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INTRODUCCIO

Qui no ha vist en alguna ocasid, en antics gravats en els quals apareixen monstres
marins destruint vaixells i aniquilant a les seves tripulacions?

A partir de les llegendes i els mites sobre calamars gegants i altres temibles criatures,
I'home, qui ha donat vida als mites, ha creat un monstre d'acer amb una capacitat de
destruccid més enlla del que imaginava. Ocult i silenciés com un fantasma, viatja pel
fons mari amb gran agilitat, aquest, té una mossegada més letal que la de qualsevol
criatura mitologica. No solament pot enfonsar un vaixell i acabar amb la seva
tripulacio, sind que la seva capacitat de destruccid s'amplia a objectius aeris i
terrestres, arribant fins i tot a la devastacid de ciutats senceres.

Quant puja a la superficie, allarga el seu coll i observa I’horitzd. L'amaga, tanca els ulls i
desapareix en la immensa foscor. Tot ésser descansa, pero ell te la capacitat d obrir-se
pas en el negre ocea, és com ésser somnambul, que mai para quiet. Qui sap, a on
anira?

Es una maquina feta i pensada per a dominar les profunditats marines, que és |’'arma
més mortifera i sofisticada del fons del mari. Es tracta del submari.

A causa de la gran dependeéncia d’aquesta arma en les batalles navals, la ciéncia i la
tecnologia han avancat considerablement al llarg de la historia.

Poder viatjar sota I’aigua, a grans profunditats, és un fet tant apassionant i sorprenent,
gue segurament, molts de nosaltres encara no acabem d’entendre. Qué sorgeix
realment?

Creieu que pot haver-hi algun submari tant silencids, del qual podem dir que sigui un
fantasma? Com seria aquest submari? Que el faria “invisible”?

Tots aquests dubtes s’explicaran amb detall en aquest treball de ciencies
experimentals.

Les idees principals d'aquest, esta relacionat amb un tema que avui dia esta en plena
investigacid en el mén de la ciencia. Gracies a ella i als que I’han anat formant, s'han
trobat nombrosos avencos que han donat a conéixer una nova disciplina académica
gue estudia la dinamica de fluids conductors d'electricitat en preséncia de camps
eléctrics i magnetics. Es tracta de la magnetohidrodinamica (MHD), un gran
descobriment que esta generant grans aplicacions en ambits com: geofisica,
astrofisica, enginyeria...
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Un possible sistema de propulsié per a submarins és la
propulsid magnetohidrodinamica o “propulsio eruga”, la qual
va ser popularitzada per la versié cinematografica de la caca
de [I'Octubre Vermell (escrita per Tom Clancy), que la
presentava com un sistema virtualment silencids (en la
novel-la s'utilitza un propulsor convencional). La veritat es
gue aquest fenomen existeix, i pel que sembla funciona en
les primeres proves en vaixells i és forca prometedor, no
només per a la propulsid naval, sind per innumerables

aplicacions importantissimes.

Imatge 1: “La Caca del
Octubre Vermell” Aixi doncs, realitzar aquest treball experimental, no hagués

estat possible sense fixar-me abans en aquesta pel-licula. Va
ser aleshores quan em vaig inspirar, molt sorprés en veure una nova manera per
desplacar-se sota l'aigua. Recomanaria que veiéssiu aquesta gran pel-licula (vegeu la
imatge 1) on es planteja I'existencia d’un submari de la marina soviética molt silencids,
fins arribar al punt de ser casi indetectable pels radars enemics, que es propulsava
utilitzant motors magnetohidrodinamics. Sabent que no s’ha construit cap submari
amb aquesta propulsié, que no s’ha tornat a emprendre, nosaltres ens hem proposat
investigar-la i la posar-la a prova mitjancant un petit submari que construirem.

L’estructura del treball és simple: en primer lloc farem un estudi historic del submari, i
dels principis fisics de la magnetohidrodinamica. Un cop assolim els coneixements
necessaris, construirem un motor MHD, que ens servira de mostra per fer el del
submari. Explicarem el procediment de construccid, les possibles aplicacions i veurem
si la propulsio és viable o no.

Abstract:

In this work we are going to design and build a submarine that it will be propelled by
magnetohydrodynamic propulsion. However, we are going to do a historical study of
submarine and the physical principles of its operation.
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2.- OBJECTIUS:

Per dissenyar i construir un submari propulsat per energia magnetohidrodinamica
(MHD), ens hem proposat assolir els segiients objectius:

+ 1.- Coneixer la historica del submari.

% 2.- Coneixer els principis fisics de la propulsié MHD

4 3.- Construir un motor MHD.

+ 4.- Dissenyar i construir un submari propulsat per energia MHD.

+ 5.- Aplicar el principi d’Arquimedes per la immersié i emersié del submari.

+ 6.- Comparar motors convencionals amb els magnetohidrodinamics

I.LE.S Guindavols | Marc Sender i Anicet Cosialls



Construccié d’un submari propulsat per energia MHD

2010-2011

3.- METODOLOGIA DEL TREBALL:
3.1.- CONEIXEMENTS PREVIS DEL SUBMARI:
3.1.1.- HISTORIA:

La primera referéncia sobre una
immersiod es relaciona amb Alejandro
Magno. Aquest, tenia una campana de
vidre amb la qual podia observar el
fons mari (vegeu la imatge 2). Per
descomptat, no es pot considerar
aquest fet com wun pas en el
desenvolupament del submari, no

obstant aix0, ens demostra que la
inquietud de I'home sobre els misteris Imatge 2: Alejandro Magno en la seva campana
del mar es remunta molt enrere en el de vidre

temps.

Gairebé dos segles després, el genial inventor, escultor i artista Leonardo da Vinci va
fer diversos esbossos sobre distintes maquines, entre elles, una nau per a viatjar sota
I'aigua. Probablement els seus esbossos superaven les possibilitats de la seva época i
no arribarien a realitzar-se.

Un segle després, concretament en 1578, apareix un llibre anomenat “Inventions and
Devices” de l'anglés Willian Bourne, en el qual es descriu amb detall un artefacte amb
capacitat per a la immersid. El seu disseny, completament estanc, tenia la capacitat de
desplacar-se sota la superficie utilitzant rems com mitja de propulsié. Per a submergir-
se utilitzava uns cargols que feien disminuir el volum de la nau, fent que aquesta
s'encongis o s'engrandis a voluntat del tripulant. Tedricament a menor volum menor
flotabilitat. No es té constancia que Bourne arribés a realitzar la seva idea, ni tampoc
de la finalitat que perseguia ja que no contava amb cap mitja per a atacar un vaixell.

L’any 1605, es va llangar a I'aigua un aparell similar que va tenir molt poc exit. Els seus
dissenyadors van abandonar el projecte quan la nau va acabar en el fons del riu durant
la seva primera prova. El primer prototip que assoliria un cert éxit, arribaria de la ma
d'un fisic resident d’Anglaterra, anomenat Cornelius van Drebel. Va dissenyar un pot
de rems cobert amb cuir, propulsat mitjancant els rems que sobresortien de la nau a
través d'unes peces de cuir flexibles. Drebel, es va basar en els esbossos de Leonardo
Da Vinci per realitzar el disseny de seu submari.

L'any 1620, va demostrar el seu funcionament en una série de viatges pel riu Tamesis
(vegeu la imatge 3 de la pagina seglient). Aquest es caracteritzava per uns tubs que es
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mantenien sobre la superficie gracies a
uns flotadors els quals permetien un
temps d'immersié de diverses hores.
Segons les croniques de I'época, la seva
nau va transportar a dotze remers i
diversos passatgers. Entre ells, el Rei
Jaume |, qui va pujar a la seva nau per a
demostrar la seva seguretat. En quant a

la immersio, es realitzava a cop de rem,

el 15

Imatge 3: Disseny d’en Cornelius van Drebel,  la qual cosa resultava esgotador. Drebel
navegant pel riu Tamesis

va construir altres models encara més
grans, tot i aixi els seus invents, basats en els mateixos principis no van despertar
interés en l'armada britanica. Eren epoques en les quals la guerra submarina estava
encara molt lluny.

Una idea sobre un nou mecanisme d'immersié va sorgir 'any 1680 de l'inventor
Giovanni Borelli. Aquest va recérrer a l'augment o la disminucié del pes de la nau.
Aquesta, prenia aigua del fons mari, i omplia unes bosses de pell, per aconseguir una
flotabilitat negativa (més endavant explicarem que significa). Posteriorment, exercia
pressié sobre les borses per extreure l'aigua i aixi recuperar la flotabilitat (vegeu la
imatge 4). Aquesta idea amb posteriors modificacions, constitueix la base del que avui
coneixem com tancs de llast i s'utilitza en tots els submarins actuals.

Imatge 4: primer submari amb sistemes de llast dissenyat per Giovanni Borelli (1680)

L’any 1776, veuria la llum el primer submari dissenyat per el combat. America del Nord
estava en guerra amb Anglaterra. El bloqueig naval britanic oprimia a I'exercit nord-
america que no disposava d'una flota capac¢ de plantar-los-hi cara. Davant aquesta
desigual situacid, una idea i un disseny van sorgir de la ment d’en David Bushnell, el
gual va dissenyar una nau capac de realitzar atacs furtius des de sota aigua. La nau, era
una especie de barril amb capacitat per a un sol tripulant i les seves caracteristiques
fan afirmar a molts entesos i historiadors que es tractava del primer submari de
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combat. Va ser batejat amb el nom de Tortuga (vegeu la imatge 5), ja que la seva
forma era similar a dues closques de tortuga unides entre si. Malauradament, va ser
destruit pels els anglesos. El seu mecanisme d'immersid utilitzava tancs de llast
col-locats en el fons que podien buidar-se per mitja d'uns pedals. Disposava d'uns tubs
pels quals s’obstaculitzava el pas de l'aire, aquests conductes tenien uns dispositius, els
quals, al submergir-se, quedaven herméticament tancats impedint-ne l'entrada de
I'aigua, aix0 cap a que el periode maxim d'immersio fos limitat per I'aire disponible en

la cabina. El temps d’immersié era d’una
mitja hora aproximadament. D’altra banda, la
seva propulsié fou una de les caracteristiques
més rellevants. El que Bushnell anomenava
“rem rotatori”, avui ho coneixem com helix,
va ser la primera vegada que es va utilitzar.
L'helix era manejada manualment pel
tripulant, la qual cosa resultava esgotador. En
un espai tan reduit, amb l'esforg fisic que
s’havia de realitzar, a més de la manca d'aire

fresc, l'interior del Tortuga no havia de ser un

Imatge 5: El Tortuga, dissenyat per David  lloc molt acollidor. Bushnell va pensar en un
Bushnell trepant com mitja per enfonsar els bucs
enemic una carrega de pdélvora que s'activaria passat un temps.

El tortuga va realitzar una gran quantitat d’intents alhora de combatre i poder
enfonsar els vaixells enemics mitjangant un trepant, pero no era del tot eficag ja que
no suportava grans corrents d’aigua...

L’any 1800 un altre america anomenat Robert Fulton, va batejar el seu submari amb el
nom de Nautilus. Fulton, va obtenir el financament dels francesos i va realitzar proves
d'immersid en el riu Sena abans de la seva demostracidé a Ruan. L'america i els seus tres
tripulants, es van submergir a una profunditat de 8 metres i va enfonsar un petit vaixell
amb una carrega explosiva. Tot i aixi, els francesos no van quedar del tot satisfets ni va
conveéncer als anglesos quan tractava de vendre'ls el seu invent.

Més tard aplicaria el seu enginy a un altre projecte que si li donaria I'exit desitjat

(vegeu la imatge 6). Tot i que el Nautilus no va
convéncer a ningu, tenia en el seu nou disseny
novetats molt importants com ara: timons
horitzontals, dues propulsions diferents per a
superficie i immersié (per a la primera utilitzava
una vela que es desplegava, en canvi, en immersio

es propulsava gracies a una heélix manual), la

utilitzacié d'ampolles d'aire comprimit que matge6:Nou dilsse”\’ d’en Robert
Fulton
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permetia als tripulants respirar durant cinc hores... D’altra banda, podem dir que va
ser el primer submari construit de metall.

L'any 1850, en la guerra entre Prusia i
Dinamarca, un artiller alemany anomenat
Whilhelm Bauer va tenir el problema d'un
bloqueig naval. Els danesos bloquejaven el
port de Kiel i Bauer va construir el
Brandtauchen, un submergible de metall

de forma rectangular que es propulsava

Imatge 7: El Brandtauchen (dissenyat per ~ gracies a una helix moguda per una gran

Bauer) roda en l'interior de la nau (vegeu la

imatge 7). La seva primera immersio a la fi del mateix any va tenir exit i va obligar als
danesos a retirar el bloqueig.

Bauer va seguir construint i inventant nous navilis,
com ara el Seeteufel (vegeu la imatge 8) I'any
1855, en el qual va transportar diversos musics a
Kronstaldt per tocar I'himne nacional durant la
coronacié del tsar d’Alexandre II.

A la fi del segle XIX, molts inventors van posar els

seus talents en el mateix objectiu. La carrera
augmentava el seu ritme i els competidors feien Imatge 8: El Steeteufel (dissenyat
grans avancos. A Espanya, un politic i inventor per Bauer)

anomenat Narcis Monturiol, va dissenyar I'any 1858 el seu primer prototip per a la
navegacido submarina, es tractava de [l’Ictineo (vegeu la imatge 9). La seva nau
mesurava 7 metres d'eslora i la seva tripulacié la componien 6 homes. Monturiol no
pensava en la capacitat beél-lica del seu invent, sino que, l'objectiu de la seva
construccio era la pesca del coral i la recuperacio de restes de naufragis. Va efectuar
proves a Barcelona i Alacant que van
resultar reeixides. No obstant, el
financament promeés pel govern no
arribaria mai. Aixi doncs, Monturiol va
tenir que recérrer a altres tipus de
financament. Gracies a una subscripcio
popular va aconseguir construir el seu
segon prototip, I’lctineo Il (vegeu la imatge
10 de la pagina seglient). Aquest projecte
incloia una innovacid sorprenent, i es que

Imatge 9: Replica de I'lctineo davant del

Museu Maritim de Barcelona.
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per primera vegada es va construir un submari amb propulsié no manual.

A més a més, utilitzava una maquina de vapor alimentada amb carbé en la superficie i
amb una barreja especial de clorat potassic, zinc i didoxid de magnesi durant la
immersid. Aquesta barreja especial alliberava oxigen durant la combustid i aixi els
tripulants I'aprofitaven. L'any 1867, va realitzar la primera sortida amb aquesta
propulsio i va efectuar tretze immersions a una profunditat de 30 metres i amb una
durada de 7 hores. Malauradament, un any més tard, la falta de mitjans va impedir
que el projecte continués i la seva nau va ser embargada i venuda com ferralla, ja que
la falta de visié del govern va fer malbé I'oportunitat de posar al pais al capdavant en
aquest ambit naval. Després de la seva mort es va publicar I'any 1891 la seva obra
anomenada “Assaig sobre I'art de navegar per sota de l'aigua”.

Imatge 10: Replica de I'Ictineo Il a escala real al port de Barcelona

A l'altre costat de I'Atlantic I'any 1864 (en plena
guerra civil americana), es repetiria la mateixa
historia; el problema d’un bloqueig naval i un
intent desesperat per a trencar-lo. el port de
Charleston estava bloquejat i la idea d’un atac
submari va apareixer d'un latifundista confederat
anomenat Horace L. Hunley. Aquest va utilitzar
una gran caldera de vapor que va transformar-la
en un submergible, el qual 13 metres d'eslora i una
mica més d'un metre de diametre (vegeu la imatge

11). El seu interior estava travessat de proa a popa

Imatge 11: Replica del submari
Hunley a escala real del museu
Hunley de Charleston (Carolina del ~ pistons farien girar per a propulsar al submari a

Sud) una velocitat de 4 nusos. Es submergia omplint

per un gran cigonyal, que vuit homes a manera de
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aigua en els seus tancs i disposava de timons de profunditat. No obstant, No tenia cap
mitja per a regenerar l'aire en linterior, fet que limitava el temps d'immersio. Al
principi, la seva tactica d'atac es basaria en passar per sota de |'objectiu duent a remolc
una carrega explosiva que romangués surant en la superficie i que xoqués contra el
casc de I'enemic. Més tard, es va substituir per “un torpede perxa”. Aquest consistia en
un pal de fusta amb una carrega explosiva a la punta, semblant a un arpé, i destruiria
I'objectiu xocant contra ell. Aixi doncs, aquest submari fou capag d’enfonsar el vaixell
enemic USS Housatonic, el qual passaria a la historia com el primer vaixell de guerra
enfonsat per un submari. No obstant, la victoria no va ser completa, ja que el Hunley
va desapareixer juntament amb el seu enemic. Durant 131 anys es va pensar que
I'explosid I'havia destruit, pero I'any 1995, es van localitzar les seves restes i s'ha pogut
saber que no va ser aixi (vegeu la imatge 12). En l'actualitat existeixen plans per
reflotar-lo per a la seva restauracio i exposicié al public (vegeu la imatge 13).
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Imatge 12: submari CCS Hunley (mati d’agost de I'any 2000)/Imatge 13: CCS Hunley en
el museu Hunley de Charleston (Carolina del Sud)

L'any 1879, George Garrett, va construir un prototip
anomenat Resurgeam Il ( vegeu la imatge 14). Al
igual que Monturiol, va aplicar a la seva nau una
propulsi6 a forca de vapor. En superficie,
emmagatzemava vapor en un diposit per a després

deixar-lo sortir quan es submergia, fent que la nau

Imatge 14: Resurgeam ||
(dissenyat per Garrett)

es desplacés a dos o tres nusos. Un any més tard, el
seu navili es va perdre quan estava sent remolcat.
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Posteriorment, amb I'ajuda d'un milionari, va realitzar altres tres prototips que armats
amb un tub llancatorpedes, va aconseguir vendre’ls a Turquia i Grécia, qui tenien
dificultats per a trobar algu que servis en elles. El seu quart disseny, s'anava a vendre a
Russia, pero es va enfonsar quan el traslladaven a Kronstadt i els russos ho van
rebutjar. Va ser el final dels seus dissenys.

Al mateix en temps que Garrett lluitava per millorar el seu invent, un altre competidor,
Jhon P. Holland, va realitzar diversos prototips emprant diferents propulsions, pero cap
d'ells va resultar operatiu.

A l'altre costat de I'Atlantic, un Tinent de I'Armada espanyola, reflexionant sobre la
defensa dels ports, comenca a dissenyar un navili submari. Isaac Peral (vegeu imatge
15) era un expert en electricitat i es va adonar que aquesta seria ideal com mitja de
propulsid. No produia calor com el vapor, ni era perillés com el petroli, a més no
consumia oxigen.

Les obres van comencgar a Cadis, a I'arsenal de La carraca el
23 d’octubre de 1887. El seu disseny, batejat com Peral
(vegeu la imatge 16), estava construit d’acer, i tenia forma
de torpede. Dues hélixs impulsaven al submari per I'accié
de dos motors eléctrics de trenta cavalls alimentats per
480 acumuladores i tenia una autonomia de 396 milles a 3
nusos. La seva velocitat en superficie era de 10 nusos i 8
nusos en immersio. A més a més, estava armat amb un tub

llanga torpedes, en que es podien disparar un total de tres. | \5tge 15: Retrat d’Isaac
Aquest submari, va ser el primer en el mén a disparar un Peral
torpede en immersié (26 agost 1889). D’altra banda, utilitzava uns tancs de llast per a

submergir gairebé per complet la nau i
després accionava eléctricament dues
hélixs. Tanmateix, va incorporar al seu
disseny un periscopi per a veure i

apuntar a l'enemic sense sortir a la

Imatge 16: Peral (dissenyat per Issac Peral) superficie, el qual 'anomena “anteojo
marino”. Aquests i altres sistemes dels quals disposava el submari d’lsaac, li feien estar
molt per davant de la seva época i no serien igualats fins molt després.

Peral va ser acusat de balafiar els recursos publics i el varen arrestar. No obstant, va
afrontar amb exit un protocol de proves, encara que a pesar d'aixo, va rebre un
informe negatiu del Ministeri de Marina que acaba per arruinar el seu projecte al
retirar-li els fons ordenant-li el lliurament de tot el material relacionat amb el submari.
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Un cop més, Espanya deixava passar el tren del progrés. Innegable era la seva
influencia en els seglients invents, ja que fins a la propulsié nuclear, i encara avui, la
seva idea d'utilitzar I'electricitat es va aplicar a tots els submarins posteriors.

Resolt el problema de la propulsié sota I'aigua, només faltava que algu aconseguis el
suport necessari per a perfeccionar l'invent. | aquest algl seria John Philip Holland

(vegeu la imatge 17).

Va ser cap a finals del segle XIX (1898), quan
I'irlandes va fabricar el que podem denominar com
submari modern. Va reunir les idees de Peral i les
de molts altres personatges, aconseguint que la
seva nau fos adquirida per la marina dels Estats
Units. Es tractava del Holland VI (vegeu la imatge
18): un submergible amb motor de gasolina per a
navegar per la superficie, motors electrics per
navegar per les profunditats, es podien recarregar
les bateries dels motors electrics fent girar unes
dinamos amb la forca del motor d'explosio,
utilitzava tancs de llast, i com a armes d’atac els

torpedes. Aquest submari va permetre la fabricacié

Imatge 17: John Philip Holland enla  de tots els submarins que vinguessin amb

torreta del seu submari .
posterlorltat.

3 e o

Imatge 18: Holland VI (dissenyat per John Philip Holland)

L'adquisicid d'aquest per la marina americana va despertar un cert interés en qué
altres paisos comencessin a considerar el desenvolupament de models similars per a
incloure a les seves flotes.
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Des de llavors i fins a avui, s'han continuat les millores sobre aquest invent, i a mesura
gue es descobreixen noves tecnologies s'apliquen en benefici de les seves capacitats.
Prova d'aix0 va ser la substitucié del perillés motor de gasolina, per un més fiable i de
major autonomia, el motor diésel, que va ser introduit pels alemanys I'any 1906 .

Algunes nacions veien els submarins com embarcacions subordinades a la flota de
superficie i les seves missions es limitaven a la proteccié de ports i zones costaneres.
Alemanya en canvi apostaria ja en la primera guerra mundial, pel submari com una
arma més en el seu tremend poder destructiu. Va ser doncs, quan el 22 de setembre
de 1914, el submari U-9 (vegeu la imatge 19), al comandament del capita Otto
Weddigen, va enfonsar tres creuers blindats de lI'armada britanica en un mateix atac.
Aleshores, molts conceptes van canviar, i en especial la mateixa naturalesa de la Gran
Guerra (Primera Guerra Mundial).

Imatge 19: U-9 (Submari alemany dissenyat per Otto Weddigen)

Totes les nacions van adoptar per si aquest tipus de navili. En les dues guerres
mundials els alemanys van dur l'assalt submari fins als limits, fins a tal punt que els
britanics van estar apunt de rendir-se.

Les demostracions de les dues guerres mundials, van provocar que tota marina tingués
la seva flota submarina. Tanmateix, I'anomenada guerra freda va ser la qual va
accelerar encara més el desenvolupament d'aquestes naus. Al finalitzar la segona
guerra mundial, americans i russos competien per la frenética carrera pel poder
mundial. L'any 1945, just a I'acabament de la guerra, rapidament inspeccionaven i
saquejaven totes les invencions nazis. Una d'aquestes, era la construccié de submarins.

Els seus ultims models del tipus XXI constituien enormes avencos en quant a les seves
capacitats. Autonomies millorades, temps d'immersié majors, augment del nombre
d'armes... (que tots volien per a si mateixos). Tant russos com americans, van construir
grans flotes submarines, tot i que n’era major i desenvolupada la russa. L'any 1954, la
introduccid de I'energia nuclear per part dels americans en els seus submergibles USS
Nautilus SSN-571 (vegeu la imatge 20 de la pagina seglient), va constituir un salt
gegant en l'evolucié del submari.
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La seva capacitat per a romandre submergit era per fi practicament
il-limitada, i sorprenent n’era la velocitat que |i permetia perseguir als
enemics i escapar-hi amb increible facilitat.

En una época de tensions entre ambdés paisos, I'amenaca d'una guerra
nuclear estava latent, ja que tots dos bandols presumien de la seva
capacitat de llangar missils balistics intercontinentals de destruccié
massiva (vegeu la imatge 21). Imatge 21: Missil balistic intercontinental =

Col-locar aquests missils on ningl sabés el seu parador era
una solucié ideal per preparar una ofensiva sense perdre-hi
res. Va ser doncs quan els americans, lI'any 1960, van
col-locar en un submari nuclear missils Poseidon (vegeu la
imatge 22) amb capacitat intercontinental i van crear el
concepte de dissuasié nuclear. La dissuasid nuclear és un
fenomen psicologic i defensiu basat en I'existéncia de les
armes nuclears i que descansa sobre les apreciacions
subjectives de les intencions. La finalitat es aconseguir
I'objectiu politic, no mitjancant la victoria militar, siné per
I'accié indirecta, gracies a la paralitzacié nuclear de
I'adversari, és a dir, gracies a la dissuasié a la qual se li

sotmet. En definitiva, aquesta técnica ha funcionat fins als

Imatge 22: missil
Poseidon-C3

nostres dies, ja que cap poténcia s'ha atrevit a utilitzar el seu
arsenal nuclear contra una altra, per temor a una resposta
nuclear que causaria danys realment greus i que no compensarien l'atac. Els
fonaments de la dissuasidé nuclear es van desenvolupar finalitzada la Segona Guerra
Mundial, que va ser quan van sorgir els primers conceptes de la guerra nuclear.
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El fet de poder disparar un missil, ja
sigui del tipus que sigui (vegeu les
imatges 23 i 24 de la dreta) a través dels
submarins, causava un cert respecte
entre les potencies mundials. Aixi va ser
com el submari va passar al capdavant

de la llista com l'arma més poderosa

construida per I'home. Imatge 22: missil - Trident  Imatge 23: missil
Il Tomahawk

Sén varies les nacions que conten amb aquest tipus de potencial, i esperem que mai ho
utilitzin. En aquest ultim segle els submarins han patrullat en tots els mars del mén. Els
seus Uultims models constitueixen les maquines militars més complexes mai
construides. A més a més, comptant amb els actuals projectes de construccié
existents, molts paisos indiquen que la seva preséncia esta assegurada en les marines
del futur.

Aixi doncs, la primera guerra mundial fou en certa manera el bateig del submari, ja que
en ella, els alemanys demostrarien al mén de forma devastadora el gran poder
d'aquesta arma. El submari va estar a punt de donar la victoria als alemanys i va passar
llavors de ser un projecte a un navili imprescindible en qualsevol marina del moén.

Després de I'aplicacio de I'energia nuclear i la posterior aplicacié dels missils balistics,
el submari arribaria a ser un arma tan poderosa que el seu futur en les marines
modernes estava totalment assegurat. Prova d'aixd és que cap nacid amb potencial
nuclear s'ha plantejat mai la reduccié de la seva flota de submarins balistics en cap dels
acords de desarmament.
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3.1.2.- LAFLOTABILITAT | EL PRINCIPI D'ARQUIMEDES

La flotabilitat és la capacitat que té un cos per sostenir-se sobre un fluid. Aquest estara
en flotacié quan romangui suspés en un entorn liquid o gasés. Alguns, al col-locar-los
sobre la superficie d'un liquid s'enfonsen, mentre que uns altres per contra suren.

"Un element surara sobre un fluid (ambdds sota I'efecte de I'acceleracié de la gravetat)
sempre que el nombre de particules que componen |'objecte sigui menor al nombre de
particules del fluid desplagades ".

La flotabilitat d'un cos dins d'un fluid esta determinada per les diferents forces que
actuen sobre si mateix. Aixi doncs, podem dir que la flotabilitat sera positiva quan el
cos tendeixi a ascendir dins del fluid, negativa quan el cos tendeixi a baixar dins del
fluid, i neutra quan es mantingui en suspensid dins el fluid. Una concrecié d'aquest
fenomen és el principi enunciat pel filosof grec Arquimedes, en que tots coneixem com
el Principi d’Arquimedes o principi de hidrostatica, el qual afirma que un cos total o
parcialment submergit en un fluid en repos, sera empes amb una forga vertical
ascendent, igual al pes del fluid desallotjat pel mateix cos. Aquesta forca rep el nom de
empenyiment d’Arquimedes o forca ascensional, i es mesura en newtons (en el Sl).
Aguest principi es formula de la seglient manera (vegeu la imatge 25):

(E = empenyiment o forca ascencional (N)
P = Pes del cos
m = massa del cos (kg)

m
E=P=mg=dgV { g = acceleraci6 de la gravetat = 9'81 )

-~

: (kg
d = densitat del fluid (~5)
m
\  V =wvolumdel fluid desallotjat(m?®) )

—>

E

Imatge 25: representacié de la formulacié del Principi d’Arquimedes
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Segons aquest principi els cossos que suren, tenen una densitat menor a la del liquid,
mentre que els cossos que queden submergits tenen una densitat major a la del liquid.
Aquest principi explica perquée un vaixell, amb la mateixa massa, s'enfonsa més o
menys segons la densitat de I'aigua que es troba. Aquesta densitat és variable, la qual
depen de la salinitat i la temperatura de del liquid.

SiE > P - flotabilitat positiva — densitat del cos < densitat del fluid
SiE <P - flotabilitat negativa — densitat del cos > densitat del fluid

SiE =P - flotabilitat neutra — densitat del cos = densitat fluid

Un senzill experiment que podeu fer a casa,
en que es pot veure com un cos flota, és
variant la densitat de 'aigua en funcié de la
salinitat (vegeu la imatge 26 per fer-vos una

idea). Si inserim un ou en diferents recipients
amb la mateixa quantitat d’aigua, variant-hi la

guantitat de sal en cada recipient, podem
Imatge 26: Que passa quanvariem la  comprovar que, en el que no hem posat sal,
densitat de I'aigua? , . . .

I’ou queda submergit. En canvi, en el que hagis

abocat un parell de cullerades de sal, I'ou flota (depenent de la quantitat afegida de

sal).
3.1.3.- IMMERSIO | NAVEGACIO

Tots els vaixells, aixi com els submarins en superficie, estan en situacié de flotacid
positiva, pesant menys que el volum equivalent d'aigua desplacada (d'acord amb el
principi d’Arquimedes que hem explicat anteriorment). Per a submergir-se
hidrostaticament (sense ajuda mecanica), un submari ha de guanyar flotacié neutral
(pes igual a forca ascensional), incrementant el seu propi pes o disminuint el
desplacament d'aigua (volum). Per a controlar el seu pes, els submarins estan equipats
amb tancs de llast, que poden omplir-se amb aigua presa de I'exterior o aire a pressio.

Per a submergir-se o emergir, els submarins usen els tancs de proa i popa, anomenats
tancs principals, que s'obren i s'omplen completament d'aigua per a submergir-se o
s'omplen d'aire a pressié per a emergir. Per a un control manual més rapid i precis de
la profunditat, els submarins disposen d'uns tancs de control de profunditat més
petits, capacos de suportar pressions més altes. Aquests tancs poden situar-se prop del
centre de gravetat del submari, o distribuir-se pel buc per evitar afectar a |'escora.
L'escora és la inclinacié que pren un buc quan aquest, s'aparta de la vertical. (vegeu la
imatge 27 de la pagina seglient per entendre-ho millor)
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Imatge 27: Posicions d’equilibri (a I'esquerra vaixell dregat, hi ha la dreta vaixell escorat)

En la immersid, la pressio de |'aigua sobre el casc del submari pot arribar als 3 MPa, aixi
doncs, un submari pot assolir una profunditat d’uns 300 metres aproximadament en
els submarins d'acer. No obstant, els submarins de titani poden suportar una pressié
d’uns 10 MPa (1000m), com fou el cas del submari sovietic K-278 Komsomolets (nau
nuclear d'atac), Unic fins llavors en tenir el casc interior de titani, i en aconseguir el
record d'immersié de 1300 metres.

Un submari submergit esta en equilibri inestable, tenint tendéncia a caure cap al fons o
surar cap a la superficie. Aixi doncs, mantenir una profunditat fixa exigeix I'operacié
continua dels tancs de control de profunditat. Per a mantenir I'escora desitjada, els
submarins utilitzen tancs d'escora especialitzats, a proa i popa. Les bombes d’aigua
traslladen aigua entre ells, canviant la distribucio del pes i creant aixi un moment que
gira el buc cap amunt o cap avall. Un sistema semblant s'utilitza de vegades per a
mantenir |'estabilitat.

Si un submari realitza una emersié d'emergéncia, s'utilitzen simultaniament tots els
metodes de control de profunditat i I'escora per a propulsar el buc fins a la superficie.
Aguesta emersié és tan rapida, que el submari pot fins i tot saltar parcialment fora de
I'aigua.
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3.2.- CONEIXEMENTS PREVIS DE LA MHD
3.2.1.- INTRODUCCIO A L’ELECTROMAGNETISME:

Hans Christian Ursted va ser el primer en demostrar que una corrent eléctrica podia
produir un camp magnétic. Per demostrar-ho, va posar una agulla de una bruixola prop
d’un cable i aquesta girava si hi havia corrent. Si es tallava la corrent, I’agulla tornava a
la posicié inicial. Aixi doncs, aquesta va ser la primera demostracié de que el
magnetisme podia ser creat amb electricitat. El contrari d’aquest fet, va ser provat una
decada més tard pel cientific angles Michael Faraday, el qual va demostrar que un
camp magnetic variable podia induir una corrent eléctrica. Aleshores la humanitat
sabia dos dels grans secrets de l'univers; que el magnetisme en moviment podia
produir electricitat, i que aquesta podia produir magnetisme. Perd vas ser James
Maxwell, un matematic i fisic d’origen escoces, qui va fer tot un congruent amb les
observacions de Ursted, Faraday i molts altres i va arribar a denominar les “equacions
de Maxwell”, les quals son la base de la nostra comprensié del electromagnetisme.
Més tard, la ciéncia i la tecnologia adoptarien el poder dels imants i electroimants, els
quals han generat grans aplicacions per a la ciéncia i la tecnologia. El camp magnetic,
es algo que no es pot veure, perd podem moure objectes mitjangant imants ocults, o
mantenir-los immobils de la mateixa manera.

3.2.2.- EL CAMP MAGNETIC:

Els primers intents d’utilitzar les propietats
magneétiques, segons algunes fonts historiques, sembla
ser que es remunten a I'any 121, quan els xinesos van
comengar a utilitzar el mineral anomenat magnetita
(vegeu la imatge 28) amb finalitats tecnologiques.
Aguest mineral, esta format per compostos de ferro, de

féormula quimica oxid de ferro (11)-(Ill), (Fe304).

Imatge 28: Mineral magnetita
Quan es talla en forma de varetes, cilindres, ferradures... dona

lloc als anomenats imants naturals (vegeu la imatge 29), que
tenen la propietat d’atraure els objectes de ferro i d’altres
materials.

Si escampes llimadures de ferro sobre un paper blanc i hi

apropes un imant, podras observar que la majoria de les
Imatge 29: Imants llimadures es concentren en els extrems que en la zona
naturals central.
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Considerem ara dos imants en els quals d’alguna manera distingim un extrem de
I'altre; per exemple, amb colors blanc i vermell. Depenent de com enfrontem els dos
imants, podem tenir dos tipus de forces: una atractiva, i una de repulsiva. Quan
enfrontem els dos extrems blancs o els dos extrems vermells, els imants experimenten
una forca de repulsid, i quan enfrontem I’extrem blanc amb I'extrem vermell, apareix
una forca d’atraccio (Per fer-vos una idea vegeu la imatge 30).
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Imatge 30: Forces d’atraccid i repulsio

Aix0 ens indica que els extrems de I'imant sén dues zones clarament diferenciades,
que anomenem pol nord (N) i pol sud (S). els pols iguals (pol N-pol N o pol S-pol S) es
repel-leixen, mentre que els pols diferents (pol N-pol S) s’atrauen.

Una de les primeres aplicacions tecnologiques dels imants va ser
la construccio de la bruixola, eina que serveix per orientar-nos en
la Terra. Com ja sabeu, la Terra és un gran imant (vegeu la imatge
31) i, encara que d’intensitat petita, és capac¢ de fer girar una

agulla imantada que s’aguanta sobre un eix perpendicular que
passa pel seu centre. El pol nord magnétic terrestre, que no  Imatge 31: Camp
coincideix exactament amb el geografic, és determinat per un dels ~Magnetic terrestre
extrems de l'agulla magnética de la bruixola i I'altre extrem, en sentit oposat,

determina el pol sud magnétic.

Anteriorment, hem dit que si escampem llimadures de ferro sobre un paper blanc, sota
el qual hi ha un imant en posicié6 horitzontal, observem que les llimadures
experimenten una forca magnética que fa que la majoria de llimadures es dirigeixi cap
als extrems de I'imant. D’aquesta manera es dibuixa I’espectre magnétic d’'un imant.

Aguest espectre magnetic, ens indica en realitat, les linies de camp magnétic de
I'imant, que ens permeten interpretar el vector intensitat del camp magnétic.

Aquesta intensitat de camp magnétic es representa amb el simbol B , i es mesura en
tesla (T) (en el SI). A vegades és convenient expressar-la en gauss (G), pel fet que el
tesla és una unitat excessivament gran: 1T = 10 G.

La Terra per exemple, presenta uns valors tipics per a la intensitat de camp magnétic
d’aproximadament 10° T, que equival a 0,1 G.
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Les linies de camp magnetic d’un imant son linies tancades, que s’assemblen a les
linies del camp eléctric generat per dues carregues del mateix valor absolut, perd de
signes contraris, és a dir, que s’assemblen a les d’un dipol (sistema de dues carregues
de signe oposat i igual magnitud properes entre si) . Per analogia, podem assimilar el
pol N a la carrega positiva (+), i el pol S, a la carrega negativa (-); amb la diferéncia que
les linies de camp magneétic es dirigeixen del pol N al pol S per fora de I'imant, i del pol
S al pol N per dins de I'imant, fet que determina que les linies siguin tancades (per
entendre-ho millor, vegeu les imatges 32, i 33).
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Imatges 32 i 33: Linies de camp magneétic
3.2.3.- EISIMANTS DE NEODIMI:

El neodimi és un element quimic de la taula periodica,
el simbol del qual és Nd, el seu nombre atomic és 60 i,
a temperatura ambient es troba en estat solid. Es una
terra rara que compon el metall de Misch,
aproximadament en un 18%, sent una de les terres
rares més reactiva. Posseeix una lluentor metal-lica-
platejada i brillant, pero enfosqueix rapidament al
contacte amb l'aire formant un oxid. Pertany a la
familia dels elements de transicié interna i conté en la
seva forma estable 60 electrons i el seu isotop més
conegut és Nd-142

Una de les grans aplicacions d'aquest element sén els
imants de neodimi (imants permanents del tipus de
Nd2Fel4B) de gran intensitat de camp (per a fer-te
una idea de la seva gran poténcia pots veure la imatge

34 de la dreta). Aquests imants més potents que els =20
Imatge 34: Imant de neodimi

amb forca de subjeccié de
d'ordinadors, sensors etc. Al tractar-se d'imants molt 100 kg

imants de ferrita, o els ceramics, i s6n comuns en
productes com auriculars, altaveus, discs durs
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potents, ens seran de gran ajuda per a poder crear un motor magnetohidrodinamic
més potent, de gran intensitat magneética, que conjuntament amb altres parts del
motor propulsara d'una manera més rapida el nostre submari. (més endavant
explicarem perqué necessitem intensitat de camp magnetic).

3.2.4.- IDENTIFICACIO DELS POLS D’UN IMANT:

Una manera senzilla per poder identificar els pols
d’un imant és mitjancant la utilitzacié d’una bruixola.
Tenint en compte que l'agulla d’'una bruixola apunta
cap al pol nord magnétic de la Terra, podem
determinar quin sera el pol magnetic del nostre imant
(Per comprendreu millor vegeu la imatge 35).

Imatge 35: identificacié dels pols
d’un imant mitjancant una
bruixola (el pol nord és la part
blava)

3.2.5.- LA MAGNETOHIDRODINAMICA (MHD):

La magnetohidrodinamica (MHD) és la disciplina académica que estudia la dinamica de
fluids conductors d'electricitat en preséncia de camps eléctrics i magnétics. Exemples
de tals liquids inclouen: plasmes, els metalls liquids, i I'aigua salada. La paraula
magnetohidrodinamica es deriva de magneto, que significa camp magneétic, hidro, que
significa liquid, i dinamica que significa moviment.

La idea d’utilitzar-la com a una nova propulsid és que els camps magnétics poden
induir corrents en un fluid conductor mobil, creant una forca resultant, la qual
desplacara el nostre submari. Com a fluid conductor d’electricitat, farem servir I'aigua
salada o I'hidroxid de sodi amb aigua, el qual n’és més conductor.
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3.3.- CONSTRUCCIO D’UN MOTOR MHD

Un motor MHD és un enginy que serveix per transportar l'energia eléctrica
subministrada per un generador en energia mecanica amb I’ajut d’un camp magnetic.

3.3.1.- UTILLATGE:

Per a construir un propulsor MHD, necessitarem un utillatge especific. Un cop tinguem
el motor magnetohidrodinamic, n’explicarem el seu funcionament, perqué esta
construit d’aquesta manera, i quins fendomens es produeixen. El material essencial és

el seglient:
Material Quantitat Preu
Imant de neodimi | 4 30€
Xapa de coure - 2€
Piles de 9V 2 15€
Pinga cocodril 2-4 0,20€
Suport de platic 1 -

Es essencial disposar com a minim d’un imant de neodimi per tal de poder veure els
efectes de la propulsi6 MHD. Per construir el motor del submari, necessitarem un
propulsor més potent i per tant utilitzarem quatre imants de neodimi, els quals tenen
les caracteristiques seglients (vegeu la imatge 36 i 37):

o Forma: bloc (prisma rectangular) ZE
o Mida: 50 x 15 x 15 mm \» V)
o Pes: 86 grams g 5 15 mm
o Recobriment: niquelat (Ni-Cu-Ni) oy 15 mm
o Forca de subjeccid: 33 kg Imatge36:Imantde  Imatge 37: Pol nord
aproximadament. neodimi model Q-50-  (part roja), pol sud
15-15-N (part verda)

o Temperatura maxima de treball:
80°C

Tanmateix, necessitarem dos eléctrodes rectangulars de coure. Aquest metall és forca
conductor, pero té els seus inconvenients (que explicarem més endavant). Un material
gue no presenta gaires problemes (oxidacid, corrosio...) és el grafit. Seria una bona
idea utilitzar-lo pels electrodes tot i que és un pel menys conductor que el coure, i és
complicat trobar-ne en forma de xapa.

Un cop tinguem els eléctrodes, ens fara faltar crear una gran diferéncia de potencial
entre els ells. Si el camp magnétic generat pel conjunt dels imants no es prou gran,
necessitarem generar més voltatge del necessari (més endavant n’explicarem el
motiu). D’aquesta manera, les piles quadrades de 9V ens seran molt utils al col-locar-
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les en serie per obtenir un voltatge total, que sera igual a la suma dels voltatges de les

piles emprades. Hem pensat de fer-ne servir dues, per obtenir un voltatge maxim

d’uns 18V. També podriem utilitzar una font d’alimentacio.

Tot seguit, necessitarem dos fils conductors per enllagar cada eléctrode amb el pol +/-

corresponent de la pila. No cal que siguin pinces de cocodril, tot i ser forca practiques,

tenen lI'inconvenient de ser atretes per I'imant.

Per acabar, buscarem algun material que tinguem per casa que pugui flotar com ara:

un suport de plastic, una safata de podex, un vaixell de joguina ... Es important que no

sigui molt robust, ni pesant.

3.3.2.- PROCEDIMENT:

Per construir un propulsor MHD, és importantissim col-locar d’una manera especial

(en el seglient apartat explicarem perque) la posicié dels imants, i electrodes, per

observar els efectes de la MHD. Els passos a seguir sén els seglients:

1.

Obtenir un suport flotant; com ara: una safata de podex, una capsa de plastic,
algun barca de joguina...

Fer dos talls iguals, a la mateixa altura, a la safata o “embarcacid” separats a
una distancia curta, com podria ser 5, 10, 15mm.

Enganxem els electrodes de coure, (pots utilitzar silicona perfectament per fer-
ho) de tal manera que una part dels electrodes sobresurtin de la base de la
barca, i I'altra part sobresurtin per I’altra cara.

Col-locar un imant de neodimi entre els electrodes per la cara de la safata que
no tocara l'aigua. En el motor del submari, ja utilitzarem tots els imants que
tinguem, pero al tractar-se d’una prova, amb un en tindrem de sobres.
Connectar les piles en serie, i les electrodes correctament: un al pol positiu, i
I'altre al negatiu de la bateria.

Comprovar que arriba corrent als eléctrodes i no es genera un curtcircuit. Si
passés aquest fet es cremaria la bateria. Per tant, es convenient utilitzar un
tester, que és un instrument de mesura electronic que incorpora diverses
funcionalitats. La majoria porta com a minim un amperimetre (per a mesurar
intensitats), un voltimetre (per mesurar diferencies de potencial entre dos
punts), i un ohmmetre (per mesurar resisténcies).

Omplir un recipient (bidet, safareig, capsa gran) d’aigua, i introduim sal o
hidroxid de sodi.

Dissolem la sal o I’hidroxid de sodi amb I'aigua.

Posem la nostra embarcacid que hem construit, la qual disposa d’un propulsor
MHD format per: un imant, un parell d’eléctrodes i una bateria. Si la barca es
desplaca d’un punt inicial fins a un final voldra dir que I'hem construit
correctament .
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Per guiar-vos millor, podeu veure les imatges 38, 39, 40 i 41 de la pagina seglent,

del nostre motor MHD acoblat en un recipient de plastic

Imatge 38: vista de perfil Imatge 39: vista d’algat

Si us fixeu en les imatges 38 i 39, veureu que hi ha dos imants circulars de neodimi a la
part inferior de la barca. Aquests imants els vam tenir que posar juntament amb
I'imant rectangular (que no es veu perquée esta a linterior de la barca) per tal
d’aconseguir un camp magnetic més gran.

També us podeu adonar que sota els electrodes hi ha una petita plataforma, la qual
serveix per a canalitzar el corrent d’aigua que generara el motor.

Imatge 40: vista de planta Imatge 41: altres vistes
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En les imatges 40, podem observar l'interior de la nostra embarcacid, on podem veure
les electrodes i I'imant rectangular situat sota les dues piles de 9V connectades en
serie.

Un cop introduiu I'embarcacié en el recipient amb la dissolucié d’aigua amb sal o
hidroxid de sodi, comprovareu que en els electrodes comencen a sortir unes
bombolletes (fet que significa que no es produeix un curtcircuit), i un liquid verdds
(més endavant explicarem el perque). Tot seguit, depenent del pes de I'embarcacid, i
de la potencia que generi el motor, tenint en compte el camp magnetic generat pels
imants, i el voltatge aplicat en els electrodes I'embarcacié es moura més o menys de
pressa. No obstant, es possible que no es desplaci en linia recta, a causa de la mala
col-locacid els elements del motor, és a dir, que hauran d’estar col-locats en el centre
de I'embarcacid, i el pes ha d’estar ben repartit, siné I'embarcacié no es desplacara
seguint una trajectoria rectilinia.

El fet de que es creen bombolletes en els electrodes, es deu a l'electrolisi. A
continuacio veurem de que es tracta.

3.3.3.- FENOMENS QUIMICS PRODUITS ALS ELECTRODES
La electrolisi y les reaccions quimiques:

El terme electrolisi prové de: electro que fa referencia a electricitat i lisis que significa
trencament. Aixi doncs, és un procés quimic on es separen els elements d’un compost,
mitjangant I'electricitat.

El procés per a que es produeixi aguest fenomen és el seglient:

o Hem d’aplicar un corrent electric mitjangant un parell d'electrodes connectats a
una font d'alimentacié eléctrica i submergits en la dissolucié. L'electrode
connectat al pol positiu es coneix com anode, i el connectat al negatiu com
catode.

o Cada electrode atreu als ions de carga oposada. Aixi, els ions negatius o anions,
son atrets i es desplacen cap a I'anode (eléctrode positiu), mentre que els ions
positius , o cations, sén atrets i es desplacen cap al catode (eléctrode negatiu).

o L’energia necessaria per separar els ions i incrementar la seva concentracio ens
els electrodes es aportada per la font d’alimentacid eléctrica.

o En els electrodes es produeix una transferencia d’electrons, produint-se noves
substancies.
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Si es tracta de I'electrolisi de I'aigua, aquesta no sols separa I'oxigen i I’hidrogen (més
endavant ho veurem), sino que també separa els demés components que estiguin
presents en la dissolucié com ara sals i altres minerals, els quals permeten que I'aigua
sigui conductora d’electricitat. Si I'aigua fos destil-lada i 100% pura, no tindria
conductivitat. Es per aquest motiu, que hem de crear una dissolucié que sigui
conductora, afegint substancies com la sal (clorur de sodi), hidroxid de sodi...

Si la nostra dissolucié esta formada per aigua (H,0), i hidroxid de sodi (NaOH), aquest,
quan es dissol amb I'aigua es formen els ions Na* i OH’, els quals es mouen entre els
eléctrodes en sentits contraris transportant la carrega eléctrica (electrons).

Com hem dit, en l'electrolisi de I'aigua es produeixen unes reaccions quimiques que
tenen lloc al catode hi ha I'anode i es produeixen noves substancies, les quals les
podem determinar de la manera seglient:

Per exemple quan es dissol aquesta ultima amb 'aigua es formen els ions

o Catode (-): 2(2H,0 + 2e~ = H, + 20H™)
o Anode (+): 40H™ — 4e~ — 0, + 2H,0

Si sumem aquestes dues expressions,

4H,0 + 4e~ - 2H, + 40H™

40H™ — 4e~ — 0, + 2H,0 } = 2H,0 = 2H, + 0,

Bateria En definitiva, aquelles bombolletes que sorgien dels

L

eléctrodes, que ja intuiem que devia tractar-se d’algun

gas, ara ja sabem que mitjancant I'energia eléctrica
subministrada per les bateries hem descompost les

) ) molécules d’aigua en hidrogen (H,) i oxigen (0,).
Anodo Catodo

Concretament, per cada dos moléecules d’aigua, s’han
originat 2 d’hidrogen, i una d’oxigen (per entendre
millor aquest fenomen que es produeix en el nostre
motor MHD podeu veure la imatge 42).

Imatge 42: electrolisi de I'aigua
amb hidroxid de sodi)
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3.3.4.- FUNCIONAMENT DEL MOTOR MHD:

Tal i com hem dit en I'apartat anterior, entre els dos electrodes de coure hi ha un
moviment de ions (Na®, OH’) que es un mouen en sentits contraris cap als eléctrodes
de signe contrari. Aquests ions tenen una carrega (q), una velocitat (¥) i estan

sotmesos a l'accid d’un camp magnétic (B) perpendicular a (¥), amb la qual cosa
actuara una forga F (forca de Lorentz) sobre els ions (que més endavant explicarem)

amb una direccié perpendicular al pla format per ¥ i B (per fer-vos una idea vegeu la
imatge 43). Aquesta forca desplacara els ions presents entre el electrodes cap
endarrere creant una corrent d’aigua, que permetra desplacar el nostre submari.

r4

<!

Imatge 43: Forca magnética F resultant de v i B.

Si aquesta forca magnetica desplaca els ions cap endarrere (forca d’accid), segons la
tercera llei de Newton, els ions han d’exercir una forca sobre el vaixell (forca de
reaccidé ), en la mateixa direccié i sentit contrari. Com a conseqliencia de la forca de
reaccid el vaixell es desplagara endavant. Si volem que el submari vagi cap endarrere,
només caldra canviar la polaritat dels imants o la bateria.

+ La forca de Lorentz:

De moment sabem que una determinada forca F (forca de Lorentz), és la causa del
moviment del nostre submari. Aquesta, ve determinada per la llei de Lorentz, i es
formula de la seglient manera:

( F = forca magnética (N, newtons)
. . q = carrega dels ions (C, coulombs)
F=q@xB) ¥ = velocitat dels ions (?)

B = intensitat del camp magnetic (T, tesla)
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En fisica, aquesta forca de Lorentz, és la forca exercida pel camp electromagnétic que
rep una particula carregada o una corrent eléctrica.

N
Si considerem un camp magneétic uniforme d’intensitat B i una carrega eléctrica
positiva g llancada amb velocitat ¥ dins de la regié de I'espai on és present el camp
magneétic, en el moment en que la carrega entri en el camp, aquesta rebra una aquesta

R
forga F que en modul es representa per I'expressio seglient: F = |g|vB sina , en que

R
a és I'angle que formen els vectors ¥ i B.

La direccio de la forca magneética F sempre és perpendicular al pla que determinen els
vectors Ui B, i el seu sentit es determina amb la regla de la ma esquerra/dreta: hem de

posar la ma de manera que el polze sigui perpendicular al pla definit pels vectors v i B
(vegeu la imatge 44).

Imatge 44: regla de la ma esquerra

Com la majoria de fendmens electromagnétics son produits pel moviment d’electrons,
cal tenir en compte aquest canvi de sentit de la forca magnética. En el cas particular en
que a =0°i a=180° laforca magnetica és nul-la, ja que:

F =|q|vBsina = |q|lvB-0=0

Cal tenir en present que la forca magnética també és nul-la quan la carrega esta en
repos.

En canvi, quan a = 90°, i com que sin 90° = 1, la forga que rep la carrega a causa del
camp magneétic és maxima, i de valor:

Frnax = |qlvBsina = |q|vB -1 = |q|vB
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3.4.- CONSTRUCCIO D’UN SUBMARI PROPULSAT PER LA MHD
3.4.1.- UTILLATGE:

Per al disseny del nostre submari, hem pensat utilitzar un material determinat. Alhora
d’escollir-lo, hem tingut que tenir en compte diversos aspectes, com ara: el preu, el
pes, la flotabilitat, I'estética, la forma, la poténcia del motor...

Fent referéncia a aquest ultim aspecte, (el qual és el és el més important d’aquest
treball), haurem de plantejar-ne un de nou, semblant al que hem fet anteriorment, ja
que haura de ser molt més potent, alhora de poder desplagar molt més pes que en
I’anterior embarcacio (safata de porex). Aixi doncs, el material basic que necessitarem
per a la construccio del nostre submari és el seglient:

o Tub de PVC: El nostre submari estara
format basicament per aquest material
(vegeu la imatge 45). Vam pensar que
seria el més idoni, tenint en compte el
preu (5€ x 1Imetro), i les dificultats que
se’ns podrien aparéeixer en la immersio.
Altres materials que se’ns van océrrer
van ser lacer inoxidable, perd és R e

excessivament car. Tanmateix, fer-lo Imatge 45: tub de PVC

amb una botella de coca-cola de 2 litres ens hauria sortit molt barat, tot i que
per a submergir una botella d’aquestes caracteristiques hauriem de guanyar
molt pes. A més a més aquestes botelles sén forca grosses, i estéticament no
ens acabava de convéncer.

o Fullola: Aquest material és un tipus de fusta senzilla, facil de tallar, poc pesant
que teniem pel taller i 'aprofitarem per fer el segon pis del submari (vegeu la
imatge 46).

Imatge 46: Fullola
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i emergir-lo, ens faran falta dues bombes d’aigua,
les quals ens permetran absorbir-la de fora del
submari i expulsar-la. Seria ideal trobar una bomba
que pugues fes ambdues funcions canviant de
polaritat la pila, perd no vam trobar-la, i per aixod ho
fem amb dues. Aquestes bombes funcionen amb
piles de petaca de 4,5V, tot i que també poden
funcionar a 9V, a més a més sén submergibles.

Inicialment haviem tingut una idea realment
fascinant, perd vam creure que ens portaria a Imatge47:bomba daigua
perdre molt temps a fer-ho i vam optar pel sistema 0 4,5/9V submergible

de llast amb les bombes d’aigua. Es tractava d’utilitzar xeringues grosses com a
diposits d’aigua i poder regular la seva tija a través d’un vi-sens-fi. Vam obtenir
les bombes d’aigua per uns 7€ d’una empresa de Madrid, anomenada Microlog

(que es dedica a la venda de productes tecnologics).

Tubs de goma: per comunicar les bombes d’aigua amb els tancs de llasts

(diposits d’aigua) ens fara falta un tipus tubs que siguin flexibles, com ara els de
goma (vegeu la imatge 48).

Imatge 48: tubs de goma de silicona

Pegament per a tubs de PVC: Per encaixar les parts del submari necessitarem

un pegament especial per aquest material, i que sigui resistent a I'aigua. No
caldra una cola excessivament forta.

Silicona: per encaixar les peces interiors utilitzarem qualsevol tipus de
pegament especial per a plastics. Tot i no disposar-ne utilitzarem silicona, ja

sigui calenta o no.

Imants neodimi: Necessitarem 4 imants de neodimi forca potents (vegeu la

pagina 24).
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o Font d’alimentacio: Per generar una diferencia de potencial entre els dos

eléctrodes utilitzarem una font d’alimentacid, aixi podrem regular el voltatge
(la velocitat del submari). Si no disposéssim d’una font d’alimentacié podriem
col-locar piles de 9V amb série per obtenir un voltatge semblant.

o Plastic: Necessitarem algun tipus de plastic barat, i prim per fer un parell de
taps pels diposits, per subjectar els imants, per tapar I’entrada del submari...(en
el procediment de construccié del submari ho explicarem millor)

D’altra banda, haviem pensat fer-lo radio-control, és a dir, que a través d’un aparell
emissor i un receptor puguem comandar unes determinades funcionalitats a una certa
distancia i sense cables, pero finalment vam optar per fer-lo de la manera més senzilla
i sense complicacions (amb cables) ja que la falta de coneixements sobre aquests
ambits d’electronica i I'escassetat de temps no ens van poder deixar avancar.

3.4.2.- ESTRUCTURA:

El nostre submari estara format basicament per tres peces: peca 1, peca 2 i peca 3
(part central), que podrem desmuntar sempre que vulguem. A continuacio explicarem
les caracteristiques fonamentals de cada una d’elles, per poder entendre perqué I'hem
dissenyat d’aquesta manera:

o Pecali2: Anomenarem peca 1 i peca 2 als diposits d’aigua que estaran situats
a cada extrem del submari. Seran de PVC, i tindran forma conica (acabats en
punxa). Cada diposit estara comandat per una bomba d’aigua, en qué una
absorbira I'aigua del recipient per introduir-la als diposits, i I'altra I'absorbira
d’aquests per retornar-la al recipient. Per tant, els diposits estaran connectats
entre ells, de tal manera que al omplir-los d’aigua, ambdds s’emplenaran al
mateix moment i el submari podra baixar paral-lel al fons del recipient. Per
aconseguir aquesta connexid entre ells, els diposits constaran d’uns taps de
plastic dur fixes, caracteritzats per tres forats; dos dels quals seran els que
permetran connectar per mitja d’'un parell de tubs de goma els diposits. L’altre
forat servira per a connectar la sortida d’aigua de la bomba amb el seu diposit
corresponent (més endavant definirem un procediment que haurem de seguir
per saber com hem de construir el que hem explicat.

o Peca 3 (peca central): Tindra forma cilindrica (tub PVC) i sera la peca central del

nostre submari, en la qual haurem d’encaixar els dos diposits de tal manera que
siguin peces independents i puguem muntar i desmuntar al nostre antull (en el
proxim apartat explicarem com fer-ho). Aquesta peca estara dividida per un
tros de fullola verticalment per dues parts (dos pisos). Una part del cilindre
estara formada per les dues piles de petaca de les bombes d’aigua i un petita
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entrada per posar-hi la ma. L’altra part estara constituida pel motor MHD, i pels
tubs de connexié (tubs de goma), i per les bombes d’aigua. Tenint en compte
que una bomba tindra d’estar a l'interior d’un dels diposits per tal d’absorbir
I'aigua d’ambdds.

Per entendre millor I'estructura del submari, podeu fer una ullada als planols que es

troben en els annexos (al final del treball). On es mostren les vistes d’alcat i perfil

(suficients per veure I’estructura final del nostre submari). Les cotes estan expressades

en mil-limetres.

3.4.3.- PROCEDIMENT:

Per a construir el submari que hem dissenyat en els planols (vegeu annex 4) hem

seguit uns passos determinats:

1.

Marcar les cotes de les peces (1,2,3) al tub de PVC per després tallar-les amb la
serra. Els diposits mesuren 19 cm cadascun i la pega central 22 cm.

Llimar (treure les rebaves) les tres peces per la part on hem tallat per facilitar
I’encaix. D’aquesta manera reduirem el gruix dels tubs tallats.

Dividir la longitud d’ambdds diposits en 8 parts amb I'ajut d’'un compas a una
distancia d’11 cm per un dels extrems.

Marcar el punt mig de cada part.

Tracar una linia perpendicular de cada punt mig fins I'extrem del tub. Tingues
en compte que en els altres 8 cm de tub que et queden no tens que fer-hi res.

Dibuixar dues linies per cada punt mig fins arribar a l'inici d’'una nova part. En
definitiva, es tracta de dissenyar una corona amb 8 puntes, que mesura 11 cm.

Retallar les parts corresponents per obtenir aguesta corona. Fem el mateix amb
I'altre diposit (vegeu la imatge 49 de la pagina segilient). Si us fixeu en la imatge
veureu que la part inferior de la corona esta eixamplada. Aquesta forma es
deguda a qué hem aprofitat la “cua” (part final) del tub de PVC per fer un dels
diposits, ja que al final del tub s’encaixa un altre. Aquesta idea sera la que
farem servir per I'encaix de les tres peces.
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Imatge 49: diposit d’aigua

8. Es tracta d’eixamplar la part

inferior de I'altra corona de
amb una pistola d’aire calent
(vegeu la imatge 50). Amb la
calentor que generarem, el
PVC <s’estovara i podrem
encaixar-lo amb la peca
central (experimentara un
eixamplament). Un cop
obtinguem la forma desitjada,
deixarem refredar la corona
per a quée s’endureixi. Com
hem dit, amb I'altra corona no
tubija ho esta.

Seguint amb aquesta pistola,

puntes de les corones. Aixi doncs s’estovaran, i
amb molt de compte, (ja que estaran molt
calentes) les doblegarem de tal manera que
puguem aconseguir una figura conica (per fer-
vos una idea podeu veure la imatge 51). Tant en
aquest pas com en l'anterior,

utilitzar guants protectors.

Imatge 50: pistola d’aire calent (Black Decker)

caldra eixamplar-la perque és la part final del

escalfarem les

es convenient

Imatge 51: diposit d’aigua
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Dissenyar dos circumferéencies del diametre interior del tub sobre un tros de
plastic dur. Per determinar el diametre interior del tub sera convenient utilitzar
un peu de rei, ja que és més precis. Nosaltres hem fet servir un tipus de
metacrilat de color blanc, pero es poden emprar altres materials.

Tallar, llimar i polir les circumferéncies que hem dibuixat. Aquestes seran els
“taps” dels diposits d’aigua.

Per a que I'aigua entri a través d’aquests taps cap als diposits, haurem de fer 3
forats per cada circumferéencia. En el planol de la vista d’al¢at, es veu clarament
en quina part de la circumferencia els hem fet. Tal i com hem dit en apartats
anteriors, els dos de sota serviran per connectar ambdds diposits mitjangant
uns tubs de goma (els tubs de goma hauran de tenir un diametre interior, igual
al diametre de la sortida d’aigua de la bomba).

No obstant, en una de les circumferéncies farem I'altre forat que queda al
centre i en I'altra, a la part superior (vegeu la imatge 52). Fer un aquests forats
a diferents altures no té cap sentit, pero aixi és com ho hem fet. El diametre
d’aquests forats tindra que ser el diametre exterior del tub de goma que
utilitzarem.

Imatge 52: taps fixes dels tancs de llast

13. Dibuixar a la part superior de la pega central una entrada per poder posar-hi la

ma per accedir quan vulguem, i un altre orifici més petit a la part inferior per el
motor MHD. Es molt important que tracem correctament aquestes obertures
(fixeu-vos en els planols anteriors), que parteixin del centre del submari, ja que
hem de tenir en compte I'eslora.
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14. Tallar, llimar i polir les entrades (vegeu la imatge 53 de la pagina seglient).

Imatge 53: part central del submari

15. Fabricacio dels eléctrodes:

Hem de crear dos eléctrodes de coure iguals,
que es caracteritzin per tenir una forma d’una
“escala” (vegeu la imatge 54 i 55). En la 50, ens
podem fer una petita idea del nou motor que
tindra el submari (basant-nos en el primer que

hem fet), on podem observar una estreta

escletxa, zona per on passara l'aigua que Imatge 54: estructura del
generara el motor. motor MHD
Per fabricar aquests eléctrodes, hem tingut que dissenyar-los anteriorment
(sabent les dimensions, respecte els planols) sobre una xapa. L’hem tingut
d’anar doblegant formant angles de 90° fins obtenir I'objectiu desitjat de la

imatge.

Imatge 55: eléctrodes de coure
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Dissenyar un suport pel motor MHD:

Agafem una xapa de plastic dur i amb la pistola d’aire calent
anem donant la forma rectangular, que s’indica en els
planols. Un cop s’ajusti a les dimensions propostes, ho
deixem refredar una estona per a que s’endureixi.

El fet de fer aquest suport és degut a garantir la seguretat del
motor, ja que els imants que utilitzarem presenten una gran
forgca d’atraccié i, hi ha un cert respecte per a que no es

desmunti I'estructura, ja que entre mig dels quatre imants
col-locarem els eléctrodes, i no sabrem si podran suportar

Imatge 56:
aquesta forga (torneu a veure la imatge 56). suport pel
motor

Dissenyar una tapa per a I’entrada del submari:

Ara que ja sabem com donar la forma a plastics amb la pistola d’aire calent,
hem de plantejar-nos el fer una tapa independent que tapi I’entrada d’aigua al
submari, i que puguem treure amb facilitat per accedir a l'interior.

Hem pensat fer-la del mateix material que el suport. Aixi doncs, un cop haguem
dibuixat les dimensions de la tapa sobre el tros de plastic, el tallem, el
col-loquem sobre el tub de PVC, i amb la pistola anem donat la forma del tub.
Un cop aconseguim la forma del tub, ho deixem refredar (vegeu la imatge 57,
per veure la tapa en el seu acabat final).

Imatge 57: tapa independent de I'entrada principal del submari
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Com haureu vist, aquesta tapa no es molt complexa, perdo n’és molt practica, ja
gue quan vulguem tancar I'entrada del submari, només caldra empegar-la amb
una capa fina de silicona. Sabent que aquesta no és una pega forta, que és pot
treure facilment, resistent a I'aigua, i no deixa marca, la utilitzarem per

subjectar la tapa (per fer-vos una idea vegeu la imatge 58).

Imatge 58: Part central del submari amb tapa sense fixar

Obtencio de la “segona planta” del submari:

En aquest pas, només haurem de tallar un tros de fullola rectangular de 22 x
8,4 cm, que el farem servir per aguantar les piles (vegeu la imatge 59). Un cop
ho la tallem, la llimarem. Quan ho tinguem tot enllestit i només caldra
empegar-la amb silicona (calenta).

Imatge 59: segon pis del submari

Tallar els tubs de goma necessaris per les connexions de les bombes d’aigua.

Fixar el motor MHD amb pegament especial i fort al tub (vegeu la imatge 61 de
la pagina seglient). Hem posat uns fustetes sota els electrodes, per mesura de
seguretat, ja que quan posem els imants a sota del suport, (que s’atrauran amb
els de d’alt), segurament els eléctrodes es doblegarien.

I.LE.S Guindavols | Marc Sender i Anicet Cosialls

40



Construccié d’un submari propulsat per energia MHD

2010-2011

Per enganxar les peces podeu utilitzar pegament especial per a PVC (vegeu la
imatge 60) o silicona que son resistents a I'aigua, tot i que es preferible utilitzar
Tangit per les peces de l'interior.

Adhesivo Especial

pura PVC Rigido

Imatge 60: Tangit, adhesiu especial per PVC.

Imatge 61: motor MHD del submari (falten els dos imants de sota)

21. Enganxar les bombes als diposits d’aigua (vegeu les imatges 62 i 63).

Imatge 62: Bomba que absorbira I'aigua de fora i I'expulsara als dip0sits
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Imatge 63: bomba que absorbira |'aigua dels diposits i I’'expulsara a fora

22. Fixar els taps dels dip0sits tenint en compte que han de sobresortir els tubs de
goma i altres fils eléctrics fora. Vam pensar fer-n’hi un de metacrilat
transparent (vegeu la imatge 65), per poder veure una mica el que seria

I'interior del submari.

Imatge 65: tap d’un dels diposits de metacrilat (transparent)

23. Un cop tinguem els taps enganxats, només caldra fixar es dos diposits (pega 1 i
2) a la part central. Per fer-ho, seguirem utilitzant el pegament especial per a
tubs de PVC. En acabar aquest pas, ja tindrem el submari muntat (vegeu les
imatges 66, 67, 68 i 69. No obstant, si volem fer-lo funcionar, haurem de

I.LE.S Guindavols | Marc Sender i Anicet Cosialls 47



Construccio d’un submari propulsat per energia MHD

2010-2011

connectar les bombes i els electrodes a interruptors exteriors del recipient amb

les respectives piles de petaca i una font d’alimentacid.

s

Imatge 67: Vista de perfil

Imatge 68: vista d’alcat Imatge 69: motor MHD del submari
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4.- APLICACIONS:

Tot i que la propulsi6 MHD es va veure frenada per presentar més desavantatges que
avantatges, actualment s’estan tornant a reprendre les investigacions i s’estan
generant grans aplicacions en ambits com:

o Geofisica: es creu que el nucli de la Terra y altres planetes és una dinamo MHD
enorme que genera el camp magnétic de la Terra pel moviment de la roca fosa.

o Enginyeria: confinaments de plasma, refredament per metalls liquids dels
reactors nuclears...

o Propulsié naval: la propulsié MHD per impulsar vaixells s’ha estat estudiant des
dels anys 60, i esta despertant una altra vegada el seu interés degut a la
possibilitat d’utilitzar materials superconductors d’alta temperatura per a la

construccié de motors (més endavant mostrarem informacié d’alguns prototips
japonesos propulsats per motors MHD).

Altres aplicacions relacionades:

Els imants superconductors han estat usats en estudis de materials i en la construccio
de poderosos acceleradors de particules, com el que han fet fa poc a Cerdanyola del
Vallés (Barcelona), el Sincrotré Alba (vegeu la imatge 70).

Imatge 70: Sincrotrd Alba (Barcelona)
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5.- AVANTATGES I DESAVANTATGES:

Aquest sistema de propulsié que hem estudiat molt per damunt, no esta ni tan sols en
bolquers. S’han tingut que sobrepassar nombroses dificultats tecnologiques, que
resultaven limitacions insalvables per a queé sigues viable aquest sistema en I'actualitat.

En quan aquest sistema es poden observar algunes avantatges de la seva utilitzacié per
a la implementacio naval i militar:

1. No hi ha cavitacio:

La velocitat dels bucs propulsats per helixs esta limitada per un fenomen
conegut com a cavitacié (no entrarem en principis fisics), la qual té molta
importancia en vaixells. Cal evitar-la perqué desgasta les peces de la
magquinaria, i és la causant del soroll (apart del motor convencional)

2. Detectabilitat acustica:

La segona avantatja més important de la propulsi6 MHD és el silenci. Si no hi ha
soroll de I’hélix, no hi ha soroll per cavitacié. Hem de dir que, fins ara, és el
sistema de propulsi6 més silencidos que es coneix, ja que les emissions
acustiques sén gairebé nul-les. El silenci és el tema central de la trama de la
novel-la de Tom Clancy, on recordem que un submari soviétic propulsat per la
MHD, el feia practicament indetectable en el sonar d’un buc enemic.

3. Maniobrabilitat:

Al disposar d’aquests motors MHD, la marxa cap endavant i endarrere, es pot
obtenir canviant la direccié del camp eléctric o del magnétic. A més a més, la
velocitat d’anar endavant o endarrere no varia, i per tant no caldria fer girar el
prototip.

4. Manteniment: Els propulsors MHD, no tenen parts mobils, no sén sorollosos,
no vibren i per tant requereixen un baix nivell de manteniment (a diferéncia
dels sistemes de propulsié convencionals).

A pesar de totes aquestes grans avantatges per a l'aplicacié maritima i militar,
sorgeixen uns certs inconvenients perjudicials que posen en evidencia la viabilitat
d’aquesta propulsié. Es tracta de les segilients desavantatges:
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1. Residu Quimic:

En el procés de I'electrolisi els ions de clorur ClI" presents a I'aigua de mar,
s’oxiden per formar gas clor de color verd. Es genera per tant, un residu quimic
gue s’aboca al mar.

Camp magneétic:

Una limitacié d’utilitzar aquesta propulsio, esta en el problema de I'elaboracio
de camps magnétics més potents, pero alhora que siguin més lleugers.

A nivell d’estratégies navals, un submari amb aquesta propulsié pot ser
silencidos i no ser detectat pels sonars, perd si per mitja de detectors
d’anomalies magnétiques (MAD)

Conductivitat del fluid:

Una altra limitacid de la tecnologia MHD, és que els vaixells i els submarins no
poden navegar en zones de fluids no conductors d’electricitat, com n’és el cas
de l'aigua dolc¢a, la qual no la condueix tan bé com l'aigua salada de mar,
encara que aquesta té un alt nivell de corrosio en els eléctrodes.

Poténcia del motor:

La poténcia d’aquests tipus de motors sol ser una mica més baixa que els
motors convencionals. No obstant, aquesta potéencia depéen del disseny del
prototip, dels materials, de la conductivitat del fluid...
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Hem fet una recerca sobre la historia de submari.

Hem pogut aplicar les lleis de la fisica per entendre el principi de la propulsid
MHD.

Hem construit un motor MHD que permetra desplacar el submari sense la
utilitzacié d’helixs. S’ha dissenyat i construit un submari que funciona amb
aquesta propulsid, amb materials senzills que estan a I’abast de tothom.

S’ha dissenyat i construit un submari que funciona amb aquesta propulsid, amb
materials senzills que estan a I'abast de tothom.

Hem aplicat el principi d’Arquimedes alhora de resoldre técnicament el procés
d’immersiod i emersio.

Hem comparat els avantatges i desavantatges d’un motor convencional i un
motor MHD.

L’electrolisi de I'aigua realitzada amb eléctrodes de coure permet generar una
corrent de ions que es desplacen d’un eléctrode a un altre. Amb la preséncia
d’un camp magneétic perpendicular al vector velocitat dels ions, es genera una
forca (forca de Lorentz) que propulsara el submari.

Com més intens sigui el camp magnetic i la diferencia de potencial aplicada,
aquesta forca sera més gran.

Per el moment, aquesta propulsid no és del tot viable, ja que des dels anys 60
gue porten estudiant-la, s’han creat pocs prototips propulsats per motors
MHD. Tot i aixi, el simple fet d’investigar-la, ha permes la generacid de
nombroses aplicacions en altres ambits, com ara: geofisica, astrofisica, fisica i
enginyeria.
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7.- FUTURES LINIES D’INVESTIGACIO:

Durant la realitzacié d’aquest treball, han sorgit innumerables problemes que no ens
han deixat investigar petites curiositats d’aquesta magnifica propulsié. Ens hagués
agradat veure les seglients propostes:

1. Electrodes ideals:

Amb els electrodes de coure, hem vist que la forca de Lorenz desplacava el fluid
(creant una corrent que desplagava el submari), aquest fluid pero, tenia un
color verdos (faltaria investigar sobre aquest tema). Existiria algun material que
no causes danys al medi? Quin seria I'adequat?

Es tractaria de provar altres materials conductors, com ara: el grafit, que no i
afecta la corrosio de I'aigua salada, pero no és tan conductor com el coure.

2. Millorar el rendiment:

Amb la utilitzaci6 de materials superconductors, i cambres criogéniques,
obtindriem rendiments més alts.

3. Miillorar la poténcia:

Amb la finalitat de millorar velocitats dels bucs, en comptes d’utilitzar imants
superconductors, podriem utilitzar bobines superconductores, o experimentar
amb altres fluids conductors (plasmes i metalls liquids).
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9.- ANNEXES:

En aquest apartat mostrarem temes relacionats amb aquest treball que no hem trobat
convenient posar-los en el nucli de I'informe, ja sigui per la seva mida (planols,
dibuixos), o naturalesa (videos).

Tanmateix, exposarem detalls complets de procediments aplicats, demostracions...)
qgue en el nucli del informe alteraria la presentacid logica i I'estructura.

També alguna documentacid d’interés, com ara articles de diaris o revistes que facin
referéncia al treball...

| per acabar donarem una descripcid detallada del material obtingut, i dels programes
utilitzats.

ANNEX 1: Yamato 1

El Yamato 1, va ser el primer prototip

funcional emprant motors MHD,
equipats per superconductors refrigerats
per heli liquid. Va ser un projecte del
conglomerat japones Mitsubishi i Ia
construccié va finalitzar l'any 1991.
Vegeu les imatges 71, 72, 73, 74 i 75 de
pagina seglient).

Imatge 72: Yamato 1
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Imatges: 73, 74 i 75: planols del Yamato 1

Com haureu vist, el sistema de propulsié esta format per un imant superconductor,
claus i control de corrent continu, una unitat de refrigeracié d'heli, electrodes en els
conductes d'aigua de mar...

El imant superconductor, esta compost per sis anells amb sis estructures de bobines
superconductores (vegeu la imatge 76), en cercle (per combinar mituament els fluxos
magneétics de cada una de les sis bobines) dins d'un recipient d'heli. (vegeu la imatge
77, de la pagina seglient per entendre-ho millor)
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Terminales eléctricos

Imatge 77: conjunt propulsor dels dos que té per banda.

Les caracteristiques de cada un dels motors MHD del Yamato 1 sén les seglients (vegeu
la imatge 78):

o O O O O

o

Densitat del flux magneétic: 4 T
Conductivitat de I'aigua de mar: 4 S/m
Tensiod entre electrodes: 135V
Distancia entre eléctrodes: 0,175 m
Densitat de corrent entre la cara dels
electrodes: 4525 A/m?

Potencia Eléctrica absorbida: 270 kW

Forca Lorentz: 1300 N Imatge 78: un dels dos motors
MHD del Yamato 1.
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Les caracteristiques del Yamato 1 (de tot el vaixell en conjunt) son les seglients:

Forga Lorentz: 15600 N

Velocitat estimada del vaixell: 19Km/h aprox.
Desplagament: 185 tones

Potencia electrica absorbida: 3240 kW

o O O O

La base de metall dels eléctrodes és feta de Titani, amb I'anode de DSA, i el catode
d'una placa de plati, i el llarg d'aquests és de 3,4 m.

ANNEX 2: ELS IMANTS DE NEODIMI | LES BOMBES D’AIGUA

L'obtencidé d’alguns materials essencials pel submari no ha estat gens facil, com n’és el
cas dels imants de neodimi i les bombes d’aigua.

Aquests tipus d’imants son dificils de trobar, i només en venen en botigues
especialitzades que en venguin.

Un altre factor que cal tenir en compte és el preu, i vam pensar que si els compravem
per Internet ens podriem estalviar uns diners. Navegant per pagines especialitzades en
el tema, comparant preus, diferents tipus d’imants... vam trobar uns que per la seva
poténcia estaven molt bé de preu. Els vam trobar en aquesta pagina web:

http://www.supermagnete.de/spa/.
eren procedents d’Alemanya, i cada imant ha costat 7€.

Pel que fa a les bombes d’aigua, les vam obtenir de Madrid. Vam encomanar un parell
de bombes a una empresa anomenada Microlog, la qual es dedicada a la fabricacid
d’aparells electronics, kits educatius, sistemes tecnologics...

Cada bomba d’aigua ha costat 11€.

ANNEX 3: ISAAC PERAL

1888 SUBMARINO PERAL (Espana)

Isaac Peral y Caballero, inteligente marino espanol, concibié el pro-
yecto del submarino que lleva su nombre y lo comunicoé a sus superiores.
Llamado a Madrid hiciéronse estudios parciales que dieron por resul-
tado empezar-su construccion en el arsenal de la Carraca, (Cadiz) el
23 de octubre de 1887, botandose al agua el 8 de septiembre de 1888, y
los resultados de sus diferentes ensayos fueron los mejores dados hasta
entonces por un submarino. Permanecio sumergido mas de una hora,
recorrio a 10 metros de profundidad 4 millas, hizo el simulacro de atacar
a un buque de guerra, y resistid6 una gran marejada entrando sin averias.
Propulsado por dos motores eléctricos de 30 caballos, que ponian en
movimiento dos heélices, tenia 21'8 m. de longitud por 275 de diametro.
A pesar de las pruebas favorables, decayo el entusiasmo popular, faltole
el apoyo oficial, y el informe de la comision fué adversa a la continua-
cion de tan importantes investigaciones.
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