

δπλαηφηεηα αχμεζεο απηήο ζην 60%. Μηα γελλήηξηα MHD δελ έρεη 

θηλνχκελα κέξε, επνκέλσο κπνξεί λα είλαη πην αμηφπηζηε. Δπίζεο, έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θάλεη γξήγνξεο εθθηλήζεηο ζε πιήξε θφξησζε θαη σο εθ 

ηνχηνπ, είλαη δπλαηή ε ρξήζε MHD γηα παξαγσγήο ηζρχνο αηρκήο θαη 

ππεξεζία έθηαθηεο αλάγθεο. Τν MHD κπνξεί λα επεθηαζεί ζε κεγάιεο 

κνλάδεο. Παξφιν πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζεί ην θφζηνο κε 
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αθξίβεηα, ηα επξήκαηα απφ ηερληθέο θαη νηθνλνκηθέο αλαιχζεηο ησλ 

ζπζηεκάησλ ηζρχνο MHD ππνδειψλνπλ φηη ην θφζηνο επέλδπζεο ησλ 

ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο MHD ζα κπνξνχζε λα είλαη αληαγσληζηηθφ 

θαη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο είλαη ρακειφηεξν απφ απηφ ησλ ζπκβαηηθψλ 

ζηαζκψλ αηκνχ. Δπηπιένλ, ηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο MHD 

έρνπλ θαιέο πεξηβαιινληηθέο επηδφζεηο θαη είλαη ζπκβαηά κε ζπζηήκαηα 

CCS γηα ηε δέζκεπζε ηνπ CO2. 

 

2.9.2 Προκλήζεις 

Παξά ηε ζεκαληηθή πξφνδν πνπ ζεκεηψζεθε θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 

1980 θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 γηα ηελ αλάπηπμε ζηαζκψλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο MHD πνπ ιεηηνπξγνχλ κε άλζξαθα ζε 

εκπνξηθή θιίκαθα, απαηηνχληαη πνιιέο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο πξηλ απφ 

ηελ γεληθή εκπνξηθή ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο ελέξγεηαο 

MHD. Γηάθνξεο ηερληθέο πξνθιήζεηο παξακέλνπλ ζηελ ηερλνινγία 

MHD κε άλζξαθα, αλάινγα κε ηε δηακφξθσζε ηνπ θχθινπ παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. Τα ηερληθά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ 

πεξηιακβάλνπλ: 

 ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο/πξνζεξκαληήξα 

αέξα. 

 νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ζχζηεκα αλάθηεζεο θαη αλαγέλλεζεο 

ζπφξσλ. 

 έιεγρνο αθαίξεζεο ζθσξίαο ζηνλ θαπζηήξα MHD. 

 ειεθηξφδηα αλζεθηηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο ηεο γελλήηξηαο MHD θαη ησλ εμαξηεκάησλ 

ηεο θαη αλζεθηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θαλαιηνχ MHD πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 δηαδηθαζία αεξηνπνίεζεο νπξάο. 

 

Δπίζεο, παξά ην γεγνλφο φηη έρνπλ ηεζεί ζε ιεηηνπξγία θαη έρνπλ 

δνθηκαζηεί πξσηεχνληεο θαη δεπηεξεχνληεο θχθινη, θαη ε αεξηνπνίεζε 

ηνπ άλζξαθα είλαη κηα ψξηκε ηερλνινγία, κηα κνλάδα πνπ ελζσκαηψλεη 

δχν ή φια απηά ηα ζπζηήκαηα δελ έρεη ιεηηνπξγήζεη πνηέ. Πξνβιήκαηα 

κπνξεί λα πξνθχςνπλ φηαλ δηαθνξεηηθέο δηαδηθαζίεο ελζσκαησζνχλ 

καδί. Δπηπιένλ, είλαη πηζαλφ λα πξνθχςνπλ πξνβιήκαηα φηαλ ην 

ελζσκαησκέλν ζχζηεκα επεθηαζεί ζε κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή. 
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Σπλνςίδνληαο, ε ηερλνινγία MHD παξέρεη κηα πηζαλή 

ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ άλζξαθα. Έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξα πξνγξάκκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο MHD 

κε άλζξαθα. Μεηαμχ ησλ πξνηεηλφκελσλ ζρεδίσλ, ν άκεζνο 

ζπλδπαζκέλνο θχθινο MHD-αηκνχ κε άλζξαθα πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ 

Δλφηεηα 4.4.1 είλαη ν πην αλεπηπγκέλνο θαη δνθηκαζκέλνο. Έλα απφ ηα 

ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

MHD είλαη ε δπλαηφηεηά ηεο λα επηηχρεη πςειή ελεξγεηαθή απφδνζε. 

Ωζηφζν, ππάξρνπλ πνιιά ηερληθά εκπφδηα θαη απαηηείηαη εθηεηακέλε 

έξεπλα θαη αλάπηπμε γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο κνλάδαο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο MHD κεγάιεο θιίκαθαο πνπ λα ρξεζηκνπνηεί 

άλζξαθα. 

 

 

 

2.10 ΑΡΙΘΜΗΣΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗ 

 

Μία καγλεηνυδξνδπλακηθή γελλήηξηα κε φγθν V=10 m
3
 έρεη 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο 12000 Α/m
2
. Η αγσγηκφηεηα ηνπ ξεπζηνχ 

ιεηηνπξγίαο είλαη ζ=20 (Ω
.
m)

-1
. Αλ ε ξνή παξακέλεη αλεπεξέαζηε φηαλ ν 

ζπληειεζηήο θνξηίνπ είλαη Κ=0,6, ζα ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ εμφδνπ θαη 

ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο. 

Η ππθλφηεηα ξεχκαηνο, απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm είλαη αλάινγε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, δειαδή: 

 

J=ζ (uB-EL)  (Α/m
2
) 

 

φπνπ uB είλαη ην κέηξν ηνπ επαγφκελνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ θαη ΔL είλαη 

ην ειεθηξηθφ πεδίν ζην θνξηίν. Αλ ην εμσηεξηθφ θχθισκα είλαη αλνηθηφ, 

ηφηε J=0 θαη ζπλεπψο:  

 

ΔL, open= uB   (V/m) 

 

Με κία πεπεξαζκέλε ειεθηξηθή αληίζηαζε, έρνπκε ξνή 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ην ειεθηξηθφ πεδίν κεηψλεηαη ζε έλα θιάζκα ηεο 

ηηκήο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο. Έηζη, κπνξνχκε λα γξάςνπκε: 
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ΔL=KuB 

 

φπνπ ν ζπληειεζηήο Κ νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο θνξηίνπ (load factor) θαη 

παίξλεη ηηο ηηκέο: 0 ≤ Κ ≤ 1. 

 

 
 

Σρήκα 2.15 Τν βαζηθφ θχθισκα κηαο MHD γελλήηξηαο [17]. 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηνλ ζπληειεζηή θνξηίνπ, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

γξάθεηαη: 

 

J=ζuB(1-Κ) 

 

Η ηζρχο πνπ πξνζθέξεηαη ζην θνξηίν αλά κνλάδα φγθνπ ηεο 

γελλήηξηαο είλαη: 

 

Pout=J
.
E=ζu

2
B

2
K(1-K)   (W/m

3
) 

 

Σηε ζπλέρεηα γξάθνπκε ηνλ 1
ν
 Θεξκνδπλακηθφ Νφκν γηα 

ζηαζεξνπνηεκέλε ξνή γηα έλαλ φγθν ειέγρνπ: 

 

m(h1+u1
2
/2)=m(h2+u2

2
/2) +mw  (J/s) 
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φπνπ m είλαη ν ξπζκφο ξνήο κάδαο ηνπ ξεπζηνχ ζηε γελλήηξηα. Τν έξγν 

είλαη ζεηηθφ γηαηί έλα κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηνπ ξεπζηνχ κεηαηξέπεηαη ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε απνηέιεζκα ηε ξνή ξεχκαηνο ζην θνξηίν. Αλ 

ζεσξήζνπκε ζηαζεξή ηελ ηαρχηεηα, παίξλνπκε: 

 

h2=h1-w=h1-Pout
.
V/m=h1-ζu

2
B

2
Κ(1-Κ)/ξ      (kJ/kg) 

 

φπνπ ξ είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

Σπλεπψο, ην παξαγφκελν έξγν κεηψλεη ηε ζεξκηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ. 

Δίλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο ζπκπηεζηή, ψζηε ην ξεπζηφ λα έρεη 

κεγάιε ελζαιπία εηζφδνπ θαη ζπλεπψο λα παξάγεη πεξηζζφηεξν έξγν. 

Σηελ πεξίπησζε βξαρπθπθιψκαηνο, ε αληίζηαζε θνξηίνπ είλαη κεδέλ, 

ζπλεπψο Κ=0 θαη άξα: 

 

Jsc=ζuB=12000 A/m
2
 

 

Άξα ην επαγφκελν ειεθηξηθφ πεδίν είλαη:  

 

uB=Jsc/ζ=12000/20=600 V/m 

 

Η ηζρχο εμφδνπ ζα είλαη: 

 

Pout=J
.
E=ζu

2
B

2
K(1-K) V=17,28MW 

 

Η ππθλφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζα είλαη: 

 

J=ζuB(1-Κ)=4800 Α/m
2
 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε ηζρχο εμφδνπ είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ 

ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη επίζεο είλαη αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. 
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3. ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΙΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΗ 

 ΜΑΓΝΗΣΟΤΓΡΟΓΤΝΑΜΙΚΗ 
 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ 

 

Τα καγλεηηθά πεδία παξέρνπλ έλα επέιηθην, κε παξεκβαηηθό κέζν 

ειέγρνπ ηεο θίλεζεο ησλ πγξώλ κεηάιισλ. Μπνξνύλ λα απσζήζνπλ 

πγξέο-κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, λα ζηακαηήζνπλ κία αλεπηζύκεηε θίλεζε ή 

λα πξνθαιέζνπλ ηελ θίλεζε πγξώλ. Σηε δεθαεηία ηνπ 1970, νη 

κεηαιινπξγνί άξρηζαλ λα αλαγλσξίδνπλ ηελ επειημία ηεο δύλακεο ηνπ 

Lorentz, θαη έηζη ηα καγλεηηθά πεδία ρξεζηκνπνηνύληαη πιένλ ζπλήζσο 

γηα ηε ζέξκαλζε, ηελ άληιεζε, ηελ αλάδεπζε, ηε ζηαζεξνπνίεζε, ηελ 

απώζεζε θαη ηνλ κεηεσξηζκό ησλ πγξώλ κεηάιισλ. 

Οη κεηαιινπξγηθέο εθαξκνγέο ηεο MHD αληηπξνζσπεύνπλ κηα 

ζπλέλσζε δύν πνιύ δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ, ηεο βηνκεραληθήο 

κεηαιινπξγίαο θαη ηεο ειεθηξνινγίαο. 

 

 

 

3.2 ΔΝΑΛΛΑΟΜΔΝΑ ΜΑΓΝΗΣΙΚΑ ΠΔΓΙΑ ΚΑΙ ΣΟ 

ΔΠΙΓΔΡΜΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΔΝΟ  

 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη εθαξκνγέο ησλ ελαιιαζζόκελσλ 

καγλεηηθώλ πεδίσλ πςειήο ζπρλόηεηαο. Δδώ καο απαζρνιεί ηδηαίηεξα ε 

ηθαλόηεηα ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ πςειήο ζπρλόηεηαο λα ζεξκάλνπλ, λα 

πξνθαιέζνπλ αηώξεζε θαη λα αλαδεύζνπλ ηα πγξά. Όιεο απηέο νη 

δηαδηθαζίεο ειέγρνληαη από ην ιεγόκελν επηδεξκηθό θαηλόκελν (skin 

effect), πνπ είλαη ε ηθαλόηεηα ελόο αγώγηκνπ κέζνπ, ζηεξενύ ή πγξνύ, λα 

κελ επηηξέςεη ηελ εηζρώξεζε ησλ πεδίσλ πςειήο ζπρλόηεηαο. 

Γεληθά, ινηπόλ, έλα καγλεηηθό πεδίν πςειήο ζπρλόηεηαο πξνθαιεί 

ειεθηξηθά ξεύκαηα ζηελ επηθάλεηα ελόο αγσγνύ ησλ νπνίσλ ε θαηαλνκή 

είλαη ηέηνηα ώζηε λα ζσξαθίδνπλ ην εζσηεξηθό ηνπ αγσγνύ από ην 
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επηβαιιόκελν πεδίν. Απηά ηα ξεύκαηα πεξηνξίδνληαη ζε έλα ιεπηό 

επηθαλεηαθό ζηξώκα πάρνπο:  

 

δ ~ (2ι/σ)
1/2

                                                                                 (3.1) 

 

πνπ νλνκάδεηαη επηδεξκηθό βάζνο. Με ην σ ζπκβνιίδεηαη ε θπθιηθή 

ζπρλόηεηα ηνπ ελαιιαζζόκελνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ι είλαη ν 

ζπληειεζηήο καγλεηηθήο δηάρπζεο ηνπ πιηθνύ. 

 

 
 

Σρήκα 3.1 Έλα πςίζπρλν καγλεηηθό πεδίν ζσξαθίδεηαη από ην εζσηεξηθό 

ελόο αγσγνύ ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ επηθαλεηαθώλ ξεπκάησλ ηα νπνία 

πεξηνξίδνληαη ζε έλα ιεπηό ζηξώκα πάρνπο δ [1]. 

 

Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ιακβάλνπκε σο ιεηηνπξγηθό νξηζκό ηνπ 

όξνπ «πςειήο ζπρλόηεηαο» όηη ην δ πξέπεη λα είλαη πνιύ κηθξόηεξν από 

νπνηαδήπνηε ζρεηηθή γεσκεηξηθή θιίκαθα κήθνπο, όπσο γηα παξάδεηγκα 

ην ραξαθηεξηζηηθό κέγεζνο ηνπ ζώκαηνο. Τν γεγνλόο όηη έλα καγλεηηθό 
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πεδίν είλαη ζσξαθηζκέλν θαη δελ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζην εζσηεξηθό 

ελόο αγσγνύ δελ είλαη, από κόλν ηνπ, ηδηαίηεξα ζεκαληηθό γηα ηελ 

κεηαιινπξγηθή MHD. Ωζηόζν, ε ύπαξμε ελόο ιεπηνύ επηθαλεηαθνύ 

ζηξώκαηνο επαγόκελνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο είλαη ρξήζηκν. Τα αληίζεηα 

ξεύκαηα απσζνύλ ην έλα ην άιιν, θαη έηζη ν αγσγόο πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.1 ζα αληηκεησπίζεη κηα πιάγηα απσζηηθή δύλακε. Δπηπιένλ, ηα 

επαγόκελα ξεύκαηα ζα ζεξκάλνπλ ηνλ αγσγό. Η ηθαλόηεηα ησλ 

καγλεηηθώλ πεδίσλ πςειήο ζπρλόηεηαο λα απσζνύλ θαη λα ζεξκαίλνπλ 

αγώγηκα πιηθά, πγξά ή ζηεξεά, είλαη ην θιεηδί γηα πνιιέο βηνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο. 

 

 

 

3.3 ΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΑΝΑΓΔΤΗ ΜΔ ΔΝΑΛΛΑΟΜΔΝΑ 

ΜΑΓΝΗΣΙΚΑ ΠΔΓΙΑ ΤΦΗΛΗ ΤΥΝΟΣΗΣΑ 

 

Τα πιηλζώκαηα πνπ παξάγνληαη κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζόδνπο 

ρύηεπζεο δελ είλαη θαζόινπ νκνηνγελή. Όιεο απηέο νη αλνκνηνγέλεηεο 

πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ ηειηθή δνκή, έρεη απνδεηρζεί όηη κπνξνύλ λα 

απνθεπρζνύλ ζε θάπνην βαζκό, κε ηελ αλάδεπζε ηνπ πγξνύ κεηάιινπ. 

Απηό επηηπγράλεηαη εύθνια κε ηε ρξήζε πεξηζηξεθόκελνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. 

 

 
 

Σρήκα 3.2 Μαγλεηηθή αλάδεπζε (a) ηνπ αινπκηλίνπ, (b) ηνπ ράιπβα [1]. 
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Η αλάδεπζε έρεη ην πξόζζεην όθεινο ηεο πξνώζεζεο ηεο 

ππξήλσζεο θαη ηεο αλάπηπμεο θξπζηάιισλ πνπ έρνπλ άμνλεο ηνπ ίδηνπ 

πεξίπνπ κεγέζνπο (equi-axed crystals) , δειαδή θξύζηαιινη ζαλ ληθάδεο 

ρηνληνύ ζε βάξνο ησλ δελδξηηηθώλ θξπζηάιισλ (απηνί όπσο ηα έιαηα) 

πνπ είλαη κεγάινη, αληζόηξνπνη θαη γεληθά αλεπηζύκεηνη. Δθηόο από απηά 

ηα κεηαιινπξγηθά νθέιε, έρεη δηαπηζησζεί όηη ε αλάδεπζε έρεη 

ζπκπησκαηηθά θαη κηα ζεηξά από ιεηηνπξγηθά πιενλεθηήκαηα, όπσο ην 

όηη επηηξέπεη πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ρύηεπζεο θαη ηαρύηεξνπο 

ξπζκνύο ρύηεπζεο. 

Τα μεθάζαξα πιενλεθηήκαηα ηεο καγλεηηθήο αλάδεπζεο νδήγεζαλ 

ζε κηα επξεία δηάδνζε ηεο εθαξκνγήο απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζηε 

δεθαεηία ηνπ 1980, ηδηαίηεξα ζηελ βηνκεραλία ηνπ ράιπβα. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα, έσο ην 1985, πεξίπνπ ην 20% ησλ slab casters (ρπηεπηέο 

πνπ παξάγνπλ κεγάια ραιύβδηλα πιηλζώκαηα) θαη ην 50% ησλ bloom 

casters (ρπηεπηέο πνπ παξάγνπλ κεζαίνπ κεγέζνπο ραιύβδηλα 

πιηλζώκαηα) είραλ ελζσκαηώζεη καγλεηηθή αλάδεπζε. 

Ωζηόζν, ην ζέκα ηεο καγλεηηθήο αλάδεπζεο απαζρόιεζε 

πεξηζζόηεξν ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα. Δλώ νξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο 

αλέθεξαλ ζεκαληηθά νθέιε, άιινη αληηκεηώπηζαλ πξνβιήκαηα. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ππεξβνιηθή αλάδεπζε ζηελ παξαγσγή ράιπβα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ παξάζπξζε απνβιήησλ από ηελ ειεύζεξε επηθάλεηα θαη 

ζηε κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ ζηεξενύ ραιύβδηλνπ θειύθνπο ζηε βάζε ηνπ 

θαινππηνύ. Απηό ην ηειεπηαίν θαηλόκελν είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλν γηαηί 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ξήμε ηεο ζηεξεάο επηδεξκίδαο.  

Σηε βηνκεραλία ηνπ αινπκηλίνπ αληηκεησπίζηεθαλ δηαθνξεηηθά 

πξνβιήκαηα. Δδώ δηαπηζηώζεθε όηη, ζε νξηζκέλα θξάκαηα, ε 

καθξνζπζζσκάησζε απμήζεθε αληί λα κεησζεί κε αλάδεπζε, 

ελδερνκέλσο επεηδή νη θπγόθεληξεο δπλάκεηο ηείλνπλ λα δηαρσξίδνπλ 

θξπζηάιιηλα ζξαύζκαηα πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή ζύλζεζε. 

Σηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ήηαλ ζαθέο όηη ππήξρε αλάγθε 

πην ζπζηεκαηηθήο κειέηεο ησλ επηδξάζεσλ ηεο καγλεηηθήο αλάδεπζεο 

θαη απηό, κε ηε ζεηξά ηνπ, απαηηνύζε από ηνπο κεηαιινπξγνύο θαη ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ηνπ ζρεηηθνύ εμνπιηζκνύ λα αλαπηύμνπλ κηα πνζνηηθή 

εηθόλα ηνπ πεδίν ηαρύηεηαο πνπ πξνθαιείηαη. Τα πξώηα, απιά κνληέια 

πνπ άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, 

ζπλήζσο βαζίδνληαλ ζε πξνζνκνηώζεηο ππνινγηζηώλ. Ωζηόζν, ηα 

κνληέια απηά ήηαλ θάπσο απιντθά θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 
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ήηαλ κάιινλ παξαπιαλεηηθά. Η δπζθνιία πξνέθπςε επεηδή νη πξώηνη 

εξεπλεηέο, πνιύ θπζηθά, πξνζπάζεζαλ λα απινπνηήζνπλ ην πξόβιεκα. 

Έλα πξνθαλέο ζεκείν εθθίλεζεο ήηαλ λα εμεηάζνπλ κηα δηζδηάζηαηε 

εμηδαλίθεπζε ηεο δηαδηθαζίαο. Γπζηπρώο, απνδεηθλύεηαη όηη νη 

ζεκαληηθόηεξεο δπλακηθέο δηαδηθαζίεο είλαη όιεο ηξηζδηάζηαηεο, θαη έηζη 

νη δηζδηάζηαηεο εμηδαληθεύζεηο ηεο καγλεηηθήο αλάδεπζεο είλαη 

απειπηζηηθά αλεπαξθείο. Σηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε θαη ηα πξώηκα 

κνληέια δύν δηαζηάζεσλ θαη ηα πην ξεαιηζηηθά ηξηζδηάζηαηα κνληέια. 

Υπάξρνπλ πνιινί ηξόπνη γηα λα πξνθαιέζνπκε θίλεζε ζε κηα 

πηζίλα πγξνύ-κεηάιινπ. Τν πην ζπλεζηζκέλν κέζν αλάδεπζεο είλαη ε 

ρξήζε πεξηζηξεθόκελνπ, νξηδόληηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, κηα ηδέα πνπ 

ρξνλνινγείηαη από ην 1932. Τν πεδίν ιεηηνπξγεί κάιινλ ζαλ έλαο 

επαγσγηθόο θηλεηήξαο, κε ην πγξό λα παίξλεη ηε ζέζε ηνπ ξόηνξα (ζρήκα 

3.3).  

 

 
 

Σρήκα 3.3 Έλα κνλνδηάζηαην κνληέιν ηεο αλάδεπζεο [1]. 

 

Σηελ πξάμε, έλα πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί κε κηα πνηθηιία ηξόπσλ, ν θαζέλαο από ηνπο νπνίνπο 

παξάγεη κηα ειαθξώο δηαθνξεηηθή ρσξηθή δνκή γηα ην Β. Τν πεδίν δελ 

είλαη πνηέ απόιπηα νκνηόκνξθν νύηε θαζαξά νξηδόληην.  Ωζηόζν, νη 

ιεπηνκέξεηεο δελ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία. Τν βαζηθό ζεκείν είλαη όηη έλα 

πεξηζηξεθόκελν καγλεηηθό πεδίν, ην νπνίν είλαη θπξίσο νξηδόληην, 

πξνθαιεί κία δύλακε Lorentz πνπ, θαηά κέζν όξν ζηνλ ρξόλν, είλαη κηα 

πξνδηαγεγξακκέλε ζπλάξηεζε ηεο ζέζεο, είλαη αλεμάξηεηε από ηελ 
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ηαρύηεηα ηνπ κεηάιινπ, θαη ηεο νπνίαο ε θπξίαξρε ζπληζηώζα είλαη 

αδηκνπζηαθή, δειαδή (0, Fζ, 0) ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο(r, ζ, z). 

Τα ζεκαληηθά εξσηήκαηα είλαη:  

i) πώο εμαξηάηαη ε επαγόκελε ηαρύηεηα από ηε δύλακε Lorentz; 

ii) κήπσο ε επαγόκελε ηαρύηεηα κεηαβάιιεηαη ζηνλ ρώξν 

κηκνύκελε ηηο ρσξηθέο κεηαβνιέο ηεο εθαξκνδόκελεο δύλακεο 

Lorentz (δειαδή ηζρπξόο ζηξνβηιηζκόο ζε πεξηνρέο όπνπ ην Fζ 

είλαη έληνλν θαη αζζελήο ζηξνβηιηζκόο όπνπ ην Fζ είλαη 

αζζελέο);  

iii) Υπάξρνπλ ζεκαληηθέο δεπηεξεύνπζεο ξνέο (ur, 0, uz);  

 

Οη απαληήζεηο απνδεηθλύνληαη λα είλαη: 

(i) uζ ⁓ B 

(ii) Τν uζ δελ κηκείηαη ηηο ρσξηθέο κεηαβνιέο ηεο δύλακεο Lorentz 

(iii) νη δεπηεξεύνπζεο ξνέο είλαη έληνλεο θαη θπξηαξρνύλ ζηε   

       δπλακηθή ηνπ πγξνύ κεηάιινπ. 

Δίλαη ν ιεπηόο, αιιά θξίζηκνο, ξόινο πνπ παίδνπλ νη 

δεπηεξεύνπζεο ξνέο πνπ αθπξώλεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξώηκσλ 

δηζδηάζηαησλ κνληέισλ θαη θάλεη απηό ην πξόβιεκα πην ελδηαθέξνλ από 

όηη ζα κπνξνύζε αιιηώο λα είλαη. 

 

 

 

3.4 ΥΤΣΔΤΗ ΥΑΛΤΒΑ, ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ ΚΑΙ ΚΡΑΜΑΣΧΝ 

 

3.4.1 Ο Φούπνορ Δπαγωγήρ 

Ο πξώηνο θνύξλνο επαγσγήο ζρεδηάζηεθε από ηνλ Ferranti ην 

1887. Έθηαζε ιίγν πνιύ ε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή γύξσ ζην ηέινο ηνπ 

αηώλα θαη έρεη αιιάμεη ειάρηζηα ηα ηειεπηαία εθαηό ρξόληα. Ο ιεγόκελνο 

«ρσξίο ππξήλα» θνύξλνο επαγσγήο απνηειείηαη από έλα θπιηλδξηθό, 

ππξίκαρν δνρείν, γεκάην κε πγξό κέηαιιν θαη πεξηβάιιεηαη από 

επαγσγηθό πελίν πςειήο ζπρλόηεηαο πνπ έρεη ηε κνξθή ζσιελνεηδνύο. 

Τν πελίν δεκηνπξγεί έλα καγλεηηθό πεδίν πνπ είλαη ζρεδόλ παξάιιειν 

κε ηνλ άμνλα ηνπ δνρείνπ, ην νπνίν πεξηνξίδεηαη ζην επηδεξκηθό βάζνο 

ηνπ ιησκέλνπ πιηθνύ. Ο πξσηαξρηθόο ζθνπόο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

είλαη ε ζέξκαλζε ηνπ κεηάιινπ, αλ θαη έρεη θαη ην πξόζζεην απνηέιεζκα 

ηεο αλάδεπζεο ηνπ πγξνύ. Απηή ε αλάδεπζε απνδεηθλύεηαη ρξήζηκε 
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επεηδή παξέρεη έλαλ απνηειεζκαηηθό κεραληζκό γηα ηελ κεηαθνξά ηεο 

ζεξκόηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα όξηα, ζην εζσηεξηθό ηνπ πγξνύ. 

Ωζηόζν, έρεη ην κεηνλέθηεκα όηη νη ππεξβνιηθέο ηαρύηεηεο κπνξνύλ λα 

νδεγήζνπλ ζηε δηάβξσζε ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ δνρείνπ. Η δύλακε 

αλάδεπζεο πεξηνξίδεηαη ζε πεξηνρέο όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν 

κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηήγκαηνο. 

 

 
 

Σρήκα 3.4 Ο θνύξλνο επαγσγήο [1]. 

 

Η παξαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο 3.4, ζην νπνίν παξηζηάλεηαη 

ζρεκαηηθά έλαο θνύξλνο επαγσγήο, ππνδειώλεη όηη απηή ε δύλακε 

αλάδεπζεο πεξηνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό ζηηο γσληαθέο πεξηνρέο ηνπ 

θιηβάλνπ όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη από ην 

κέηαιιν. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, απηό ζπκβαίλεη ζπλήζσο, θαη έηζη ε 

θίλεζε ζην ξεπζηό θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ θαηαλνκή ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ζε έλα ζρεηηθά κηθξό κέξνο ηνπ θιηβάλνπ. 

Απηό έρεη δύν ζπλέπεηεο. Πξώηνλ, ππάξρεη ε ελδηαθέξνπζα 

πηζαλόηεηα ηνπ ειέγρνπ ηεο ξνήο θάλνληαο κηθξέο ηνπηθέο αιιαγέο ζην 

Β. Γεύηεξνλ, εάλ ε θηλεηήξηα δύλακε γηα ηελ ηαρύηεηα u είλαη κάιινλ 

επαίζζεηε ζε κηθξά γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηόηε κπνξεί λα είλαη 

δύζθνιν λα δηαηππσζνύλ απιέο, αμηόπηζηεο εθηηκήζεηο ηεο κέζεο 

ηαρύηεηαο. Παξόια απηά, κπνξνύκε λα πεξηκέλνπκε όηη ην κνηίβν ηεο 
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ξνήο ζα είλαη ζε γεληθέο γξακκέο απηό πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4. Η 

πεξηζηξνθηθή δύλακε Lorentz ζα θηλεί ην πγξό θαηά κήθνο ησλ ηνίρσλ 

από ηηο γσληαθέο πεξηνρέο, όπνπ ε καγλεηηθή πίεζε είλαη ρακειή, ζην 

κέζν ηνπ θιηβάλνπ όπνπ ην καγλεηηθό πεδίν είλαη πςειό. Απηή ε ξνή ζα 

επαλαθπθινθνξήζεη πίζσ ζηνλ ππξήλα ηνπ θιηβάλνπ, δίλνληάο καο έλα 

κνηίβν άμνλνζπκκεηξηθήο ξνήο πνπ απνηειείηαη από δύν ηνξνεηδείο 

δίλεο. Δάλ ε δύλακε αλάδεπζεο ζηε κία γσλία ππεξηεξεί θαηά πνιύ ηεο 

δύλακεο ζηελ άιιε, ηόηε κία από ηηο ηνξνεηδείο δίλεο κπνξεί λα 

εμαζζελήζεη. 

Μία απιή εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ ηεο ηαρύηεηαο νδεγεί ζην απνηέιεζκα: 

 

 𝑢~
3𝐵0

 𝜌𝜇
                                                                                        (3.2) 

 

 

3.4.2 Σο Φςσπό Υωνεςηήπιο 

Θα πεξηγξάςνπκε ζηε ζπλέρεηα κηα ζπζθεπή πνπ είλαη γλσζηή σο 

ςπρξό ρσλεπηήξην. Απηέο νη ζπζθεπέο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ιηώλνπλ 

θαη λα ρπηεύνπλ έλα κέηαιιν ζε κία κόλν ιεηηνπξγία. Τν πάλσ κέξνο ηνπ 

ρσλεπηεξίνπ ιεηηνπξγεί ζαλ επαγσγηθόο θνύξλνο, ζηνλ νπνίν 

ηξνθνδνηείηαη ζηεξεό πιηθό. Απηό ιηώλεη επαγσγηθά γηα λα ζρεκαηίζεη 

κηα δεμακελή πγξνύ. Τν θάησ κέξνο ιεηηνπξγεί ζαλ έλα θαινύπη 

ρύηεπζεο, ζην νπνίν ην πγξό κέηαιιν παγώλεη ζε επαθή κε ηνπο θξύνπο 

ηνίρνπο ηνπ ρσλεπηεξίνπ. Σε ιεηηνπξγία ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ζηεξεά 

ζξαύζκαηα ηξνθνδνηείηαη από πάλσ, ελώ ην πιίλζσκα εμέξρεηαη από ηνλ 

ππζκέλα. 

Μηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.5. Τν όλνκα «θξύν ρσλεπηήξην» πξνέξρεηαη από ην γεγνλόο όηη 

νη ηνίρνη ηνπ δνρείνπ θαηαζθεπάδνληαη από πδξόςπθηα κεηαιιηθά 

ηκήκαηα πνπ πξνθαινύλ ηελ ςύμε ηνπ ιησκέλνπ πιηθνύ θαζώο απηό 

έξρεηαη ζε επαθή κε ην ηνίρσκα ηνπ δνρείνπ. Απηό είλαη αξθεηά 

δηαθνξεηηθό από έλαλ επαγσγηθό θνύξλν ηνπ νπνίνπ ηα κνλσηηθά, 

ππξίκαρα ηνηρώκαηα είλαη δεζηά, αθήλνληαο ην κέηαιιν σο πγξό. Τν 

επξεκαηηθό κέξνο ηνπ ςπρξνύ ρσλεπηεξίνπ βξίζθεηαη ζηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ηνίρνπ.  
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Σρήκα 3.5 Έλα ςπρξό ρσλεπηήξην απνηειείηαη από πδξόςπθηα ηκήκαηα 

πνπ πεξηβάιινληαη από έλα επαγσγηθό πελίν πςειήο ζπρλόηεηαο [1]. 

 

 

Γηα λα ζεξκαλζεί ην κέηαιιν είλαη απαξαίηεην λα βξνύκε θάπνην 

ηξόπν γηα λα επηηξέςνπκε ζην καγλεηηθό πεδίν λα πεξάζεη από ην 

αγώγηκν ηνίρσκα ηνπ ρσλεπηεξίνπ. Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ 

θαηάηκεζε ηνπ ηνίρνπ, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. Κάζε ηκήκα είλαη 

ειεθηξηθά κνλσκέλν θαη έηζη ηα επαγόκελα θπθιηθά ξεύκαηα (eddy 

currents) πνπ πξνθαινύληαη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ, θαη 

πνπ ζπλήζσο ζσξαθίδνπλ ην εζσηεξηθό από ην εθαξκνδόκελν πεδίν, 

είλαη αλαγθαζκέλα λα θπθινθνξήζνπλ γύξσ από θάζε ηκήκα. Τν ηειηθό 

απνηέιεζκα είλαη κία νκαιή θαηαλνκή ξεύκαηνο ζηελ εζσηεξηθή 
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επηθάλεηα ηνπ ηνίρνπ, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο δεκηνπξγεί καγλεηηθό 

πεδίν ζην εζσηεξηθό ηνπ ρσλεπηεξίνπ. Δίλαη ζαλ ν ηκεκαηνπνηεκέλνο 

ηνίρνο λα είλαη δηαθαλήο ζην καγλεηηθό πεδίν. Τν θάησ κέξνο ηνπ  

δνρείνπ ιεηηνπξγεί αθξηβώο όπσο έλα ζπκβαηηθό θαινύπη ρύηεπζεο, κε 

ην πγξό λα παγώλεη ζε επαθή κε ην πδξόςπθην κεηαιιηθό ηνίρσκα.  

Όπσο θαη ζηε ζπκβαηηθή ρύηεπζε, είλαη απαξαίηεην λα 

ηξνθνδνηεζνύλ κηθξέο πνζόηεηεο ηεο ξνήο ρύηεπζεο ζην θελό κεηαμύ 

ηνπ πιηλζώκαηνο θαη ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ρσλεπηεξίνπ. Απηό ιεηηνπξγεί 

σο ιηπαληηθό θαη παξέρεη έλα ιεπηό ζεξκηθό θξάγκα κεηαμύ ηνπ 

πιηλζώκαηνο θαη ησλ ηνίρσλ. 

Τα ςπρξά ρσλεπηήξηα ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο γηα λα ιηώζνπλ ην 

πιηθό ζε παξηίδεο, όπσο έλαο θνύξλνο επαγσγήο. Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, 

ν ππζκέλαο ηνπ ρσληνύ θαιύπηεηαη ρξεζηκνπνηώληαο κηα ηκεκαηηθή, 

πδξόςπθηε πιάθα. Τν κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ ρσληνύ 

είλαη ηόηε πγξό, αιιά δηαηεξνύκε κηα ιεπηή θξνύζηα από ζηεξεό 

κέηαιιν (πνπ νλνκάδεηαη θξαλίν) δίπια ζηνπο ηνίρνπο θαη ηε βάζε. Απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα ιηώζεη πνιύ αληηδξαζηηθά κέηαιια, όπσο 

ην ηηηάλην ή ην ληθέιην, ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ πξνζβάιινπλ ην 

ππξίκαρν ηνίρσκα ελόο ζπκβαηηθνύ θιηβάλνπ. 

 

3.4.3 Σήξη Μεηεωπιζμού 

Πεξλάκε ηώξα ζηηο βηνκεραληθέο θαη εξγαζηεξηαθέο δηαδηθαζίεο 

όπνπ ε πξσηαξρηθή ιεηηνπξγία ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη λα 

απνκαθξύλεη ή λα απσζεί ην πγξό κέηαιιν. Απηά, θπζηθά, βαζίδνληαη 

ζηελ ύπαξμε καγλεηηθήο πίεζεο:  

 

pm =B
2
/4κ                                                                                    (3.3)  

 

Σε απηήλ ηελ ελόηεηα εζηηάδνπκε ζηελ ηήμε κεηεσξηζκνύ, κηα 

ηερληθή πνπ αξρηθά πξνηάζεθε από ην 1923, αιιά έπξεπε λα πεξηκέλεη 

κέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 1950 γηα λα δνθηκαζηεί ζην εξγαζηήξην, θαη ηε 

δεθαεηία ηνπ 1960 γηα λα αλαπηπρζεί εκπνξηθά. 

Η ηήμε κε κεηεσξηζκό ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ πνιύ ζπρλά ζην 

εξγαζηήξην σο κέζν ηήμεο κηθξώλ δεηγκάησλ από εμαηξεηηθά 

αληηδξαζηηθά κέηαιια. Φξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο κέζν κέηξεζεο ηεο 

επηθαλεηαθήο ηάζεο ησλ πγξώλ κεηάιισλ. 
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Σην ζρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη κηα απιή ζπζθεπή κεηεσξηζκνύ. 

Απνηειείηαη από έλα ηνξνεηδέο πελίν, ηπιηγκέλν ζε ζρήκα θαιαζηνύ, ζην 

θάησ κέξνο, πάλσ ζην νπνίν θάζνληαη ηα κεηαιιηθά ζηαγνλίδηα Έλα 

δεύηεξν, κηθξόηεξν, πελίν βξίζθεηαη πάλσ από ην δείγκα θαη απηό 

δηαξξέεηαη από ξεύκα πνπ έρεη δηαθνξά θάζεο 180° κε ην θάησ πελίν. 

Θα δνύκε ζηε ζπλέρεηα όηη ππάξρεη έλα απζηεξό όξην ζην κέγεζνο ησλ 

δεηγκάησλ πνπ κπνξεί λα κεηεσξίδεηαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν: ζπλήζσο ην 

κέγεζνο ησλ ζηαγνληδίσλ δελ είλαη πεξηζζόηεξν από έλα ή δύν εθαηνζηά. 

Γεδνκέλνπ όηη ρξεηαδόκαζηε δ < κέγεζνο ζηαγνληδίνπ γηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε καγλεηηθή πίεζε, απηό ζεκαίλεη όηη απαηηνύληαη πςειέο 

ζπρλόηεηεο, ηεο ηάμεο ησλ 100 kHz. 

 

 
 

Σρήκα 3.6 Τήμε κεηεσξηζκνύ ελόο κηθξνύ ηεκαρίνπ κεηάιινπ [1]. 

 

Τα δύν πελία πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 3.6 έρνπλ πνιύ 

δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Τν θάησ πελίν παξέρεη ζηήξημε έλαληη ηνπ 

βάξνπο ηνπ κεηάιινπ. Τν επάλσ πελίν, από ηελ άιιε πιεπξά, απαηηείηαη 

γηα λα παξέρεη ζηαζεξόηεηα. Γειαδή ε εηζαγσγή ηνπ άλσ πελίνπ 

δεκηνπξγεί κηα δηακόξθσζε πεδίνπ ε νπνία, απνπζία δείγκαηνο, έρεη έλα 

κεδεληθό ζεκείν θάπνπ ζηνλ άμνλα κεηαμύ ησλ δύν πελίσλ. Έλα κηθξό 

δείγκα δνθηκήο ηνπνζεηεκέλν ζε ηέηνην ζεκείν είλαη ζηαζεξό όζνλ 
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αθνξά ηηο κηθξέο πιεπξηθέο θηλήζεηο γηαηί θάζε θίλεζε ηνπ δείγκαηνο ην 

θέξλεη ζε κηα πεξηνρή πςειόηεξνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαη ε 

πξνθύπηνπζα κεηαβνιή ηεο καγλεηηθήο πίεζεο ζα ηείλεη λα σζήζεη ην 

κέηαιιν πίζσ πξνο ην κεδεληθό ζεκείν. Τνπιάρηζηνλ απηό ηζρύεη ζηε 

ζεσξία. Σηελ πξάμε, ζπρλά αλαπηύζζνληαη αζηάζεηεο όπσο θάζεηεο 

ηαιαληώζεηο θαη πεξηζηξνθέο. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνήζνπκε ην ζρήκα ηνπ αησξνύκελνπ 

ζηαγνληδίνπ θαη λα πξνβιέςνπκε ηε κέγηζηε κάδα πνπ κπνξεί λα 

αησξεζεί, είλαη απαξαίηεην λα ιεθζεί ππόςε ε ηζνξξνπία κεηαμύ 

καγλεηηθήο πίεζεο, πίεζεο ξεπζηνύ (ε νπνία νθείιεηαη ζην ίδην βάξνο) 

θαη επηθαλεηαθήο ηάζεο. Σπλήζσο απηή ε ηζνξξνπία κπνξεί λα 

αληηκεησπηζηεί σο ςεπδνζηαηηθή, κε ηελ έλλνηα όηη ε επίδξαζε ηεο 

θίλεζεο ζηελ πίεζε ηνπ ξεπζηνύ κπνξεί λα αγλνεζεί. 

Απνδεηθλύεηαη όηη ην θξίζηκν κέγεζνο ηνπ ζηαγνληδίνπ δίλεηαη από 

ηελ ζρέζε: 

 

 ℎ𝑐~
𝛾

𝜌𝑔𝛿
                                                                                      (3.4) 

 

Όπνπ: γ είλαη ν ζπληειεζηήο επηθαλεηαθήο ηάζεο, ξ ε ππθλόηεηα ηνπ 

πιηθνύ, g ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο θαη δ ην επηδεξκηθό βάζνο. 

Σηαγόλεο κε κεγαιύηεξν κέγεζνο από ην hc ζα ηείλνπλ λα ζηάδνπλ θνληά 

ζηνλ άμνλα. 

 

3.4.4 Ηλεκηπομαγνηηική Βαλβίδα 

Αο ππνζέζνπκε όηη απμάλνπκε ηε κάδα ηνπ ζηαγνληδίνπ πνπ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6 έσο όηνπ ην θξίζηκν κέγεζνο, hc, μεπεξληέηαη. Η 

ζηαγόλα ζα αξρίζεη λα ζηάδεη θαη αλ ην κέγεζνο γίλεη αξθεηά κεγάιν έλα 

κηθξό ηδεη ζα αλαδπζεί, κε επίθεληξν ηνλ άμνλα. Αλ ε κάδα ησλ 

ζηαγνληδίσλ αλαπιεξώλεηαη ζπλερώο από πάλσ έρνπκε κηα ππνηππώδε 

κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο βαιβίδαο. Η απινύζηεξε πινπνίεζε κηαο 

ηέηνηαο ζπζθεπήο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.7. Απηή παξέρεη κία δπλαηόηεηα 

δηακόξθσζεο ηεο ξνήο ελόο πίδαθα πγξνύ-κεηάιινπ ρσξίο ηελ αλάγθε 

κεραληθώλ θηλνύκελσλ κεξώλ. Με ηελ αύμεζε ηεο ηζρύνο ζην επαγσγηθό 

πελίν, ν ξπζκόο ξνήο πνπ δηαπεξλά ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα 

κεηώλεηαη. 

Μηα απιή εθηίκεζε ηεο κείσζεο ηνπ ξπζκνύ ξνήο κπνξεί λα γίλεη 

εθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηνπ Bernoulli από θάπνηα αλάληε ζέζε, αο 
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πνύκε ηελ επηθάλεηα ηεο δεμακελήο πνπ ηξνθνδνηεί ηε βαιβίδα, ζην 

ζεκείν ζην νπνίν ν πίδαθαο δηαρσξίδεηαη από ηνλ ηνίρν ηνπ αθξνθπζίνπ. 

Η πίεζε ζηνλ πίδαθα ζην ζεκείν δηαρσξηζκνύ είλαη pm. Aπνπζία ηξηβώλ, 

ε εμίζσζε Bernoulli δίλεη: 

 

ξgH=(1/2)ξu
2
+ pm                                                                       (3.5) 

 

όπνπ H είλαη ην ύςνο ηνπ πγξνύ πάλσ από ην ζεκείν δηαρσξηζκνύ. Η 

κέζε ηαρύηεηα ζην ζεκείν δηαρσξηζκνύ είλαη ηόηε: 

 

u=[2gH-B
2
/(2ξκ)]

1/2
                                                                    (3.6) 

 

 
 

Σρήκα 3.7 Μία απιή ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα [1] 

 

Φπζηθά, πξόθεηηαη γηα κηα κάιινλ απιντθή εθηίκεζε, ε νπνία αγλνεί ηηο 

απώιεηεο ιόγσ ηξηβώλ θαη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρύηεηαο θαηά κήθνο 

ηνπ πίδαθα. Γηα παξάδεηγκα, πξνβιέπεη όηη ε ξνή θιείλεη ηειείσο ζε κία 

θξίζηκε ηηκή καγλεηηθήο πίεζεο: 

 

pm = ξgH                                                                  (3.7) 

 

όκσο είλαη γλσζηό όηη απηό δελ κπνξεί λα ηζρύεη ζε κία 

αμνλνζπκκεηξηθή δηακόξθσζε. Παξόια απηά, ηα πεηξάκαηα δείρλνπλ όηη 
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ε (3.6) θαηαγξάθεη ζε γεληθέο γξακκέο ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δηάηαμεο 

εθόζνλ ην pm δελ είλαη πνιύ θνληά ζηελ θξίζηκε ηηκή. 

 

3.4.5 Ηλεκηπομαγνηηική Υύηεςζη 

Μηα εληειώο δηαθνξεηηθή εθαξκνγή ηεο καγλεηηθήο απώζεζεο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.8. Απηό δείρλεη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

ρύηεπζε αινπκηλίνπ, κηα δηαδηθαζία πνπ αλαπηύρζεθε από ηνλ Getselev 

ζηελ ΔΣΣΓ ην 1971 θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηώξα ζε όιε ηελ Δπξώπε θαη ηε 

Βόξεηα Ακεξηθή. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, είλαη παλνκνηόηππε κε ηε 

ζπκβαηηθή ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ, εθηόο από ην όηη ε πδξόςπθηε 

κνύρια πνπ θαλνληθά πεξηβάιιεη ηε δεμακελή πγξώλ αληηθαζίζηαηαη από 

έλα πελίν επαγσγήο πςειήο ζπρλόηεηαο. Ωζηόζν, ην θαινύπη θαη ην 

πελίν εθπιεξώλνπλ παξόκνηνπο ξόινπο: απαηηνύληαη θαη ηα δύν γηα ηε 

ζπληήξεζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο πηζίλαο, ην πξώην ην επηηπγράλεη κε 

κεραληθή ππνζηήξημε ελώ ην δεύηεξν ρξεζηκνπνηεί καγλεηηθή πίεζε.  

Δίλαη αμηνζεκείσην όηη ε δηαδηθαζία απνδεηθλύεηαη ζηαζεξή. Τν 

θύξην πιενλέθηεκα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο ρύηεπζεο είλαη όηη 

βειηηώλεηαη ε επηθαλεηαθή πνηόηεηα ηνπ πιηλζώκαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη 

ε επηθάλεηα ηνπ πιηλζώκαηνο δελ απαηηεί πεξαηηέξσ θαηεξγαζία πξηλ 

από ηελ θύιηζε. 

 

 
 

Σρήκα 3.8 Ηιεθηξνκαγλεηηθή Φύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ [1]. 



57 
 

 

 

 

4.  ΜΑΓΝΗΤΟΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΤΛΗΣΗ 
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή πξόσζε πςειήο ηαρύηεηαο κειεηάηαη θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο από ηα δηαζηεκόπινηα ζηα ζηξαηησηηθά 

ππνβξύρηα θαη ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα, νξηζκέλα 

ζπζηήκαηα πξόσζεο απαηηνύλ δύλακε άληιεζεο ρσξίο ηελ ύπαξμε  

θηλνύκελσλ κεξώλ. Άιια ζπζηήκαηα όπσο ηα δηαζηεκόπινηα δελ έρνπλ 

αέξα θαη δελ έρνπλ αξθεηό θαύζηκν γηα ώζεζε. Σπζηήκαηα κε πνιύ 

πςειή ζεξκνθξαζία όπσο ιησκέλα κέηαιια ή πγξά κπνξεί λα 

πξνσζνύληαη ή λα θαηεπζύλνληαη ρξεζηκνπνηώληαο 

καγλεηνϋδξνδπλακηθή δύλακε. Η MHD δύλακε κπνξεί λα παξέρεη 

δύλακε ώζεζεο γηα πξνσζεηή πιάζκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δηαζηεκόπινηα. 

 

 
 

Σρήκα 4.1 Εθαξκνγέο ηεο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο άληιεζεο [9]. 
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Από ηελ άιιε πιεπξά, αγώγηκα κέηαιια θαη ιησκέλα άιαηα 

κπνξνύλ λα παξάμνπλ ηζρύ βάζεη ηεο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο αξρήο. Η 

ζεξαπεπηηθή MHD κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηθξναληιηώλ γηα ηελ άληιεζε αίκαηνο κε ζθνπό ηε δηαηήξεζε ηνπ 

επηπέδνπ ζαθράξνπ ζην αίκα. Οη κηθξναληιίεο MHD έρνπλ πξνζειθύζεη 

ην ελδηαθέξνλ από εξεπλεηέο θαη εηαηξείεο ηερλνινγίαο, γηαηί κπνξνύλ λα 

δώζνπλ ιύζε ζηα πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα κεηαθίλεζεο κηθξώλ 

ηκεκάησλ. Οξηζκέλεο εθαξκνγέο ηεο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο άληιεζεο 

θαίλνληαη ζην Σρήκα 4.1. 

 

 

 

4.2 ΑΡΦΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

Η βαζηθή αξρή ηεο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο άληιεζεο είλαη απιή. 

Δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθό ξεύκα κε ζπγθεθξηκέλε θαηεύζπλζε κέζσ 

ελόο ειεθηξηθά αγώγηκνπ ξεπζηνύ όπσο ην ζαιαζζηλό λεξό. Σηε 

ζπλέρεηα, επηβάιιεηαη κέζσ ηνπ ξεπζηνύ έλα καγλεηηθό πεδίν πςειήο 

έληαζεο θάζεηα ζην ειεθηξηθό ξεύκα. Απηόο ν ζπλδπαζκόο ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ (ζην νπνίν νθείιεηαη ην ειεθηξηθό ξεύκα), θάζεηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ θαη ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο ησλ ηόλησλ έρεη σο απνηέιεζκα κηα 

δύλακε Lorentz κε θαηεύζπλζε πνπ νξίδεηαη από ην εμσηεξηθό γηλόκελν 

ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ. 

Εάλ ε ζπζθεπή πνπ πεξηέρεη ηνλ ειεθηξνκαγλήηε θαη ην 

πεξίβιεκα είλαη ζηαζεξή, ηόηε νπζηαζηηθά αληιείηαη ην πγξό. Εάλ όκσο ε 

ζπζθεπή είλαη ειεύζεξε λα θηλεζεί, ηόηε ζα αλαθξνπζηεί ζύκθσλα κε 

ηνλ δεύηεξν λόκν θίλεζεο ηνπ Νεύησλα. Έηζη, ε δηάηαμε κπνξεί λα 

αλαθέξεηαη σο αληιία ή πξνσζεηήξαο αληίζηνηρα. Τα θύξηα δνκηθά 

ζηνηρεία ηεο αληιίαο MHD είλαη ην αθξνθύζην εηζόδνπ, ην θπξίσο ζώκα 

θαη ν δηαρύηεο, όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.2. Ο ππεξαγώγηκνο καγλήηεο 

θαη ηα ειεθηξόδηα είλαη δηαηεηαγκέλα ζην θπξίσο ζώκα έηζη ώζηε ηα 

ειεθηξηθά θαη καγλεηηθά πεδία λα είλαη θάζεηα κεηαμύ ηνπο.  
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Σρήκα 4.2 Δνκή κηαο καγλεηνϋδξνδπλακηθήο αληιίαο [9]. 

 

 

Μεξηθά από ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ αληιηώλ 

MHD ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο αληιίεο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ. 

Πιενλεθηήκαηα: 

 Απιή θαη ζπκπαγήο θαηαζθεπή 

 Μπνξεί λα εξγαζηεί ζε πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο 

 Αζόξπβε ιεηηνπξγία ιόγσ ηνπ όηη δελ πεξηέρεη θηλνύκελα κέξε 

 Πην αμηόπηζηε γηαηί δελ πεξηέρεη θηλνύκελα κέξε 

 Υςειή απόδνζε 

 Μηθξόο ρξόλνο εθθίλεζεο 

 Απαηηείηαη ειάρηζηε ζπληήξεζε 

 Επθνιόηεξε θαηαζθεπή ζε κηθξνθιίκαθα 

 Υςειή ππθλόηεηα ηζρύνο 

Μεηνλεθηήκαηα: 

 Δελ είλαη δπλαηή ε επξεία ρξήζε ιόγσ ησλ πεξηνξηζκώλ πνπ 

ηίζεληαη από ηελ ηερλνινγία ησλ ππεξαγσγώλ 

 Αληίζηξνθε ξνή ζην ηέινο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

 Οη κεγάινη καγλήηεο πνπ απαηηνύληαη είλαη κηα ζεκαληηθή δαπάλε 

 Έιιεηςε αλαιπηηθώλ κνληέισλ πνπ πξνβιέπνπλ κε αθξίβεηα ηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπο 

 Με νκνηνγελήο θαηαλνκή ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο ηνπ ξεπζηνύ θαη 

εκθάληζε αζηάζεηαο ηεο ξνήο θάησ από νξηζκέλεο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο 
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4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΗΣ ΜΑΓΝΗΤΟΥΔΡΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ 

ΑΝΤΛΗΣΗΣ 

 

Παξά ην γεγνλόο όηη ε βαζηθή αξρή ηεο MHD ήηαλ γλσζηή εδώ 

θαη πνιιά ρξόληα, κόλν ιίγεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο έρνπλ δηεξεπλεζεί. 

Τα ζπζηήκαηα MHD εμαθνινπζνύλ λα έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ 

ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο πξνηνύ κπνξέζνπλ λα γίλεη πξαθηηθά 

εθαξκόζηκα. Τα πξνβιήκαηα κπνξεί λα ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν 

θαηεγνξίεο: 

α) Πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε θπζηθή θαη ηελ ηερλνινγία ησλ 

ππεξαγσγώλ. 

β) Πξαθηηθέο ηερληθέο γηα ηελ εμέηαζε ηεο δπλαηόηεηαο ζρεδηαζκνύ θαη 

θαηαζθεπήο ζπζηεκάησλ πξνώζεζεο MHD. 

Γεληθά, ζεσξείηαη όηη ε αληιία MHD κπνξεί λα ζρεδηαζηεί κε 

ειεπζεξία δηακόξθσζεο θαη κεγέζνπο, ώζηε λα κπνξεί λα έρεη πςειή 

πξνσζηηθή απόδνζε, θαζώο δελ απαηηείηαη κεηαηόπηζε. Οξηζκέλεο 

πηζαλέο δηακνξθώζεηο ησλ ζπζηεκάησλ πξνώζεζεο MHD έρνπλ 

πξνηαζεί γηα ηελ πξόσζε πινίσλ. Ωζηόζν, δελ έρεη αθόκε δηαπηζησζεί 

πνηα είλαη ε βέιηηζηε δηακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Η αληιία MHD είλαη απιή θαη ζπκπαγήο θαη έρεη κία πςειή 

ππθλόηεηα ηζρύνο. Ωο εθ ηνύηνπ, είλαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή γηα 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Τν γεγνλόο όηη είλαη ζπκπαγήο θαζώο θαη ε 

απνπζία πεξηζηξνθήο έρνπλ έλα πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα: ηελ 

κείσζε ηνπ ζνξύβνπ, θάηη πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό ζηελ πξόσζε 

ησλ ππνβξπρίσλ. 

Σηε δεθαεηία ηνπ 1960 θαηαζθεπάζηεθαλ ιίγα ζαιάζζηα κνληέια, 

αιιά κε κηθξή επηηπρία. Πξόζθαηεο εμειίμεηο ζηελ ππεξαγσγηκόηεηα θαη 

ζηνπο ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο έδσζαλ λέα ώζεζε ζηελ έξεπλα πάλσ 

ζηελ MHD πξνώζεζε, όπσο επίζεο θαη ζηελ παξαγσγή ηζρύνο MHD.  Η 

Ιαπσληθή εξεπλεηηθή νκάδα JAFSA ζπλέβαιε ζεκαληηθά ζηε αλάπηπμε 

πξνσζεηήξσλ MHD γηα πινία πςειήο ηαρύηεηαο. Η JAFSA 

θαηαζθεύαζε έλα ιεηηνπξγηθό κνληέιν 3 κέηξσλ. 

Καηαξράο, πξέπεη λα ηνληζηεί όηη κία αληιία MHD είλαη αθξηβώο ε 

αληίζηξνθε κεραλή κηαο γελλήηξηαο MHD κε ηνλ ίδην ηξόπν πνπ έλαο 

ειεθηξηθό θηλεηήξαο είλαη ην αληίζηξνθν κηαο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο.  

Η ζρεηηθή έξεπλα έρεη απνθαιύςεη πνιιέο επηπινθέο πνπ κπνξεί 

λα κεηώζνπλ ζεκαληηθά ηελ εθηθηή απόδνζε κηαο αληιίαο MHD. 
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Ωζηόζν, ε απόδνζή ηεο εμαθνινπζεί λα είλαη αξθεηά ειθπζηηθή γηα 

εθαξκνγέο ππνβξύρηαο πξόσζεο. Οη θύξηεο γλσζηέο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ησλ αληιηώλ MHD είλαη ε άληιεζε ζαιαζζηλνύ λεξνύ,  

ιησκέλνπ κεηάιινπ, ιησκέλσλ αιάησλ θαη λαλνξεπζηώλ θαη ζα 

παξνπζηαζηνύλ ζηηο επόκελεο ελόηεηεο. 

 

 

 

4.4 ΑΝΤΛΗΣΗ ΘΑΛΑΣΣΙΝΟΥ ΝΕΡΟΥ 

 

Οη καγλεηνϋδξνδπλακηθνί πξνσζεηήξεο (MHD thrusters) έρνπλ 

αλαγλσξηζηεί από θαηξό σο ειθπζηηθνί ππνςήθηνη γηα εθαξκνγέο  

πξόσζεο πινίσλ, θπξίσο γηαηί απηά ηα ζπζηήκαηα δελ ρξεηάδνληαη ηα 

ζπκβαηηθά πεξηζηξεθόκελα εμαξηήκαηα θίλεζεο. Ο MHD πξνσζεηήξαο 

είλαη νπζηαζηηθά κηα ειεθηξνκαγλεηηθή αληιία πνπ ιεηηνπξγεί ζην 

ζαιαζζηλό λεξό. Τν ειεθηξηθό ξεύκα κεηαθέξεηαη απεπζείαο κέζσ ηνπ 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη αιιειεπηδξά κε έλα εθαξκνδόκελν καγλεηηθό 

πεδίν. Απηή ε αιιειεπίδξαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ 

ξεύκα ζην ζαιαζζηλό λεξό έρεη σο απνηέιεζκα λα αζθείηαη δύλακε 

Lorentz ζην λεξό θαη ε αληίδξαζε ζε απηή ηε δύλακε είλαη ε δύλακε πνπ 

σζεί ηελ ζπζθεπή πξνο ηα εκπξόο. Η έλλνηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

πξνώζεζεο έρεη εμεηαζηεί πνιιέο θνξέο ηα ηειεπηαία 35 ρξόληα σο 

ελαιιαθηηθή κέζνδνο πξόσζεο γηα πινία επηθαλείαο θαη ππνβξύρηα. Σην 

επόκελν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο πάλσ 

ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή πξνώζεζε. 

 Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη έρνπλ γίλεη πνιιέο κειέηεο πάλσ 

ζηελ επίδξαζε ησλ καγλεηηθώλ πεδίσλ ζηε ξνή ησλ λαλνξεπζηώλ 

(nanofluids) κε βάζε ην λεξό. Με ηνλ όξν λαλνξεπζηό ελλννύκε κηα λέα 

θαηεγνξία ξεπζηώλ κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ηα νπνία παξνπζηάδνπλ πνιύ 

πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη απνηεινύληαη από λαλνζσκαηίδηα 

(nanoparticles) ή ζπζζσκαηώκαηα λαλνζσκαηηδίσλ κεγέζνπο 

κηθξόηεξνπ ησλ 100 nm. 

Έρνπλ κειεηεζεί λαλνξεπζηά κε λαλνζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ 

ραιθνύ (CuO), ηξηνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3). Αλάκεζα ζηα άιια 

κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ ηηκώλ ησλ αξηζκώλ Hartmann θαη Reynolds 

ζην ξπζκό κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο ζηα παξαπάλσ λαλνξεπζηά. Τν γεληθό 

ζπκπέξαζκα είλαη όηη ν ξπζκόο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο απμάλεηαη 
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παξνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ είλαη όζν κηθξόηεξν γίλεηαη. 

Η κηθξναληιία (nanopump) DC MHD κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

πςειέο ππθλόηεηεο ξεύκαηνο ζε κηθξν-ξεπζηά θαλάιηα ρσξίο λα εηζάγεη 

θπζαιίδεο αεξίνπ ζην θαλάιη άληιεζεο. Τν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηνπ 

ζρεδηαζκνύ ηεο ηξέρνπζαο γεληάο είλαη κηα κηθξν-θαηεξγαζκέλε δνκή 

πνπ κνηάδεη κε παγσηό πνπ ζπλδέεη ην θαλάιη άληιεζεο κε ηηο πιεπξηθέο 

δεμακελέο, όπνπ βξίζθνληαλ ειεθηξόδηα πιαηίλαο. Η ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο κπνξεί λα θηάζεη αθόκα θαη 4000 A/m
2
 ρσξίο αηζζεηή 

ζέξκαλζε Joule κέζα ζην ζύζηεκα. Η απόδνζε ηεο αληιίαο κειεηήζεθε 

σο ζπλάξηεζε ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο, ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ, θαζώο θαη ηνπ pH.  

Η κηθξναληιία αλακέλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κεηαθνξά 

δηαιπκάησλ ειεθηξνιπηώλ πνπ είραλ ζρεηηθά πςειή ηνληηθή ηζρύ ζε 

πεξηβάιινλ DC καγλεηηθνύ πεδίνπ. Επίζεο, έρεη πξνβιεθζεί ε εθαξκνγή 

απηήο ηεο αληιίαο γηα ηε κειέηε βηνινγηθώλ δεηγκάησλ ζε έλα 

κηθξνζθνπηθό ζύζηεκα πςειήο αλάιπζεο. Γεληθά, ε MHD πξνζθέξεη 

έλαλ θνκςό ηξόπν ειέγρνπ ηεο ξνήο πγξώλ ζε κηθξνζπζθεπέο ρσξίο ηελ 

αλάγθε κεραληθώλ εμαξηεκάησλ. 

Οη πξόζθαηεο εμειίμεηο ηεο MHD άληιεζεο ζαιαζζηλνύ λεξνύ 

πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε ηεο αληιίαο Electro-MHD (EMHD) γηα ηελ 

αλάθηεζε πεηξειαηνθειίδσλ ζην ζαιαζζηλό λεξό. Η αληιία απηή 

βαζίδεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ξνήο ιαδηνύ, αέξα θαη 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θάησ από ηελ επίδξαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

δύλακεο, ηεο βαξύηεηαο, ηεο άλσζεο θαη ηεο δύλακεο κεηαμύ ησλ 

θάζεσλ. Η κέζνδνο αλάθηεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε ιεπηή κεκβξάλε 

ιαδηνύ EMHD είλαη νπζηαζηηθά κηα ηξηθαζηθή ξνή αέξα-ιαδηνύ-

ζαιαζζηλνύ λεξνύ ππό ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ πεδίνπ.  

Μεηά από δέθα ρξόληα πεηξακάησλ ζηε ξνή αέξα-ιαδηνύ-

ζαιαζζηλνύ λεξνύ θάησ από ειεθηξνκαγλεηηθό πεδίν, έλα πξσηόηππν 

αληιίαο κε παξνρή 35 m
3
/h δνθηκάζηεθε κε επηηπρία. 
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4.5 ΑΝΤΛΗΣΗ ΥΓΡΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 

 

Μία δηάηαμε κεηαθνξάο ιησκέλνπ κεηάιινπ εθεπξέζεθε από ηνπο 

Bykhovsky θαη Panov ην 1991. Η ζπζθεπή πεξηιακβάλεη κηα 

θπγνθεληξηθή MHD αληιία, δηαηεηαγκέλε κέζα ζε ινπηξό ιησκέλνπ 

κεηάιινπ. Είλαη εμνπιηζκέλε κε κεηαιιηθό πεξίβιεκα, έλα θάιπκκα, κηα 

κεηαιιηθή ξάβδν, θαζώο θαη έλα ζσιελνεηδέο πελίν. Όια απηά ηα 

εμαξηήκαηα ζρεκαηίδνπλ έλα θιεηζηό καγλεηηθό θύθισκα, ελώ έλα 

καγλεηηθό πεδίν παξάγεηαη εληόο ηνπ ζαιάκνπ εξγαζίαο. Ο ζάιακνο 

εξγαζίαο ζπλδέεηαη εξκεηηθά κε ην ζσιήλα γηα ηελ εθξνή ηνπ ιησκέλνπ 

κεηάιινπ. 

 

 

 

4.6 ΑΝΤΛΗΣΗ ΤΗΓΜΑΤΟΣ ΑΛΑΤΩΝ 

 

Τα ηεηεγκέλα άιαηα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ππξεληθνύο 

αληηδξαζηήξεο γηα ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από ηηο ελεξγέο δώλεο. 

Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ είηε ιησκέλα κέηαιια θαη θξάκαηά είηε 

ιησκέλα άιαηα όπσο άιαηα θζνξίνπ. Η άληιεζε απηώλ ησλ πγξώλ κε 

θιαζηθέο αληιίεο είλαη κάιινλ δύζθνιε θαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ 

αληίζηνηρσλ δηαηάμεσλ είλαη ζρεηηθά ρακειή. Επνκέλσο, κία θαιή 

επηινγή είλαη νη ειεθηξνκαγλεηηθέο αληιίεο πνπ δελ έρνπλ θαζόινπ 

θηλεηά κέξε. Οη πην απιέο ζπζθεπέο απηνύ ηνπ είδνπο είλαη νη αληιίεο 

MHD. Τν καγλεηηθό ηνπο πεδίν δεκηνπξγείηαη είηε από έλα ζύζηεκα 

δηαηεηαγκέλσλ πελίσλ ζε ζρήκα ζέιαο πνπ δηαξξένληαη από ζπλερέο 

ξεύκα είηε από έλα ζύζηεκα κόληκσλ καγλεηώλ. 

Η ρξήζε ιησκέλνπ θζνξίνπ, θαη εηδηθά ην κείγκα LiF – BeF2 πνπ 

νλνκάδεηαη «Flibe» έρεη κειεηεζεί εθηελώο. Τν Flibe είρε πξνηαζεί σο 

θύξην ςπθηηθό πγξό βξόρνπ γηαηί παξνπζηάδεη ζεκαληηθά εγγελή 

πιενλεθηήκαηά, όπσο ε ζηαζεξόηεηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη ε 

ρακειή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα.  
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5. ΕΛΕΓΥΟ ΡΟΗ ΚΑΙ ΠΡΟΧΘΗΗ 
 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ξένπλ ηα πγξά ζηε θύζε δελ είλαη πάληα 

απηόο πνπ ζα ήζειαλ νη κεραληθνί θαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο ελ ιόγσ 

γεσκεηξίαο κπνξεί λα κελ είλαη πάληα δπλαηή ή επαξθήο. Ο ελεξγόο 

έιεγρνο ηεο ξνήο κπνξεί λα είλαη κηα ιύζε κε γεληθά ιακπξέο 

πξννπηηθέο: έρεη ηε δπλαηόηεηα εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

θαζπζηεξώληαο ηελ έλαξμε ηεο κεηάβαζεο ζηελ ηύξβε, ζα κπνξνύζε λα 

κεηώζεη ηελ ηπξβώδε επηδεξκηθή ηξηβή, κπνξεί λα βειηηώζεη ηελ άλησζε 

θαη/ή λα κεηώζεη ηελ νπηζζέιθνπζα εκπνδίδνληαο ηνλ δηαρσξηζκό ηεο 

ξνήο από αεξνηνκέο ζε πςειέο γσλίεο πξνζβνιήο ή ζα κπνξνύζε λα 

εληζρύζνπλ ηελ αλάκεημε. Απηά είλαη κεξηθά από ηα ζεκαληηθόηεξα 

πιενλεθηήκαηα. Η επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία πεξηέρεη πάξα πνιιέο 

εθαξκνγέο ζε πξνσζεηέο ή ελεξγνπνηεηέο (actuators) θαη ζε έιεγρν ξνήο. 

Σηε ζπλέρεηα ζα εζηηάζνπκε ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηύπν, ηνλ 

ειεθηξνκαγλεηηθό ελεξγνπνηεηή ή αιιηώο ηνλ ελεξγνπνηεηή δύλακεο 

Lorentz. Η εθαξκνγή ηνπ ζηε ξεπζηνδπλακηθή έρεη θπξίσο νξακαηηζηεί 

ζε ηξεηο πεξηνρέο. Η πξώηκε έξεπλα πνπ μεθίλεζε ηε δεθαεηία ηνπ 1960 

είδε δπλαηόηεηεο γηα απνηειεζκαηηθή πξόσζε MHD. Υπήξραλ επίζεο 

θάπνηεο πξώηεο ηδέεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαη 

ηνλ έιεγρν ηνπ δηαρσξηζκνύ. Ωζηόζν, κόιηο ηε δεθαεηία ηνπ 1990 

κειεηήζεθαλ ιεπηνκεξώο. 

 

 

 

5.2 ΗΛΕΚΣΡΟΜΑΓΝΗΣΙΚΗ ΠΡΟΧΘΗΗ 

 

Η ειεθηξνκαγλεηηθή πξόσζε ζην ζαιαζζηλό λεξό έρεη ήδε 

πξνηαζεί από ηνλ Rice ην 1961. Σύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ε ηδέα είρε 

πξνζειθύζεη ηελ πξνζνρή αξθεηώλ εθεπξεηώλ εθείλε ηελ επνρή. Οη 
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θύξηνη ιόγνη γηα απηό ήηαλ ε θαηλνκεληθά θνκςή αξρή ιεηηνπξγίαο πνπ 

δελ ρξεζηκνπνηεί θηλνύκελα κέξε. 

Οη πξνηεηλόκελεο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ ηε ζησπειή πξόσζε 

λαπηηθώλ ππνβξπρίσλ [12], ηε ρξήζε ζε ππνβξύρηα θνξηίνπ πςειήο 

ηαρύηεηαο [11] θαη ηελ πξνώζεζε κειινληηθώλ πινίσλ επηθαλείαο 

πςειώλ ηαρπηήησλ ρσξίο ηνλ θίλδπλν ζπειαίσζεο [13]. 

Σπκβαηηθά, νη κέζνδνη ειεθηξνκαγλεηηθήο πξόσζεο είλαη 

ππνδηαηξείηαη ζε ηέζζεξηο νκάδεο όπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 

5.1.  

 

 
 

Σρήκα 5.1 Ταμηλόκεζε ησλ κεζόδσλ ειεθηξνκαγλεηηθήο πξόσζεο [10]. 

 

Αλ εθαξκόδεηαη θαη ειεθηξηθό θαη καγλεηηθό πεδίν, ην ζύζηεκα 

πξόσζεο νλνκάδεηαη αγώγηκν (conductive) θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1a 

θαη 5.1c. Δάλ εθαξκόδεηαη κόλν έλα ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν, ε 

κέζνδνο αλαθέξεηαη σο επαγσγηθή (inductive) θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.1b θαη 5.1d. Τα ζπζηήκαηα εζσηεξηθήο ξνήο (ζρήκα 5.1a θαη 5.1b) 

ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ αγσγό κε ειεθηξνκαγλεηηθή αληιία, ελώ ζηα 

εμσηεξηθά ζπζηήκαηα, ηα πεδία δηεηζδύνπλ ζηελ πεξηβάιινπζα ζάιαζζα 

(ζρήκα 5.1c θαη 5.1d). 

 Η δηάηαμε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη καγλεηώλ πνπ πξνηάζεθε από ηνλ 

Rice θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.2 αλήθεη ζηελ θαηεγνξία c, δειαδή 

πξόθεηηαη γηα εμσηεξηθή αγώγηκε πξνώζεζε. Τν 1966, ν S. Way 

θαηαζθεύαζε έλα κνληέιν ππνβξπρίνπ κε ην όλνκα EMS-1 κε έλαλ 

ειεθηξνκαγλεηηθό πξνσζεηή εμσηεξηθνύ αγώγηκνπ ηύπνπ ζην 

Παλεπηζηήκην ηεο Καιηθόξληα, Σάληα Μπάξκπαξα. Τν κνληέιν είρε 

κήθνο πεξίπνπ 3 κέηξα. Έλαο δηπνιηθόο ειεθηξνκαγλήηεο παξείρε κηα 
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καγλεηηθή επαγσγή ζην θύηνο ηεο ηάμεο ησλ 0,015Τ. Τξνθνδνηνύκελν 

από κπαηαξίεο κνιύβδνπ-νμένο, ην ππνβξύρην έθηαζε ζε κέγηζηε 

ηαρύηεηα πεξίπνπ. 0,8 θόκβνη (0,4 m/s). Απηό ην πείξακα ηξάβεμε αθόκε 

θαη ηελ πξνζνρή ησλ ΜΜΔ εθείλε ηελ επνρή. 

 

 
 

Σρήκα 5.2 Γηάηαμε ειεθηξνδίσλ (45) θαη κόληκσλ καγλεηώλ (42) πνπ 

πξνηάζεθε από ηνλ Rice γηα λα πξνσζήζεη έλα θπιηλδξηθό ζώκα ζε 

ζαιαζζηλό λεξό [10]. 

 

 
 

Σρήκα 5.3 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ππνβξπρίνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθήο πξνώζεζεο EMS-1 [11]. 

 

Ωζηόζν, εθηόο από ηελ θύξηα δπλαηόηεηα ηεο πξνώζεζεο ελόο 

ζαιάζζηνπ ζθάθνπο από ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο, νξηζκέλα 
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ζεκειηώδε πξνβιήκαηα πνπ ελππάξρνπλ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

πξόσζε ζην ζαιαζζηλό λεξό, ηα νπνία είραλ ήδε ζεκεησζεί από ηνπο 

επηζηήκνλεο, απνδείρζεθαλ πιένλ ζηελ πξάμε. Δηδηθά, ε δπζκελήο 

αλαινγία ηεο εηζξνήο ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηε δηαζέζηκε ώζεζε ήηαλ 

εληππσζηαθή. Μεηά από κηα πεξίνδν ελεξγνύο έξεπλαο, νη 

δξαζηεξηόηεηεο ησλ ΗΠΑ ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή πξόσζε κεηώζεθαλ 

ζεκαληηθά κέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960. 

Ο ιόγνο γηα ην έιιεηκκα απνδνηηθόηεηαο εμεγείηαη εύθνια. 

Αλεμάξηεηα από ηε κέζνδν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο πξόσζεο, ε 

ππθλόηεηα ηεο δύλακεο Lorentz f πνπ παξάγεη ηελ ώζεζε νθείιεηαη ζηελ 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο j θαη ζηε καγλεηηθή επαγσγή Β. 

 

 𝑓 = 𝑗 × 𝐵                                                                                      (5.1) 

 

Γεδνκέλνπ όηη νη καγλεηηθνί αξηζκνί Reynolds είλαη κηθξνί γηα 

εθαξκνγέο ζαιαζζηλνύ λεξνύ, ηα επαγόκελα καγλεηηθά πεδία κπνξνύλ 

λα ζεσξεζνύλ ακειεηέα θαη ην Β γίλεηαη ην κόλν εθαξκνδόκελν πεδίν. Η 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο δίλεηαη από ην λόκν ηνπ Ohm: 

 

 𝑗 = 𝜍 𝛦  + 𝑣 × 𝐵                                                                         (5.2) 

 

Δδώ, ην E δειώλεη ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ην v ην 

πεδίν ξνήο θαη ην ζ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ κέζνπ.  

 

 
 

Σρήκα 5.4 Αξρή ιεηηνπξγίαο ελόο εζσηεξηθνύ αγώγηκνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ πξνσζεηή [10].  

 

 

Λόγσ ηεο απιόηεηάο ηεο, ε εζσηεξηθή αγώγηκε πξόσζε (ηύπνπ α) 

όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.4 επηιέρζεθε γηα ηελ επίδεημε ησλ 



68 
 

βαζηθώλ θξηηεξίσλ απόδνζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο πξόσζεο ζην 

ζαιαζζηλό λεξό.  

Πξσηαξρηθό ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε πνζόηεηα ηεο απαξαίηεηεο 

ηζρύνο εηζόδνπ γηα ηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ώζεζεο (ελεξγεηαθό 

ηζνδύγην) θαη ε ζπλνιηθή ώζε πνπ είλαη δηαζέζηκε γηα ηελ πξνώζεζε ηνπ 

ζθάθνπο κε ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα (ηζνξξνπία νξκήο). 

Η ώζεζε αλά κνλάδα όγθνπ ηζνύηαη κε ηελ ππθλόηεηα ηεο 

δύλακεο Lorentz ε νπνία έρεη κέηξν f = jB ζηελ πεξίπησζε πνπ θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 5.4, ππνζέηνληαο νκνηόκνξθα θαη νξζνγώληα 

ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία θαη πεδία ξνήο. Η ηδαληθή απόδνζε κεηαηξνπήο 

ηεο ειεθηξηθήο ζε κεραληθή ηζρύ είλαη ν ιόγνο ηεο πξνσζηηθήο ηζρύνο ή 

ηεο ώζεο αλά κνλάδα όγθνπ PT = jBv πξνο ηε ζπλνιηθή ηζρύ πνπ 

παξέρεηαη αλά κνλάδα όγθνπ PE = jE, όπνπ v ππνδειώλεη ηελ ηαρύηεηα 

ξνή θαη Δ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Σπλεπώο ε απόδνζε είλαη 

ίζε κε: 

 

 𝜂 =
𝑃𝑇

𝑃𝐸
=

𝑣𝐵

𝐸
=

1

𝜑
                                                                         (5.3) 

 

 Βιέπνπκε ινηπόλ όηη ε ηδαληθή απόδνζε είλαη ην αληίζηξνθν ηνπ 

ζπληειεζηή θνξηίνπ (load factor) θ: 

 

 𝜑 =
𝐸

𝑣𝐵
                                                                                         (5.4) 

 

Ο ζπληειεζηήο θνξηίνπ εθθξάδεη ηελ αλαινγία ηνπ εθαξκνδόκελνπ Δ 

πξνο ην επαγόκελν ειεθηξηθό πεδίν vB. 

Αληηθαζηζηώληαο ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζηελ (5.1) κε ην λόκν 

ηνπ Ohm (5.2) θαη ιακβάλνληαο ππόςε όηη ην επαγόκελν ειεθηξηθό 

πεδίν δξα αληίζεηα ζην εθαξκνδόκελν, ηόηε ε ζπλνιηθή 

ειεθηξνκαγλεηηθή ώζεζε F κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

 𝐹 = 𝜍𝑣𝐵2 𝜑 − 1 𝑉                                                                   (5.5) 

 

Δδώ κε ην ζύκβνιν V δειώλεηαη ν όγθνο ηνπ αγσγνύ. 

Έηζη, γηα κέγηζηε ηδαληθή απόδνζε (ε=θ=1), ε επηηεύμηκε ώζεζε 

είλαη κεδέλ. Ωζηόζν, γηα ηελ πξνώζεζε ελόο ζθάθνπο, απαηηείηαη ε 

ζπλήζσο κε κεδεληθή ζπλνιηθή πδξνδπλακηθή αληίζηαζε D λα 
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εμηζνξξνπείηαη από ηελ ώζεζε. Σε κηα πξόρεηξε εθηίκεζε, ε ζπλνιηθή 

αληίζηαζε ζηηο ηπξβώδεηο ξνέο είλαη αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο 

ηαρύηεηαο ξνήο: D = kv
2
. Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ηζόηεηα D = F θαη ηηο 

ζρέζεηο (5.3) θαη (5.5), παίξλνπκε γηα ηελ ηδαληθή ειεθηξηθή απόδνζε 

ηελ ζρέζε: 

 

 𝜂 =
1

1+
𝑘𝑣

𝜍𝑉𝐵2

                                                                                   (5.6) 

 

Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε απόδνζε ζε κηα δεδνκέλε ηαρύηεηα v, ην 

γηλόκελν V
.
B

2
 ζα πξέπεη επνκέλσο λα επηιέγεηαη όζν ην δπλαηόλ 

κεγαιύηεξν. Απηό είρε γίλεη αληηιεπηό αξθεηά λσξίο. Λόγσ ηεο 

εκθαλνύο αλάγθεο γηα πςειά καγλεηηθά πεδία, ήδε από ην 1963 έρεη 

πξνηαζεί ε ρξήζε ππεξαγώγηκσλ καγλεηώλ. 

Παξόκνηεο παξαηεξήζεηο κπνξνύλ λα γίλνπλ γηα κεζόδνπο 

εμσηεξηθήο αγώγηκεο πξόσζεο. Τν βαζηθό ζπκπέξαζκα είλαη πάληα ε 

αλάγθε αλάπηπμεο ηεο πςειόηεξεο δπλαηήο καγλεηηθήο επαγσγήο ζην 

κεγαιύηεξν δηαζέζηκν όγθν. 

Οη επαγσγηθέο δηεπζεηήζεηο έρνπλ επίζεο δηεξεπλεζεί από πνιύ 

λσξίο θαη ζηηο έξεπλεο απηέο κειεηήζεθε ε ζύδεπμε ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαη ησλ πδξνδπλακηθώλ κεξώλ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Γεληθά, ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο επαγσγηθήο πξνζέγγηζεο πεξηνξίδεηαη 

από ην γεγνλόο όηη νη ππεξαγώγηκνη καγλήηεο πνπ παξέρνπλ έλα 

ελαιιαζζόκελν καγλεηηθό πεδίν δελ είλαη εύθνια δηαζέζηκνη, θπξίσο 

γηαηί απαηηνύληαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ πιηθώλ 

ζηελ ππεξαγώγηκε θαηάζηαζε. Δπνκέλσο, ε κέγηζηε έληαζε ηνπ 

καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ε απόδνζε είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζκέλε. Ωζηόζν, πξνηάζεθε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθά 

κηα έμππλε πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ καγλήηε ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θξπνζηάηε. 

Γπζηπρώο, ε πξνζπάζεηα λα γίλεη απηό ζε κηα πξαγκαηηθή εθαξκνγή 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηα όπνηα 

πιενλεθηήκαηα.  

Ο Saji θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ θαηαζθεύαζαλ δύν κνληέια πινίσλ, 

ηα SEMD–1 θαη ST–500, κε ππεξαγώγηκνπο καγλήηεο ζηε δεθαεηία ηνπ 

1970. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, νη πξνσζεηήξεο ήηαλ εμσηεξηθνύ 

αγώγηκνπ ηύπνπ. Τν SEMD-1 πνπ δνθηκάζηεθε ην 1976 είρε έλαλ 

ζρεηηθά νγθώδε καγλήηε κήθνπο 0,6 κέηξσλ κε κέγηζηε καγλεηηθή 
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επαγσγή πεξίπνπ 1Τ. Ο καγλήηεο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο θάησ από ην 

θύηνο ηνπ ζθάθνπο. Τα πεηξάκαηα έδεημαλ κέγηζηε απόδνζε κόιηο 0,1%.  

 

 
 

Σρήκα 5.5 Τν ππεξαγώγηκν MHD πξνώζεζεο κνληέιν πινίνπ SEMD-1 

[11].  

 

Τν 1979 θαηαζθεπάζηεθε ην κνληέιν ST-500 κε έλαλ καγλήηε 

κέγηζηεο επαγσγήο 2Τ, ν νπνίνο ελζσκαηώλεηαη νκαιά ζην θύηνο ηνπ 

ζθάθνπο. Σε δνθηκέο δεμακελήο ξπκνύιθεζεο επηηεύρζεθε κέγηζηε 

ηαρύηεηα 0,6 m/s κε ζπλνιηθή ώζεζε 15 N. 

Δλώ νη πξνσζεηήξεο εμσηεξηθνύ αγώγηκνπ ηύπνπ έρνπλ 

δηεξεπλεζεί ζε βάζνο θπξίσο αξηζκεηηθά, ε έξεπλα ζηηο δεθαεηίεο ηνπ 

1980 θαη ηνπ 1990 επηθεληξώζεθε ζηελ εζσηεξηθή αγώγηκε πξόσζε. 

Απηόο ν ηύπνο πξνηηκήζεθε επεηδή επηηξέπεη κεγάινπο όγθνπο πξνσζεηή 

κε ζρεηηθά νκνηνγελείο θαηαλνκέο ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ.  
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Σρήκα 5.6 Τν ππεξαγώγηκν MHD πξνώζεζεο κνληέιν πινίνπ SΤ-500 

[11]. 

 

 
 

Σρήκα 5.7 Τν YAMATO-1 ζηνλ θόιπν ηνπ Kobe ζηελ Ιαπσλία ην 1992 

[11]. 

 

Τν πην αμηνζεκείσην επίηεπγκα ζε απηόλ ηνλ ηνκέα ήηαλ ρσξίο 

ακθηβνιία ε επηηπρεκέλε ζαιάζζηα δνθηκή ηνπ YAMATO–1 ην 1992, 

έλα πινίν κήθνπο 30 κέηξσλ κε εθηόπηζκα 185 ηόλσλ πνπ πξνσζείηαη 

από δύν ειεθηξνκαγλεηηθά σζηήξηα κε κέζε καγλεηηθή επαγσγή 4Τ ηα 
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νπνία παξέρνπλ ώζεζε 8000N ην θαζέλα. Τν YAMATO–1 έθηαζε ζε 

ηειηθή ηαρύηεηα 6,6 θόκβσλ θαη κέγηζηε ειεθηξηθή απόδνζε 1,4%.  

 

 
 

Σρήκα 5.8 Η δνκή ηνπ ππεξαγώγηκνπ πεηξακαηηθνύ πινίνπ YAMATO-1 

[11]. 

 

Έρνπλ αλαθεξζεί ζεκαληηθά πςειόηεξεο απνδόζεηο ζε πεηξάκαηα 

ζην Naval Undersea Warfare Center (NUWC) θαη ζην Argonne national 

Laboratory (ANL) ζηηο ΗΠΑ, όπνπ ειεθηξνκαγλεηηθνί πξνσζεηέο 

ελζσκαηώζεθαλ ζε θιεηζηνύο βξόρνπο ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Αλαθέξζεθε 

κία κέγηζηε απόδνζε πεξίπνπ. 2,7% γηα καγλεηηθή επαγσγή 3,3 Τ θαη 

ζπληειεζηή θνξηίνπ, θ, πεξίπνπ 20. Δπίζεο αλαθέξζεθε όηη ε απόδνζε 

ζα κπνξνύζε λα απμεζεί πεξαηηέξσ ζε ζρεδόλ 10% γηα έλαλ καγλήηε 6Τ 

ζην NUWC θαη ζε ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο, πεξίπνπ 38%, γηα πεηξάκαηα 
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κε καγλήηε 6Τ ζην ANL. Ωζηόζν, απηή ε εληππσζηαθή ζπζθεπή είρε 

βάξνο κεγαιύηεξν από 173 ηόλνπο. 

Γηα ηελ απιή δηάηαμε ζηαπξσηνύ πεδίνπ πνπ ζθηαγξαθείηαη ζην 

ζρήκα 5.4 θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κηα ηξνπνπνηεκέλε κνξθή γηα ηνπο 

πξνσζεηέο ηνπ YAMATO-1 θαη ζηα πεηξάκαηα ζην NUWC θαη ζην 

ANL, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ππεξαγώγηκσλ δηπνιηθώλ καγλεηώλ. 

Απηνύ ηνπ είδνπο νη καγλήηεο απαηηνύλ ηεξάζηηα δνκηθή ελίζρπζε γηα λα 

αληέμνπλ ηηο πνιύ ηζρπξέο καγλεηηθέο δπλάκεηο, κε απνηέιεζκα βαξηέο 

θαηαζθεπέο θαη ζρεηηθά ρακειέο κέγηζηεο ηηκέο έληαζεο καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. 

Γεληθά, ηα ππεξαγώγηκα ζσιελνεηδή πελία επηηξέπνπλ 

ρακειόηεξν βάξνο θαη πςειόηεξε κέγηζηε έληαζε πεδίνπ από ηνπο 

δηπνιηθνύο καγλήηεο. Δπνκέλσο νη εμειίμεηο ησλ πξνσζεηεξίσλ 

επηθεληξώζεθαλ ζηε ρξήζε ζσιελνεηδώλ. Ωζηόζν, ην αμνληθό 

καγλεηηθό πεδίν απαηηεί κηα εηδηθή δηάηαμε ειεθηξνδίσλ θαη 

δηαθξαγκάησλ πνπ ζρεκαηίδνπλ έλαλ ιεγόκελν «ειηθνεηδή πξνσζεηή» 

όπσο πξνηάζεθε από ηνπο εξεπλεηέο ην 1991. Ωζηόζν, ε αύμεζε ηεο 

ειεθηξηθήο απόδνζεο ιόγσ ηεο πςειόηεξεο έληαζεο καγλεηηθνύ πεδίνπ 

ζπλνδεύεηαη από αύμεζε ησλ πδξνδπλακηθώλ απσιεηώλ ζηνλ πξνσζεηή 

πνπ εηζάγνληαη από ην δηάθξαγκα θαη ηηο άιιεο πιάθεο θαζνδήγεζεο. Τν 

1995, νη Lin θαη Gilbert ρξεζηκνπνίεζαλ έλαλ ειηθνεηδή πξνσζεηή 

καγλεηηθήο επαγσγήο 12Τ ζε θιεηζηό βξόρν ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη 

κεηξήζεθε κία ειεθηξηθή απόδνζε ζρεδόλ 20%. Τν 1998, Κηλέδνη 

εξεπλεηέο ρεηξίζηεθαλ έλα κνληέιν πινίνπ HEMS-1 κήθνπο 3,5 κέηξσλ 

κε εθηόπηζκα 1 ηόλν ζε πηζίλα ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Δμνπιηζκέλν κε 

ειηθνεηδή πξνσζεηή κε καγλεηηθή επαγσγή 5T, έδσζε κέγηζηε ηαρύηεηα 

0,68 m/s.  

Τν 1999 έλαο ειηθνεηδήο πξνσζεηήο βαζηζκέλνο ζε ζσιελνεηδέο 

καγλεηηθήο επαγσγήο 14Τ θαηαζθεπάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε από κία 

εξεπλεηηθή νκάδα Κηλέδσλ θαη Ιαπώλσλ ζε έλαλ θιεηζηό βξόρν 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ. Αλαθέξζεθαλ ηδαληθέο απνδόζεηο πνπ μεπεξλνύλ ην 

60%, ελώ ε κέγηζηε απόδνζε ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ όισλ ησλ 

απσιεηώλ ήηαλ 13% γηα ζπληειεζηή θνξηίνπ ίζν κε 2,6. 
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Σρήκα 5.9 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο ειηθνεηδή πξνσζεηή [10]. 

 

Δλ ησ κεηαμύ, ζε παγθόζκην επίπεδν ε εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα 

πάλσ ζηελ MHD-πξνώζεζε κεηώζεθε γηαηί νη καγλεηηθέο επαγσγέο πνπ 

είλαη πξνζηηέο επί ηνπ παξόληνο κε ηνπο ππάξρνληεο ππεξαγώγηκνπο 

καγλήηεο επηηξέπνπλ απνδόζεηο πξνσζεηήξα, νη νπνίεο είλαη πνιύ 

ρακειόηεξεο από απηέο ησλ αληαγσληζηηθώλ κεζόδσλ πξόσζεο. Απηό ην 

πξόβιεκα ππεξβαίλεη πξνο ην παξόλ όια ηα πξνβιεπόκελα 

πιενλεθηήκαηα. Ωζηόζν, κε γλώκνλα ηελ απιόηεηα ηεο πξνζέγγηζεο θαη 

ηεο θαηαζθεπήο, ε MHD–πξνώζεζε ζπλερίδεη λα είλαη κηα ειθπζηηθή 

ελαιιαθηηθή ιύζε. 

 

 

 

5.3 ΜΕΙΧΗ ΟΠΙΘΕΛΚΟΤΑ 

 

`Η δπλακηθή αληίζηαζε ξεπζηνύ κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθήο 

πξνέιεπζεο. Ο ειεθηξνκαγλεηηθόο έιεγρνο ξνήο ζην ζαιαζζηλό λεξό 

έρεη επηθεληξσζεί θπξίσο ζηελ επηδεξκηθή αληίζηαζε ηξηβήο (skin 

friction drag) θαη ζε κηθξόηεξν βαζκό ζηελ αληίζηαζε πίεζεο (pressure 

drag ή form drag). Η θπκαηηθή αληίζηαζε (wave drag) έρεη επίζεο 

αληηκεησπηζηεί από ηνπο εξεπλεηέο κε θύξην ζθνπό ηελ αθύξσζε ηνπ 

θξνπζηηθνύ θύκαηνο ζε ππεξερεηηθή πηήζε. 

 

5.3.1 Καθσζηέρηζη Μεηάβαζης 

Ο Gailitis θαη ν Lielausis πξόηεηλαλ ην 1961 λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα 

δηάηαμε κε ισξίδεο ειεθηξνδίσλ θαη καγλεηώλ όπσο ζθηαγξαθείηαη ζην 

ζρήκα 5.10 γηα λα θαζπζηεξήζεη ηε κεηάβαζε ελόο ζηξσηνύ νξηαθνύ 
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ζηξώκαηνο. Δθηόο από ηελ επίπεδε γεσκεηξία, νη πεγέο ηνπ ειεθηξηθνύ 

θαη ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ είλαη παξόκνηεο κε ην ζύζηεκα πξόσζεο πνπ 

θαηνρπξώζεθε κε δίπισκα επξεζηηερλίαο από ηνλ Rice ην ίδην έηνο 

(ζρήκα 5.2). Ωζηόζν, ε ηδέα ησλ Gailitis θαη Lielausis δελ ήηαλ ε ώζεζε 

ηεο πιάθαο κε ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο, αιιά ε αληηζηάζκηζε ησλ 

απσιεηώλ ηεο ξνήο ιόγσ ηνπ ημώδνπο θνληά ζην ηνίρσκα. Γηα ηε δηάηαμε 

ειεθηξνδίνπ-καγλήηε ζην ζρήκα 5.10 ν ιόγνο ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

πξνο ηηο δπλάκεηο ηξηβήο, δειαδή ν αξηζκόο Hartmann Z, κπνξεί λα 

γξαθηεί σο 

 

 𝛧 =
1

8𝜋

𝑗0𝑀0𝑎
2

𝜌𝜈 𝑈∞
                                                                              (5.7) 

 

Δδώ ην M0 ππνδειώλεη ηε καγλήηηζε ησλ κόληκσλ καγλεηώλ, j0 είλαη ε 

εθαξκνδόκελε ππθλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο, α ην πιάηνο ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ξ ε ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ, λ ην θηλεκαηηθό ηνπ ημώδεο 

θαη U∞ ε ηαρύηεηα ηεο εμσηεξηθήο ξνήο. Γηα Z = 1, ε αλάπηπμε ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο κπνξεί λα αλαζηαιεί.  

 

 
 

Σρήκα 5.10 Γεσκεηξία ισξίδσλ ειεθηξνδίσλ θαη καγλεηώλ γηα δύλακε 

παξάιιειε ζην ηνίρσκα όπσο πξνηάζεθε από ηνπο Gailitis θαη Lielausis 

1961 [12]. 

 

Υπνζέηνπκε κηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηεο 

δύλακεο Lorentz ζηελ θαηεύζπλζε ηελ παξάιιειε κε ην ηνίρσκα θαη 

εθζεηηθή κείσζε κε ηελ απόζηαζε y από ην ηνίρσκα. Τόηε πξνθύπηεη σο 

ιύζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαζώο θαη ησλ εμηζώζεσλ Navier–Stokes 
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κηα εθζεηηθή θαηαλνκή ηεο ζπληζηώζαο u ηεο ηαρύηεηαο πνπ είλαη 

παξάιιειε κε ην ηνίρσκα: 

 

 
𝑢

𝑈∞
= 1− 𝑒−

𝜋

𝑎
𝑦

                                                                            (5.8) 

 

Τν εθζεηηθό πξνθίι ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο είλαη παξόκνην κε 

απηό ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο αζπκπησηηθό αλαξξόθεζεο θαη επνκέλσο 

ζα πξέπεη λα έρεη παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά όζνλ αθνξά ηε 

ζηαζεξόηεηα, δειαδή, έλαο θξίζηκνο αξηζκόο Reynolds κε βάζε ην πάρνο 

κεηαηόπηζεο πεξίπνπ Reδ1crit = 4,7 × 10
4
 ζε ζύγθξηζε κε ηελ πνιύ 

ρακειόηεξε ηηκή Reδ1crit = 520 γηα ην νξηαθό ζηξώκα Blasius. Η 

αλάπηπμε ελόο εθζεηηθνύ πξνθίι γηα κηα θαηαλνκή δύλακεο: 

 

f ⁓ exp(−πy/a) θαη Z = 1                                                             (5.9) 

 

έρεη δεηρζεί αξηζκεηηθά κέζσ ηεο επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ ηνπ νξηαθνύ 

ζηξώκαηνο. 

 

 
 

Σρήκα 5.11 Αλάπηπμε ελόο εθζεηηθνύ πξνθίι νξηαθνύ ζηξώκαηνο θάησ 

από ηελ επίδξαζε ηεο δύλακεο Lorentz [10]. 

 

Η πεηξακαηηθή εξγαζία εθείλε ηελ επνρή πεξηνξίζηεθε ζε 

πνηνηηθέο παξαηεξήζεηο πεξηπηώζεσλ ξνήο πνπ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά 

από ηα νξηαθά ζηξώκαηα κεδεληθήο θιίζεο πίεζεο. Ωζηόζν, ππάξρνπλ 
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θάπνηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά ζηνηρεία. Τν ζρήκα 5.11 παξνπζηάδεη 

κεηξήζεηο laser-Doppler πνπ δείρλνπλ πεηζηηθά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ελόο 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο κε πξνθίι Blasius κε Reδ1 πεξίπνπ ίζν κε 290 ζε έλα 

εθζεηηθό πξνθίι. 

Η θαζπζηέξεζε κεηάβαζεο ππόζρεηαη ηεξάζηηεο δπλαηόηεηεο 

εμνηθνλόκεζεο ιόγσ κείσζεο ηεο επηδεξκηθήο ηξηβήο. Σπγθξίλνληαο ηελ 

ηππηθή ζηξσηή κε ηελ ηπξβώδε επηδεξκηθή ηξηβή, απηή ε εμνηθνλόκεζε 

κπνξεί λα είλαη ηόζν κεγάιε ώζηε λα αληηζηαζκίδεη ηηο πνιύ ρακειέο 

ειεθηξηθέο απνδόζεηο ε. Ωζηόζν, όπσο είλαη γλσζηό, κόλν ε γξακκηθή 

επζηάζεηα ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο αζπκπησηηθνύ πξνθίι δελ απνηειεί 

επαξθή πξνϋπόζεζε γηα ηελ θαζπζηέξεζε κεηάβαζεο. Σηελ πξάμε, 

πνιιέο επηπιένλ επηδξάζεηο, π.ρ. δεθηηθόηεηα ζην πεξηβάιινλ 

δηαηαξαρήο θαη ε επίδξαζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηαλνκήο δύλακεο πξέπεη 

λα ιεθζνύλ ππόςε. Μέρξη ζηηγκήο, απηέο νη πηπρέο ηνπ πξνβιήκαηνο 

έρνπλ κόλν ελ κέξεη αληηκεησπηζηεί.  

Τν 1962 ππνινγίζηεθαλ νη απαηηήζεηο ηζρύνο γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ νξηαθνύ ζηξώκαηνο κε επαγόκελα πεδία θαη βξέζεθε 

όηη ππεξβαίλνπλ θαηά πνιύ ηελ πηζαλή εμνηθνλόκεζε. Έσο ηώξα νη 

δπλάκεηο Lorentz έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κόλν γηα ηξνπνπνηήζεηο ηνπ 

κέζνπ πξνθίι ξνήο. Τερληθέο πνπ δξνπλ ζηηο δηαηαξαρέο (αθύξσζε 

θύκαηνο) πξνζθέξνπλ δπλεηηθά πςειόηεξεο απνδόζεηο, αιιά ζπλδένληαη 

κε εμειηγκέλα ζπζηήκαηα αηζζεηήξσλ-ελεξγνπνηεηώλ. 

 

5.3.2 Σσρβώδη Οριακά ηρώμαηα 

Γεδνκέλνπ όηη ν έιεγρνο κεηάβαζεο πεξηνξίδεηαη πξαθηηθά ζε 

αξηζκνύο Reynolds κήθνπο Rex < 4×107, νη ηερληθέο γηα ηε κείσζε ηεο 

επηδεξκηθήο ηξηβήο ζε ηπξβώδε νξηαθά ζηξώκαηα (turbulent boundary 

layers, TBL) είλαη επηζπκεηέο ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο. Αλ θαη ήδε από ην 

1970 έρεη κειεηεζεί ε δπλαηόηεηα λα πεξηνξηζηεί ε αλάπηπμε ελόο TBL 

από κία δύλακε Lorentz νκόξξνπε ζηε ξνή, ήηαλ κόλν ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1990 πνπ ν ειεθηξνκαγλεηηθόο έιεγρνο ησλ TBL άξρηζε 

λα απνθηά όιν θαη απμαλόκελν ελδηαθέξνλ.  

Κπξίσο ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηακνξθώζεηο δπλάκεσλ έρνπλ 

δηεξεπλεζεί θαηά ζεηξά γηα ηνλ έιεγρν ησλ TBLs:  

 δπλάκεηο παξάιιειεο ζην ηνίρσκα θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο 

 δπλάκεηο παξάιιειεο ζην ηνίρσκα θαη θάζεηεο ζηε ξνή 

 δπλάκεηο θάζεηεο ζην ηνίρσκα. 
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Έρνπλ εθαξκνζηεί δπλάκεηο παξάιιειεο ζην ηνίρσκα ζηελ 

θαηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο (ζρήκα 5.10) ζε πνιιέο πεηξακαηηθέο αιιά θαη 

αξηζκεηηθέο κειέηεο. Απηή ε δηακόξθσζε ηεο δύλακεο απμάλεη αληί λα 

κεηώζεη ηε δηαηκεηηθή ηάζε ηνπ ηνηρώκαηνο, επεηδή ε επηηάρπλζε ηνπ 

ξεπζηνύ πιεζίνλ ηνπ ηνηρώκαηνο νδεγεί ζε κεγαιύηεξε θιίζε ηνπ 

πξνθίι κέζεο ηαρύηεηαο θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο. Ωζηόζν, ην 

θέξδνο νξκήο ιόγσ ηεο δύλακεο Lorentz μεπεξλά ηελ αύμεζε ηεο ηξηβήο 

αληίζηαζεο. Δλώ ε κέζε ηαρύηεηα θαη ε επηδεξκηθή ηξηβή απμάλνληαη 

θνληά ζην ηνίρσκα, νη θπκαηλόκελεο ζπληζηώζεο ηνπο απνζβέλνληαη γηα 

πςειόηεξε νξκή εηζόδνπ. Η δπλαηόηεηα ελόο TBL ζηαζεξνύ πάρνπο κε 

ρξήζε δπλάκεσλ θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο έρεη επαιεζεπηεί 

πεηξακαηηθά. 

 

 
 

Σρήκα 5.12 Γηαηάμεηο καγλεηώλ θαη ειεθηξνδίσλ γηα αθηηληθέο δπλάκεηο 

(αξηζηεξά) θαη δπλάκεηο θάζεηεο ζην ηνίρσκα (δεμηά) [10]. 

 

Πνιινί εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ δπλάκεηο θάζεηεο ζην ηνίρσκα 

θαη εμαξηώκελεο από ην ρξόλν. Έρνπλ αλαθεξζεί αξθεηά επηηπρεκέλα 

πεηξάκαηα κε έλα πιήζνο ειεθηξνκαγλεηηθώλ ελεξγνπνηεηώλ (πιαθίδηα) 

πνπ δεκηνπξγνύλ κείσζε ηεο ηπξβώδνπο επηδεξκηθήο ηξηβήο θαηά 55% 

ζε κία πεξίπησζε, αθόκε θαη πάλσ από 90% ζε άιιε πεξίπησζε θαζώο 

θαη ζπλνιηθή κείσζε ηεο αληίζηαζεο πεξηζζόηεξν από 50%.  

Ο θπζηθόο κεραληζκόο πίζσ από απηή ηε κείσζε ηεο 

νπηζζέιθνπζαο ππνηίζεηαη όηη είλαη κηα ζπλνιηθή αλαδηνξγάλσζε ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο ζε πεξηζηξνθηθέο πεξηνδηθέο δνκέο. Πξέπεη πάλησο 

λα επηζεκαλζεί όηη άιιεο πεηξακαηηθέο εξεπλεηηθέο νκάδεο πξνζπάζεζαλ 

αιιά δελ κπόξεζαλ λα αλαπαξάγνπλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα. Δίλαη 

γεληθά απνδεθηό όηη ε πξαγκαηηθή θαηαλνκή δύλακεο πνπ παξάγεηαη από 

ηα ειεθηξνκαγλεηηθά πιαθίδηα είλαη αξθεηά πεξίπινθε θαη κπνξεί λα 

δηαδξακαηίζεη θξίζηκν ξόιν ζηα πεηξάκαηα απηνύ ηνπ είδνπο. 
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5.4 ΑΝΤΦΧΗ ΚΑΙ ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΕΛΙΓΜΧΝ 

 

Δθηόο από ηε κείσζε ηεο νπηζζέιθνπζαο, ππάξρνπλ θαη άιινη 

ζηόρνη ζηνλ έιεγρν ξνήο. Έλαο πνιύ ζεκαληηθόο ζηόρνο είλαη ε πξόιεςε 

ηνπ δηαρσξηζκνύ πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή 

άλησζεο (lift) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα ηελ ηθαλόηεηα εθηέιεζεο 

ειηγκώλ είηε γηα ηελ επίηεπμε ηεο επζηάζεηαο ζαιάζζησλ ζθαθώλ. Γηα 

απηέο ηηο εθαξκνγέο ε ελεξγεηαθή απόδνζε δελ είλαη πάληα ν 

πξσηαξρηθόο ζηόρνο. Γίλεηαη κάιινλ έκθαζε ζηε βησζηκόηεηα κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο αύμεζεο ηεο άλησζεο ζε ζύγθξηζε κε ηελ κε ειεγρόκελε 

πεξίπησζε. 

Η θαηαζηνιή ηνπ δηαρσξηζκνύ ζηελ πιεπξά ηεο αλαξξόθεζεο ησλ 

θεθιηκέλσλ πδξνπηεξύγσλ επηηπγράλεηαη εύθνια από κηα δύλακε 

παξάιιειε ζην ηνίρσκα πνπ ελεξγεί θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηεο ξνήο. Οη 

απεηθνλίζεηο ξνήο ζην ζρήκα 5.13 δείρλνπλ έιεγρν δηαρσξηζκνύ ζε 

πεξίπησζε επίπεδεο πιάθαο κε θιίζε 18
ν
 ζε αξηζκό Reynolds, Re = 1,2 × 

104. Τα ειεθηξόδηα θαη νη καγλήηεο θαηαλέκνληαη πξαθηηθά ζρεδόλ ζε 

νιόθιεξν ην κήθνο, νδεγώληαο ζε νκνηόκνξθε επηηάρπλζε ηεο ξνήο ηνπ 

νξηαθνύ ζηξώκαηνο θαηά κήθνο ηεο πιάθαο. 

 

 
 

Σρήκα 5.13 Γηαρσξηζκέλε ξνή ζηελ πιεπξά ηεο αλαξξόθεζεο κηαο 

θεθιηκέλεο επίπεδεο πιάθαο (αξηζηεξά). Δπαλαζπλδεδεκέλε ξνή πνπ 

νθείιεηαη ζε δύλακε Lorentz παξάιιειε ζην ηνίρσκα παξάιιειν θαηά 

ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο (δεμηά) [10]. 
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Η επαλαζπλδεκέλε ξνή θαίλεηαη ζην δεμηό κέξνο ηνπ ζρήκαηνο 

5.13. Δλώ από ηε κία πιεπξά κεηώλεη ηελ νπηζζέιθνπζα, από ηελ άιιε 

πιεπξά απνθαζηζηά ηελ άλησζε ηεο πιάθαο. 

Τν ζρήκα 5.14 ην δείρλεη απηό κε κεηξήζεηο ηνπ ζπληειεζηή 

άλησζεο CL ζε κία  πδξνπηέξπγα. Σε ζηαζεξή γσλία πξνζβνιήο 17
ν
, ε 

ξνή ζηελ πιεπξά ηεο αλαξξόθεζεο είλαη ήδε δηαρσξηζκέλε ζε ρακεινύο 

αξηζκνύο Reynolds 3,4. . . 5,8×10
4
. Η επίδξαζε ηεο δύλακεο Lorentz 

ραξαθηεξίδεηαη από έλαλ ζπληειεζηή ειεθηξνκαγλεηηθήο νξκήο cκ. Ο 

ζπληειεζηήο cκ ζπλδέεη ηελ ζπλνιηθή ειεθηξνκαγλεηηθή νξκή εηζόδνπ 

κε ηε δπλακηθή πίεζε θαη έρεη απνδεηρζεί όηη επηηξέπεη ηελ άκεζε 

ζύγθξηζε ησλ ελαιιαθηηθώλ κεζόδσλ ειέγρνπ.  

 

 
 

Σρήκα 5.14 Αύμεζε ηεο άλησζεο έλαληη ηνπ ζπληειεζηή νξκήο γηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά ειεγρόκελε πδξνπηέξπγα ζηηο 17
ν
 (αξηζηεξά) θαη γηα 

ζηαζεξό θύζεκα πάλσ από έλα πηεξύγην κε θιίζε 45
ν
 (δεμηά) [10]. 

 

Γύν θαζεζηώηα ειέγρνπ κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζην ζρήκα 5.14: 

ζε ρακειέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή νξκήο, ην νξηαθό ζηξώκα 

επαλαζπλδέεηαη ζηαδηαθά ζηελ επηθάλεηα, κηα δηαδηθαζία πνπ νδεγεί ζε 

απόηνκε αύμεζε ηεο άλησζεο. Πάλσ από κία νξηζκέλε ηηκή ηνπ  

ζπληειεζηή νξκήο, cκr, πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα πιήξε επαλαζύλδεζε, 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο άλησζεο πνπ είλαη πην 

αδύλακε θαη αλάινγε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ cκ. Απηά ηα δύν 

θαζεζηώηα έρνπλ παξαηεξεζεί από πνιύ λσξίο ζηνλ έιεγρν δηαρσξηζκνύ 
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θαη νλνκάδνληαη "έιεγρνο νξηαθνύ ζηξώκαηνο" (boundary layer control, 

BLC) θαη από θάπνηνπο εξεπλεηέο «έιεγρνο θπθινθνξίαο» (circulation 

control). 

Η πξνζεθηηθή ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ 

απνθαιύπηεη όηη νη απαηηήζεηο ηζρύνο γηα ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό πνπ 

βαζίδεηαη ζε ζπκβαηηθνύο κόληκνπο καγλήηεο κπνξεί λα απνηξέςεη ηελ 

εθαξκνγή ζε ζαιάζζηα ζθάθε. 

Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δπλάκεηο Lorentz πεξηνδηθέο ζηνλ 

ρξόλν γηα λα δηεγείξνπλ ηε δηαρσξηζκέλε ξνή. Απηό πξάγκαηη κεηώλεη 

ηελ απαξαίηεηε νξκή εηζόδνπ γηα ηελ αλάθηεζε ηεο άλησζεο ηεο 

πξνζαξηεκέλεο ξνήο θαηά πεξηζζόηεξν από κηα ηάμε κεγέζνπο. Ωζηόζν, 

γηα ηελ αύμεζε ηεο κέγηζηεο άλησζεο απαηηνύληαη ζπληειεζηέο νξκήο 

ζπγθξίζηκνη κε εθείλνπο πνπ απαηηνύληαη κε ζηαζεξέο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο. Παξόια απηά, νη ειεθηξνκαγλεηηθέο 

δπλάκεηο έρνπλ απνδεηρζεί όηη είλαη έλα επέιηθην εξγαιείν γηα ηε κειέηε 

ηεο πεξηνδηθήο δηέγεξζεο δηαρσξηζκέλσλ ξνώλ. Γηα παξάδεηγκα έρεη 

απνδεηρζεί όηη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο θπκαηνκνξθέο δηέγεξζεο, 

ε απόδνζε απμάλεηαη θαηά 70% ζε ζηαζεξέο νξκέο εηζόδνπ. 
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6. ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΤΝΣΗΞΗ 
 

6.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Η έξεπλα πάλσ ζηελ ππξεληθή ζύληεμε κε ζθνπό ηελ παξνρή κηαο 

επηζηεκνληθήο βάζεο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζύληεμεο δηεμάγεηαη 

εδώ θαη 50 ρξόληα. Η παγθόζκηα έξεπλα γηα ηε ζύληεμε θαηεπζύλεηαη 

ηειηθά ζηελ θαηαζθεπή θαη επίδεημε ελόο πεηξακαηηθνύ ζηαζκνύ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο ζύληεμεο θαη ζθνπεύεη καθξνπξόζεζκα λα παίμεη 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ παξαγσγή ελέξγεηαο ζην ηέινο απηνύ ηνπ αηώλα. Η 

έξεπλα γηα ηε ζύληεμε είλαη έλαο ζπλδπαζκόο πνπ πεξηιακβάλεη:  

1) ηελ αλάπηπμε κηαο επηζηεκνληθήο βάζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ 

πιάζκαηνο θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηερλνινγηώλ γηα ηε ζύληεμε.  

2) δνθηκέο ζηε θπζηθή ηνπ πιάζκαηνο θαζώο θαη ηερλνινγηώλ ζρεηηθώλ 

κε ηε ζύληεμε κε ζθνπό ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο  

3) ηελ νινθιεξσκέλε επίδεημε παξαγσγήο ηζρύνο ζύληεμεο.  

Η ζπλερήο αιιειεπίδξαζε κεηαμύ απηώλ ησλ ηξηώλ ηνκέσλ έξεπλαο 

είλαη ζεκειηώδεο γηα ηελ επηηπρία ηεο έξεπλαο ζύληεμεο. 

 

 

 

6.2 ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΤΝΣΗΞΗ 

 

Τν δήηεκα ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε αληηδξάζεσλ 

ζύληεμεο εκθαλίζηεθε ζηηο αξρέο ηνπ 20νπ αηώλα όηαλ πξνηάζεθε ε 

ζεσξία ηεο ζρεηηθόηεηαο θαη ηεο θβαληηθήο κεραληθήο. Τν 1942, ν 

εθεπξέηεο ηνπ αληηδξαζηήξα ζράζεο, Ιηαιόο θπζηθόο Enrico Fermi 

(1901–1954), ελώ γεπκάηηδε ζην Columbia Faculty Club, πξόηεηλε ζηνλ 

Edward Teller (1908–2003) ηε δπλαηόηεηα θαύζεο δεπηεξίνπ γηα ηελ 

αλάπηπμε κηαο κεγάιεο πεγήο ελέξγεηαο. Με βάζε ηελ πξόηαζή ηνπ, ν 

Teller έθαλε δηάθνξνπο ππνινγηζκνύο θαη δηαπίζησζε όηη ε ζύληεμε 

κεηαμύ δεπηεξίνπ (D) θαη ηξηηίνπ (T) είλαη κηα πηζαλόηεηα. Τν ηξίηην θαη 

ην δεπηέξην αληηδξνύλ κε ζρεηηθά ρακειή ελέξγεηα, δεκηνπξγώληαο Ήιην 
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θαη έλα λεηξόλην. Γεδνκέλνπ όηη ην ήιην έρεη πςειόηεξε ελέξγεηα 

ζύλδεζεο, κπνξνύκε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα ηεξάζηηα πνζόηεηα 

ελέξγεηαο. Η ελέξγεηα ζύλδεζεο είλαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ησλ 

πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ ελόο ππξήλα.  

Ο ππξήλαο ηνπ δεπηεξίνπ απνηειείηαη από έλα πξσηόλην θαη έλα 

λεηξόλην. Μεηαμύ ησλ ζπλδπαζκώλ ησλ δύν ππξήλσλ, p-p, n-n θαη p-n, 

κηα δεζκεπκέλε θαηάζηαζε είλαη δπλαηή κόλν γηα ην p-n, ην νπνίν είλαη 

ην δεπηέξην. Τν δεπηέξην αλαθαιύθζεθε ην 1932 από ηνλ Ακεξηθαλό 

ρεκηθό H.C. Urey ν νπνίνο έδεημε όηη έλα ζηα 7000 άηνκα πδξνγόλνπ 

είλαη δεπηέξην. 

Τν πδξνγόλν κε καδηθό αξηζκό 3 νλνκάδεηαη ηξίηην. Η ιέμε 

«ηξίηην» πξνέξρεηαη από ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη «ηξίηνο». Ο 

ππξήλαο ηνπ ηξηηίνπ απνηειείηαη από έλα πξσηόλην θαη δύν λεηξόληα. Τν 

ηξίηην είλαη έλα αζηαζέο ηζόηνπν θαη δηαζπάηαη ζε ήιην-3 εθπέκπνληαο 

έλα ειεθηξόλην πςειήο ελέξγεηαο θαη έλα λεηξίλν. Η αληίδξαζε απηή 

νλνκάδεηαη βήηα δηάζπαζε θαη έρεη ρξόλν εκηδσήο 12,26 ρξόληα. Τν 

ηξίηην παξήρζε γηα πξώηε θνξά ζην εξγαζηήξην από ηνλ Απζηξαιό 

θπζηθό M. Oliphant (1901–2000) ην 1934 κε ζύγθξνπζε δεπηεξίνπ. 

Τν ηξίηην σο θαύζηκν γηα ηε ζύληεμε DT παξάγεηαη από ηελ 

ππξεληθή αληίδξαζε ησλ λεηξνλίσλ κε ην ιίζην (Li). Τν ιίζην έρεη δύν 

ηζόηνπα (
6
Li θαη 

7
Li) θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ησλ 

6
Li θαη 

7
Li ζην θπζηθό Li 

είλαη 7,4% θαη 92,4%, αληίζηνηρα. Η πνζόηεηα ηνπ ιηζίνπ ζην ζαιαζζηλό 

λεξό είλαη πεξίπνπ 233 δηζεθαηνκκύξηα ηόλνη θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

άπεηξνο πόξνο εάλ δεκηνπξγεζνύλ ηερλνινγίεο ρακεινύ θόζηνπο γηα ηελ 

αλάθηεζε ιηζίνπ από ην ζαιαζζηλό λεξό. 

Τν ήιην (He) είλαη έλα ζηνηρείν κε δύν πξσηόληα θαη δύν λεηξόληα 

θαη ν καδηθόο ηνπ αξηζκόο είλαη 4. Η πξνέιεπζε ηνπ νλόκαηνο ηνπ ειίνπ 

είλαη ε ειιεληθή ιέμε Ήιηνο. Καηά ηε δηάξθεηα έθιεηςεο Ηιίνπ πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηελ Ιλδία ζηηο 18 Απγνύζηνπ 1868, ν Βξεηαλόο 

αζηξνλόκνο J.N. Lockyer (1836–1920) παξαηήξεζε ην ειηαθό ζηέκκα 

θαη αλαθάιπςε έλα λέν θάζκα εθπνκπώλ. Θεώξεζε όηη ε εθπνκπή 

πξνήιζε από έλα άγλσζην ζηνηρείν, ην νπνίν νλόκαζε «ήιην». Η 

ελέξγεηα ζύλδεζεο ηνπ 
4
He είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε ζε ζύγθξηζε κε 

απηέο ηνπ πδξνγόλνπ θαη ηνπ ιηζίνπ. Η ηόζν κεγάιε ελέξγεηα ζύλδεζεο 

γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ππξήλα εμεγείηαη από ην ππξεληθό «κνληέιν ησλ 

θινηώλ». 
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 Η αληίδξαζε ηνπ δεπηεξίνπ κε ην ηξίηην νδεγεί αξρηθά ζηνλ 

ζρεκαηηζκό ελόο ππξήλα 
5
Li, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα δηαζπάηαη ζε 

4
Li θαη 

λεηξόλην (n). Η αληίδξαζε θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 6.1. 

 

 
 

Σρήκα 6.1 Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο αληίδξαζεο ζύληεμεο ηνπ 

δεπηεξίνπ θαη ηνπ ηξηηίνπ [14]. 

 

 

 

6.3 ΜΑΓΝΗΣΙΚΟ ΠΕΡΙΟΡΙΜΟ 

 

 Οη αληηδξάζεηο ζύληεμεο ζπλδπάδνπλ ειαθξνύο αηνκηθνύο 

ππξήλεο όπσο ην πδξνγόλν γηα λα ζρεκαηίζνπλ βαξύηεξνπο όπσο ην 

ήιην, παξάγνληαο ελέξγεηα. Γηα λα μεπεξαζηεί ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε 

κεηαμύ ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ ππξήλσλ, πξέπεη λα έρνπλ ζεξκνθξαζία 

δεθάδσλ εθαηνκκπξίσλ βαζκώλ, δεκηνπξγώληαο έλα πιάζκα. Δπηπιένλ, 

ην πιάζκα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε επαξθή ππθλόηεηα γηα αξθεηό ρξόλν. 

Απηό ζεκαίλεη όηη πξέπεη λα πεξηνξηζηεί ζε κηθξό ρώξν ώζηε ε 

ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο λα είλαη κεγάιε. 

Σηνλ αληηδξαζηήξα θπζηθήο ζύληεμεο, ηνλ Ήιην, έλα ππθλό θαη 

θαπηό πιάζκα, πεξηνξίδεηαη ιόγσ ηνπ βαξπηηθνύ πεδίνπ. Τν 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο βαξπηηθήο δύλακεο είλαη όηη είλαη έλα θεληξηθό πεδίν 

δύλακεο θαη ε δύλακε δξα πξνο ηελ θαηεύζπλζε ησλ δπλακηθώλ 

γξακκώλ, πξνο ην θέληξν ηνπ Ήιηνπ . Γηα ην ιόγν απηό, ε «θηάιε 

πεξηνξηζκνύ» όπσο ιέγεηαη, δειαδή ν ρώξνο ζηνλ νπνίν πεξηνξίδεηαη ην 

πιάζκα έρεη ηνπνινγία ζθαίξαο.  
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Σηνλ αλζξσπνγελή αληηδξαζηήξα ζύληεμεο έλα πιάζκα πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηνξίδεηαη παγηδεύνληαο θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα κε ηε 

δύλακε Lorentz κέζα ζε έλα καγλεηηθό πεδίν γηα λα ζπληεξεζεί ε 

αληίδξαζε ζε έλα κηθξό ρώξν πνπ είλαη ην 1 πξνο 100 εθαηνκκύξηα ηνπ 

Ήιηνπ. Τν ραξαθηεξηζηηθό ηεο καγλεηηθήο δύλακεο είλαη όηη δξα ζηελ 

θάζεηε θαηεύζπλζε πξνο ηε δπλακηθή γξακκή. Γηα ην ιόγν απηό, ε θηάιε 

πεξηνξηζκνύ έρεη κηα ηνπνινγία ηόξνπ.  

 

 

 

6.4 ΑΝΣΙΔΡΑΣΗΡΑ TOKAMAK 

 

Ο αληηδξαζηήξαο Tokamak έρεη ηε ζπκκεηξία ηνπ ηόξνπ θαη απηή 

ε ζπκκεηξία παξέρεη ζηηβαξόηεηα ζηε δηαηήξεζε κηαο επηθαλεηαθήο 

ξνήο έλαληη δηαθόξσλ παξακεηξηθώλ αιιαγώλ. Γη απηό ην ιόγν, ε 

δηακόξθσζε απηή είλαη πξσηνπόξα ζηελ έξεπλα ζύληεμεο. Ο Tokamak 

παξήγαγε ζεκαληηθή ηζρύ ζύληεμεο (>10 MW), ελώ άιια πεηξάκαηα 

ζύληεμεο καγλεηηθνύ πεξηνξηζκνύ παξέκεηλαλ πνιύ ρακειόηεξα. Η 

γεσκεηξηθή ζπκκεηξία παξέρεη θαιό πεξηνξηζκό ησλ ηαρέσο θηλνύκελσλ 

θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ.  

 

 
 

Σρήκα 6.2 Παλνξακηθή άπνςε ηεο δηάηαμεο ηεο εγθαηάζηαζεο SSTR 

[14]. 
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Ωζηόζν, απηή ε δηακόξθσζε απαηηεί έλα θαζαξό δαθηπιηνεηδέο 

ξεύκα πιάζκαηνο, ην νπνίν νδεγείηαη θπξίσο κε επαγσγή. Απηή ε 

κέζνδνο είλαη αξθεηά απνηειεζκαηηθή αθνύ ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

ελόο πιάζκαηνο κε ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα 10 keV 

(1eV=1,6
.
10

-19
J) είλαη 20 θνξέο πςειόηεξε από απηή ηνπ Cu ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σην ζρήκα 6.2 θαίλεηαη ε δηάηαμε ηεο 

εγθαηάζηαζεο SSTR (Steady State Tokamak Reactor). Η δηακόξθσζε 

Tokamak θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.3. 

 

 
 

Σρήκα 6.3 Γεκηνπξγία ηεο δηακόξθσζεο Tokamak: (α) Δάλ ην ξεύκα 

ξέεη, δεκηνπξγείηαη έλα καγλεηηθό πεδίν γύξσ από ην ξεύκα. (β) Η 

δηάηαμε θπθιηθώλ πελίσλ γύξσ από ηνλ δαθηύιην θαη ε ελεξγνπνίεζε 

ηνπ πελίνπ παξάγεη έλα καγλεηηθό πεδίν ζηελ ηνξνεηδή δηεύζπλζε. (γ) Τν 

ηνξνεηδέο ξεύκα πιάζκαηνο παξάγεη έλα καγλεηηθό πεδίν πνπ ζπλδέεη 

ηνλ ηόξν. (δ) Ο ζπλδπαζκόο ησλ (β) θαη (γ) δεκηνπξγεί απηέο ηηο 

ζηξηκκέλεο γξακκέο καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη νλνκάδεηαη Tokamak [14]. 
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7. ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

Η καγλεηνϋδξνδπλακηθή (MHD) είλαη ε κειέηε ηεο δπλακηθήο ησλ 

ειεθηξηθά αγώγηκσλ ξεπζηώλ. Η ζεκειηώδεο ηδέα πίζσ από ηελ MHD 

είλαη όηη ην καγλεηηθό πεδίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ ξνή ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο ζε έλα θηλνύκελν αγώγηκν ξεπζηό, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ 

δεκηνπξγεί δύλακε ζην ξεπζηό θαη επίζεο δεκηνπξγεί γύξσ ηνπ 

καγλεηηθό πεδίν ην νπνίν αιιάδεη ηελ ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ. Η MHD έρεη ήδε πνιιέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξα ηερλνινγηθά 

πεδία. Επίζεο, εμεηάδεηαη ε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηεο ζε όιν θαη 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. 

Σηε γελλήηξηα MHD ην πιενλέθηεκα όηη δελ ππάξρνπλ θηλνύκελα 

κέξε επηηξέπεη ηελ εξγαζία ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο από κηα 

ζπκβαηηθή δηάηαμε κεηαηξνπήο ελέξγεηαο. Μηα γελλήηξηα MHD είλαη 

δπλαηό λα εξγαζηεί ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 3000K, θαη ζε απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ε κέγηζηε ζεσξεηηθή απόδνζε ζα ήηαλ θνληά ζην 90%. 

Σην εγγύο κέιινλ ηα MHD ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο, ζα κπνξνύλ 

λα απμήζνπλ ηελ απόδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο κπνξεί λα απμεζεί 

απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία εξγαζίαο, ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεί 

ζπκππθλσηή αηκνύ γηα ηε κείσζε ηεο ζεξκόηεηαο ησλ θαπζαεξίσλ θαη 

επίζεο ζα πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα θαηαζθεπήο ζπζηήκαηνο 

αλαθπθινθνξίαο ηεο ελέξγεηαο. 

Πξνθαλώο ε νπζία ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ ειέγρνπ ξνήο θαζώο 

θαη ηεο πξόσζεο κέζα ζε ξεπζηά ρακειήο αγσγηκόηεηαο είλαη ε απόδνζε 

πνπ πεξηνξίδεηαη από ηελ εθηθηή κέγηζηε έληαζε καγλεηηθνύ πεδίνπ. Τν 

1961 είρε αλαθεξζεί όηη πξαθηηθά είκαζηε κόλν ζην έλα δέθαην ηεο 

αγσγηκόηεηαο θαη ζην έλα δέθαην ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ 

πνπ ζα ζέιακε. Αιιά επίζεο έρεη εηπσζεί όηη νη ζρεδηαζηέο κεραληθνί 

πνιιέο θνξέο θαηαθέξλνπλ λα παξαθάκπηνπλ πξνβιήκαηα θαη λα 

θαηαθέξλνπλ πξάγκαηα πνπ έρνπλ ζεσξεζεί αδύλαηα. Μέρξη απηή ηε 

ζηηγκή, ε πξαθηηθή εθαξκνγή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ δπλάκεσλ γηα 

πξόσζε θαη έιεγρνο ηεο ξνήο εμαξηώληαη από ηελ πξόνδν ζηελ 

παξαγσγή πεγώλ ηθαλώλ λα δώζνπλ γηα πςειά καγλεηηθά πεδία.  
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Σηηο πεξηζζόηεξεο εξγαζίεο κέρξη ηώξα εθαξκόζηεθε ν 

ειεθηξνκαγλεηηθόο έιεγρνο ξνήο ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ιίγεο απιέο 

δηακνξθώζεηο δύλακεο. Μηα βαζηθή δπλαηόηεηα βειηηζηνπνίεζεο 

έγθεηηαη ζηελ πξνζαξκνγή ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ δπλάκεσλ, ηόζν ζην 

ρώξν όζν θαη ζην ρξόλν. Η ρξνληθή βειηηζηνπνίεζε ησλ ελεξγώλ 

δπλάκεσλ Lorentz κπνξεί ηειηθά λα θαηαιήμεη ζε κία ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

Αλεμάξηεηα από ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα, νη δπλάκεηο Lorentz 

έρνπλ ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά λα πξνζθέξνπλ ζηε βαζηθή έξεπλα γηα 

ηνπο κεραληζκνύο ειέγρνπ ξνήο. Απνηεινύλ κνλαδηθή δπλαηόηεηα γηα 

κηα εύθνια ειεγρόκελε πεγή νξκήο απεξηόξηζηνπ εύξνπο εθαξκνγώλ θαη 

εμαηξεηηθήο επειημίαο. 

Η MHD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ άληιεζε ξεπζηώλ πνπ είλαη 

δύζθνιν λα αληιεζνύλ κε ζπκβαηηθέο αληιίεο. Οη πξνσζεηέο 

ζαιαζζηλνύ λεξνύ MHD είλαη πνιιά ππνζρόκελνη γηα κηα πνηθηιία 

εθαξκνγώλ πνπ απαηηνύλ πςεινύο ξπζκνύο ξνήο θαη πςειή ηαρύηεηα, 

ελώ νη κηθξναληιίεο MHD θαη νη λαλναληιίεο έρνπλ κηα πνηθηιία 

εθαξκνγώλ, ηδηαίηεξα ζηε βηνηερλνινγία.  

Η MHD αληιία ηεγκάησλ κεηάιισλ πξνζθέξεη κία ζεκαληηθή 

αληηθαηάζηαζε ηεο ζπκβαηηθήο αληιίαο επεηδή ηα θηλνύκελα κέξε ησλ 

ζπκβαηηθώλ αληιηώλ δελ αληέρνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ιησκέλνπ 

κεηάιινπ. Η MHD αληιία ηεγκάησλ αιάησλ ρξεζηκνπνηείηαη κε επηηπρία 

ζηνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο γηαηί κπνξεί λα ρεηξηζηεί κε επηηπρία ην 

αικπξό λεξό ςύμεο ρσξίο λα θζαξεί όπσο νη ζπκβαηηθέο αληιίεο. Η 

αλάγθε γηα 

Οη αληιίεο MHD απμάλνληαη ιόγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπο θαη 

έρνπλ επξύ πεδίν εθαξκνγώλ. Γηα παξάδεηγκα, ε άλνδνο ησλ 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο έρεη απμήζεη ηε δήηεζε γηα έλαλ ηξόπν 

άληιεζεο θαη δηεύζπλζεο ηνπ ζεξκαηλόκελνπ από ηνλ ήιην πγξνύ.  

 



89 
 

 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
1) Davidson P.A., An Introduction to Magnetohydrodynamics, 

Cambridge University Press 2001. 

2) K. Wiesemann, A Short Introduction to Plasma Physics, CERN 

Accelerator School: Ion Sources – Proceedings, 2014. 

3) Ajith Krishnan R, Jinshah B S, Magnetohydrodynamic Power 

Generation, International Journal of Scientific and Research Publications, 

Volume 3, Issue 6, June 2013. 

4) https://en.wikipedia.org/wiki/Hall_effect 

5) Tushar Kanti Bera, A Magnetohydrodynamic (MHD) Power 

Generating System: A Technical Review, IOP Conf. Series: Materials 

Science and Engineering 955 (2020) 012075. 

6) Qian Zhu, High-efficiency power generation – review of alternative 

systems, IEA Clean Coal Centre, March 2015.  

7) Naoyuki Kayukawa, Open-cycle magnetohydrodynamic electrical 

power generation: a review and future perspectives, Progress in Energy 

and Combustion Science 30 (2004) 33–60.   

8) V. K. Rohatgi and N. Venkatramani, Recent advances in open cycle 

MHD electrical power generation, Sadhana, Vol. 7, Part 1, June 1984, pp. 

1-72, India. 

9) O.M. Al-Habahbeh, M. Al-Saqqa, M. Safi, T. Abo Khater, Review of 

magnetohydrodynamic pump applications, Alexandria Engineering 

Journal (2016) 55, 1347-1358. 

10) Weier T, Shatrov V, Gerbeth G. Flow control and propulsion in poor 

conductors. In: Magnetohydrodynamics, Springer 2007, p. 295-312. 

11) Yohei Sasakawa, YAMATO-1 World’S First Superconducting 

Magnetohydrodynamic Propulsion Ship, The Ship & Ocean Foundation. 

12) Gailitis A. and Lielausis O., On a possibility to reduce the 

hydrodynamic resistance of a plate in an electrolyte. Appl 

Magnetohydrodynamics, Rep Phys Inst 12: 143–146 (1961). 

13) T. Albrecht, J. Stiller, H. Metzkes, T. Weier, and G. Gerbeth, 

Electromagnetic flow control in poor Conductors, Eur. Phys. J. Special 

Topics 220, 275–285 (2013). 



90 
 

14) Mitsuru Kikuchi, A Review of Fusion and Tokamak Research 

Towards Steady-State Operation: A JAEA Contribution, Energies 3, 

1741-1789 (2010). 

15) CeÂbron D, Viroulet S, Vidal J, Masson J-P, Viroulet P Experimental 

and theoretical study of magnetohydrodynamic ship models. PLoS ONE 

12(6): e0178599 (2017). 

16) Fonseca,W.d.S., Araújo, R.C.F., Silva, M.d.O.e, Cruz, D.O.d.A., 

Analysis of the Magnetohydrodynamic Behavior of the Fully Developed 

Flow of Conducting Fluid. Energies 2021, 14, 2463.  

17) Montisci A., MHD Generators,  https://eumhd.com/wp-

content/uploads/2021/04/Montisci.pdf 

 

 


