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LA PROPULSION MAGNETO-HIDRODINAMICA

Julio Espinoza Llanos*

Labusquedade energias ha sido una constante en el desarrollo de la propulsiéon naval, tanto
por su importancia econémica, como por caracteristicas medio ambientales y técnicas.
La energia magnética, y la hidrodindmica se estdn uniendo para obtener resultados
sorprendentes, que a simple vista parecen sacados de la ficcion.

as primeras embarcaciones flotantes en el
mundo fueron impulsadas y movidas por
sistemas mas sencillos de los que se encuentran
ahora: extremidades, tablas planas, o incluso
largas cafnas que tocaban el fondo para moverse.

Alolargo delos aios se recurrié a la construccion
de embarcaciones cada vez con mayor calado,
objeto obtener la mayor parte de su estructura
sumergida bajo el aguay su centro de gravedad
descendiera lo maximo posible. Asi surgieron
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las velas, el vapor y las hélices, la combustion
interna, turbinas, motores eléctricos, propulsion
nuclear y combinaciones de todas ellas.

Posteriormente se comenzé a experimentar
y perfeccionar con los hidroplanos, los cuales
estan provistos por aletas inclinadas, que al
dar avante sostienen gran parte del peso de la
embarcacion; esto, por efecto de la reaccién que
elagua ejerce contra ellas. Asi, laembarcacién se
eleva literalmente sobre la superficie, en la que
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solo apoya las aletas y alcanza una velocidad
muy superior a otro tipo de embarcaciones.

Hasta ahora han sido innumerables los avances
hechos en la tecnologia usada para propulsar y
mejorar la eficiencia de las embarcaciones. Pero,
existe una tecnologia que posee un gran potencial
y que no ha sido totalmente explotada para la
propulsiéon de buques: la energia magnética,
que aplicada a la propulsién de buques se
denominaria energia magneto-hidrodindmica.

Actualmente, la energia magnética es conocida
como una tecnologia con gran potencial dentro
del drea marina. La propulsion magneto-
hidrodindmica es la Unica tecnologia que
proporciona movimiento a través de magnetismo.
Para quienes han visto la pelicula la caza del
octubre rojo (“The Hunt for Red October”),
deben recordar esta tecnologia, que también es
famosa por su “Caterpillar Drive”, cuyo sistema
permitia una interaccion especial entre elaguay
el campo magnético que permitia al submarino
propulsarse magneto-hidrodinamicamente.

Breve historia

Los principios fundamentales fueron descritos
por Faraday cerca del aflo 1830, pero no fue
hasta 1959 que se alcanzé un nivel adecuado
de comprension de las propiedades de los
conductores con cargas libres. La investigacion
llevada en Alemania, Francia, Gran Bretaina, Japén,
Unidn Soviética y Estados
Unidos, permitié consolidar
su experiencia; por la que,
la energia térmica o bien la

GENERADOR

“Propulsion System” usando un campo eléctricoy
un flujo magnético que lograba un empuje en el
agua de mar ionizada, para propulsar un buque.
En 1961 se aceptd esta patente y se constituyo
como la aplicacion precursora de la propulsiéon
magneto-hidrodindmica (MHD).

Mas adelante Stewart Way, de Westinghouse
Electric Company, se propone desarrollar el primer
vehiculo propulsado mediante energia MHD, un
submarino de unos 400 [kg] de desplazamiento
y 3 [m] de eslora, alcanzando los 0,4 [m/s] de
velocidad. No fue mucho; sin embargo, quedod la
experienciay el logro. No obstante, la perfeccién
de este proyecto se detuvo al comprobar que
si se instalaba un sistema similar al del modelo
probado, en un submarino mas grande, solamente
el peso de las bobinas generadoras del campo
serian alrededor de 500 000 [ton], lo cual resultaba
ineficiente y burdo desde el punto de vista
ingenieril, concluyendo finalmente en que se
necesitaba un sistema de reduccién notable
de la seccién de los conductores, de ahinace la
superconductividad.

La primera maquina MHD en el mundo fue
empleada en 1992y fue entonces cuando recibio
la total atencion del mundo. Esta fue instalada
en un buque japonés llamado “Yamamoto 1", la
cual consistia de dos maquinas MHD sin contener
partes moviles, cautivando a todos por su especial
arquitectura y sistema de propulsion.

ENFRIADOR.DE HELIO

energia cinética del fluido es
transformada directamente

en energia eléctrica o
viceversa, es decir, si existe
una corriente inmersaen un
fluido, se ejercera una fuerza
sobre éste, convirtiéndose
el dispositivo en unabomba,
cuyo fluido circulante es la
Unica parte en movimiento.

Elafo 1858 el investigador
Warren A. Rice patento
un sistema denominado

ELECTROMAGNETICO

PROPULSOR

B Esquema de construccidn de sistema propulsor“Yamamoto 1"

1. (apacidad de algunos materiales para conducir corriente eléctrica sin resistencia o pérdida de energia bajo ciertas condiciones.




Aspectos técnicos

La propulsién MHD esta basada en la interaccion
entre un campo magnético alimentado con corriente
continuay un campo eléctrico generado por una
diferencia de potencial entre dos electrodos dentro
del agua de mar. La tecnologia MHD se fundamenta
en la ley del electromagnetismo, sefialando que
cuando un campo magnético y una corriente
eléctrica actuan sobre un fluido, la interaccion
repulsiva entre ambos empuja el fluido en direccién
perpendicular aambos (al campo magnéticoy la
corriente eléctrica, regla de la mano izquierda).

El ajuste de la potencia propulsora se obtiene
variando la induccién magnética o la corriente del
electrodo, siendo la mejor solucién la modulacién
de la corriente del electrodo para ayudar al
funcionamiento del inductor superconductor
en modo continuo.

El agua de mar conduce la electricidad debido
a su salinidad y conductividad del orden de los
0,22 [Ohm*m]. Dentro de un propulsor fluye el
agua por tubos, arreglados de manera tal que
parecen toberas de un cohete. Dichos tubos se
encuentran envueltos en su contorno por bobinas
superconductoras hechas de una aleacién
especial (puede ser niobio y titanio) sobre un
nucleo de cobre. A su vez, se utiliza un refrigerante
para las bobinas, que puede ser Helio, a una
temperatura de -452,13 [°F], manteniéndolas en
un estado de superconductividad, es decir, casi
no existe resistencia al flujo de la electricidad.

En un campo eléctrico, la definicion de
intensidad de campo eléctrico muestra que la
fuerza sobre una particula cargada es:

F=Q*F

Q: Carga eléctrica.
E: Intensidad de campo eléctrico.
Fe: Fuerza debido a campo eléctrico.

La fuerza se encuentra en la misma direccién
que la intensidad del campo eléctrico (cargas
positivas) y es directamente proporcionala Ey
Q. Si la carga esta en movimiento, la fuerza en
cualquier punto de su trayectoria estarad dada
también por la ecuacion anterior.

Ademads, se sabe que una particula cargaday en
movimiento, en un campo magnético de densidad
deflujo B, experimenta una fuerza cuya magnitud
es proporcional al producto de las magnitudes de
la carga (Q), su velocidad v, la densidad de flujo (B)
y el seno del angulo comprendido entre los dos
vectores. La direccion de la fuerza es perpendicular
avy By estd dada por un vector unitario en la
direccion de (v x B). Esta fuerza puede expresarse
de la siguiente manera:

F=(Q*v) xB

F: Fuerza debido a campo magnético.
Q: Carga eléctrica.
B: Densidad de flujo magnético.

Es decir, que la velocidad de la particula sera
constante, aun cuando la fuerza sera perpendicular
a la direccion del movimiento de la particula.

Esto muestra una diferencia en el efecto de los
campos magnéticos y eléctricos sobre particulas
cargadas.

En fin, la fuerza sobre una particula en
movimiento, debido a campos eléctricos y
magnéticos combinados, se obtiene facilmente
por superposicion de estas dos ecuaciones:

F=Q(E + v x B)

Esta ecuacion se conoce como la ecuacién de
la fuerza de Lorentz, y su empleo se requiere para
la determinacion de las caracteristicas del fluido
en un MHD, o en general, para el movimiento
de particulas cargadas en campos eléctricos y
magnéticos combinados.

Consideraciones finales

Actualmente la propulsion MHD requiere
elevados campos magnéticos para que el
rendimiento del propulsor sea interesante,
requiriendo superconductores que mejoren
notablemente esta capacidad. Pero ademas, no
solo se debera desarrollar superconductores,
sino que también requerird materiales capaces
de soportar elevadisimos amperajes, todo
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esto a medida que se incrementa el porte de
la embarcacion.

Esta tecnologia tiene una serie de ventajas :

- Permitira a distintas embarcaciones viajar
a altas velocidades ya que no se tendra el
problema de la cavitacién.

- Aleliminar la hélice, linea de ejes y cajas de
engranajes, se disminuyen las emisiones
acusticas.

- Existird un bajo nivel de mantenimiento
comparado con los sistemas de propulsion
convencionales.

- No se necesita un enlace entre la unidad
propulsora y una hélice.

- Se mejora la estanqueidad, al no contar
con juntas estancas giratorias o ejes que
atraviesen el casco.

- Lamarchaavante o atras se puede obtener
al cambiar la direccién del campo eléctrico
o induccién magnética.

- Se puede considerar la supresién del
timon, controlando la alimentacion de los
inductores repartidos por la periferia del
casco del buque y mejorar asi las formas
hidrodindmicas de los buques.

Las desventajas que presenta son:

-  Existe una sefial magnética residual debido a
las fugas de campo de induccién magnética
del propulsor. Actualmente, es posible
detectar campos magnéticos a distancia.
(MAD: Detectores de anomalias magnéticas).

- Existen residuos quimicos provenientes de la
descomposicién del agua de mar (electrolisis),
ya que cuando una corriente eléctrica
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continua (CC) circula entre dos electrodos,
se genera un fendmeno de electrdlisis con
desprendimiento de gas, consistente de una
formacion de burbujas de oxigeno o de cloro,
segun la intensidad de la corriente frente al
anodo y formacion de hidrégeno frente al
catodo.

- La construccién de sus magnetos, mas
eficientes y livianos, es un problema a
considerar, a pesar que se han construido
modelos con rendimientos regulares.

- Elmagnetismo de la tierra tiene influencia
en el propulsor MHD, por lo que se
requiere un gran flujo magnético a fin de
contrarrestar el mismo.

- Latecnologia MHD para buques no puede
operar en areas de agua dulce, ya que no
es un buen conductor como se requiere.

Conclusiones

Dentro del ambito naval es una alternativa
importante para su estudio, desarrollo y
comprensién, ya que si bien en este caso se
hablé de un sistema propulsor, también puede
ser utilizado como generador, como motor de
induccién (IMHD) con corrientes alternas inducidas,
generadores con paneles solares, entre otros.

Desde el punto de vista medio ambiental,
también representa una forma limpia de
propulsiéon, como se nombré en algunas ventajas
y para un futuro cercano, es una muy buena
alternativa que se debe tener en consideraciéon
para un desarrollo y mejora del mismo.
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