
TAÏP CHÍ PHAÙT TRIEÅN KH&CN, TAÄP 17, SOÁ K3- 2014 

Trang 39 

Phân tích thông số ảnh hưởng đến mật độ 

công suất phát của máy phát điện từ thủy 

động loại Faraday 

 Lê Chí Kiên 

Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật TP.HCM 

(Bài nhận ngày 16 tháng 04 năm 2014, hoàn chỉnh sửa chữa ngày 17 tháng 07 năm 2014) 

 

TÓM TẮT 

Bài báo đã trình bày về mật độ công suất 

phát ra của máy phát điện từ thủy động 

(MHD) loại Faraday có xét đến trường hợp có 

và không có điện áp rơi trên điện cực. Điện 

cực của máy phát MHD trong bài báo này là 

loại phân đoạn nên sẽ có sự suy giảm của cả 

độ dẫn điện của chất khí làm việc và tham số 

Hall. Bài báo cũng định nghĩa thêm một hệ số 

tải để cho thấy ảnh hưởng của điện áp rơi trên 

điện cực đến công suất ra của máy phát 

MHD. Kết quả tính toán và phân tích của bài 

báo được so sánh với những kết quả trước 

đây mà không xét đến điện áp rơi trên điện 

cực. Kết quả cho thấy sự phân đoạn điện cực 

và điện áp rơi ảnh hưởng rõ ràng đến thuộc 

tính của công suất phát ra. Điều này có ý 

nghĩa lớn trong việc thiết kế tối ưu máy phát 

MHD khi xét đến yếu tố công suất phát ra lớn 

nhất ứng với kích thước máy phát là nhỏ nhất.

Từ khóa: điện cực phân đoạn, tham số Hall, từ thủy động, độ dẫn điện, thuộc tính công suất.

1.   GIỚI THIỆU 

Công suất phát ra là một trong số những thông 

số quan trọng nhất cho thấy tính năng hoạt động 

của máy phát điện Từ thủy động 

(MagnetoHydroDynamics - MHD). Do đó, thông 

số này đã và đang được tìm hiểu rất kỹ thể hiện 

qua nhiều nghiên cứu [1-3], trong đó, tính năng 

phát điện của máy phát MHD đã được cải thiện 

khá tốt khi điện cực của máy phát được phân đoạn 

một cách vô hạn. Tuy nhiên, không phải lúc nào 

cũng có thể áp dụng điện cực phân đoạn vô hạn 

được do cấu tạo và công nghệ vật liệu của máy 

phát điện MHD, nên một số nghiên cứu khác đã 

đề cập đến công suất phát của máy phát điện MHD 

có điện cực hữu hạn nhưng chỉ xét đến sự suy 

giảm của độ dẫn điện [4-6] mà không xét đến tham 

số Hall. Trong bài báo này, tác giả nghiên cứu đến 

ảnh hưởng của điện cực phân đoạn hữu hạn đến 

công suất phát ra của máy phát điện MHD có xét 

đến sự suy giảm của cả độ dẫn điện của chất khí 

làm việc và tham số Hall. 

Chúng ta đều biết rằng điện áp rơi trên điệc 

cực sẽ ảnh hưởng ít nhiều đến công suất phát ra 

của máy phát điện MHD, đặc biệt là đối với những 

máy phát công suất thuộc loại nhỏ. Chính vì vậy 

mà nhiều nghiên cứu đã không xét đến điện áp rơi 

này trong quá trình tính toán công suất ra. Trong 

trường hợp đó, hệ số tải sẽ được định nghĩa dựa 

trên một điện áp tải được coi là hằng số. Hệ số tải 

được xác định kiểu này rõ ràng không thể áp dụng 

để xem xét ảnh hưởng của điện áp rơi trên điện 

cực đến công suất ra của máy phát điện Từ thủy 
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động loại Faraday. Vì vậy để xem xét được ảnh 

hưởng này của điện áp rơi, bài báo định nghĩa hệ 

số tải cho dòng chảy tự do của chất khí làm việc 

có nghĩa là tính đến điện áp rơi trên điện cực. Kết 

quả phân tích của bài báo sẽ được so sánh và nhận 

xét với kết quả các nghiên cứu trước đây. 

2.   CÔNG THỨC VỀ DÒNG ĐIỆN 

Máy phát điện Từ thủy động được nghiên cứu 

ở đây là loại Faraday, điện cực phân đoạn, chu 

trình hở, với chất khí làm việc là dạng plasma của 

sản phẩm đốt cháy nhiên liệu hóa thạch. Để áp 

dụng tính toán được trong điều kiện phạm vi 

nghiên cứu trên, một số giả thiết sau đây được 

thiết lập. 

(1) Độ dẫn điện và tham số Hall làm một hàm 

theo nhiệt độ và áp suất chất khí. 

(2) Sự phân bố dòng khí không đều dọc theo 

chiều chảy do bỏ qua chiều dài của điệc cực. 

(3) Dòng khí có vận tốc nhỏ hơn âm thanh. Dòng 

khí thực tế được áp dụng định luật 1/7th 

Power Velocity Profile Law để mô tả sự phân 

bố nhiệt độ và vận tốc của chất khí ngang 

theo ống dẫn. 

(4) Từ trường đặt lên máy phát là hằng số và bỏ 

qua từ trường cảm ứng được sinh ra (số 

Reynolds từ trường<<1). 

(5) Đặc tính dòng khí dọc theo phương từ trường 

là không đổi. 

(6) Sự phân bố của các thông số chất khí không 

phụ thuộc và hệ số tải. 

(7) Các hiệu ứng cuối ống dẫn được bỏ qua. 

(8) Các điện cực phân đoạn cách điện nhau hoàn 

toàn. 

(9) Sự trượt của các ion được bỏ qua. 

(10) Dòng điện dịch chuyển từ plasma đến điện 

cực ở chế độ khuếch tán. 

Định luật Ohm cơ bản trong trường điện từ của 

máy phát điện MHD với điện cực phân đoạn được 

biểu diễn như sau: 

  BjBuEj 
B

eff

eff


    (1) 

Trong đó, σeff và βeff là các giá trị suy giảm của độ 

dẫn điện σ và tham số Hall β (=μB) do điện cực bị 

phân đoạn [7] 


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

 1
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với α=1+ρi(β0–0.4). 

Ở đây, ρi được gọi là tỉ số phân đoạn điện cực là tỉ 

số của chiều dài một điện cực trên chiều rộng của 

ống dẫn MHD, μ là độ di chuyển của điện tử, E là 

điện trường, B là từ trường đặt lên ống dẫn, và u 

là vận tốc dòng khí (plasma). Ký hiệu “0” của 

thông số trong biểu thức trên mang ý nghĩa là giá 

trị trong dòng chảy tự do. Giả thiết là dòng khí 

plasma chảy theo phương trục x, từ trường theo 

phương trục z thì các thành phần trong công thức 

(1) có thể được viết lại là: 
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Dựa theo cách tính trung bình dòng điện của tác 

giả Saha [8] theo phương ngang của ống dẫn 

(phương trục y) thì công thức dòng điện trung bình 

đối với điện cực phân đoạn được biểu diễn là: 
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trong đó, 
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2
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Ký hiệu  trong công thức trên mang ý nghĩa là 

giá trị trung bình. Tuy nhiên, trong trường hợp 

điện cực phân đoạn làm giảm cả σ và β thì công 

thức dòng điện trung bình lại được biểu diễn là: 
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trong đó, 
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3.   CÔNG SUẤT PHÁT 

Công suất phát ra của máy phát điện MHD tính 

trên một đơn vị thể tích, còn được gọi là mật độ 

công suất, được xác định: 

 EjP      (7) 

Đối với máy phát điện MHD loại Faraday điện 

cực được cách điện hoàn toàn thì jx=0 nên công 

thức (7) sẽ được viết lại thành: 

 yy EjP      (8) 

Công thức (8) có thể được ước lượng xấp xỉ dựa 

vào mật độ dòng điện trung bình được đưa ra bởi 

tác giả Saha trình bày trong [8] với  jy được thay 

vào từ công thức (4): 

 
























D

yy

eff

eff

x

eff

effeff

D

yy

yEuBEE
D

yEj
D

P

0
22

0

d
11

1

d
1









  (9) 

với D là chiều rộng của ống dẫn MHD (khoảng 

cách giữa 2 điện cực đối diện nhau). 

3.1. Không xét điện áp rơi 

Trước hết định nghĩa hệ số tải K: 

Bu

E
K

y


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     (10) 

Nếu coi điện áp rơi trên điện cực khá nhỏ so với 

điện áp sinh ra trên điện cực của máy phát điện 

MHD loại Faraday thì công thức (9) có thể được 

viết lại: 
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Vì Ex mang dấu âm đối với máy phát loại Faraday 

nên công thức trên có thể được viết dưới một dạng 

khác: 

21 PPP       (12) 

trong đó, 
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Sau khi lấy trung bình các đại lượng trên theo 

phương ngang ống dẫn MHD, chúng ta có được 

biểu thức P1 và P2 như sau: 
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trong đó, 
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với δ là độ dày lớp biên nhiệt/vận tốc. Việc tính 

toán Z1 và Z2 đòi hỏi việc phân bố các thông số 

của chất khí ngang qua ống dẫn MHD như sau [9]: 
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trong đó θ=T/T0, γ=εi/2kT0 với εi và Tw lần lượt là 

thế ion hóa nguyên tử chất cấy và nhiệt độ điện 

cực. Từ công thức (19), công thức (17) và (18) 

được viết lại thành: 
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Sau khi thay các biểu thức σeff0 và βeff0 trong công 

thức (15), (16), chúng ta có được biểu thức cuối 

cùng của mật độ công suất thông qua công thức 

(12) như sau: 
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3.2. Có xét điện áp rơi 

Đối với máy phát điện MHD loại lớn thì điện áp 

rơi trên điện cực có thể được bỏ qua, nhưng đối 

với máy phát loại nhỏ thì điện áp rơi này phải 

được xét đến. Khi điện áp rơi là hữu hạn thì hệ số 

tải thực tế KL được xác định: 

BDu

V
KKL




     (23) 

trong đó ΔV là tổng điện áp rơi trên điện cực xảy 

ra trên cả cathode va anode. Áp dụng hệ số tải 

được hiệu chỉnh này vào trong công thức (22) 

chúng ta có được biểu thức mật độ công suất: 
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4.   KẾT QUẢ VÀ PHÂN TÍCH 

Trước đây, nhiều nghiên cứu đã cố gắng tính 

toán điện áp rơi trên điện cực của máy phát điện 

MHD loại Faraday nhưng trong những điều kiện 

khác nhau. Mới đây nhất là tác giả Siddiqui [10] 

đã tính điện áp rơi trên điện cực trong điều kiện 

tham số Hall là đồng nhất và không đồng nhất theo 

chiều ngang ống dẫn MHD. Tuy nhiên, trong 

nghiên cứu này, chất khí làm việc là một dạng 

plasma mô hình số rất chuẩn. Trong thực tế, chất 

khí làm việc của máy phát điện MHD là sản phẩm 

từ phản ứng cháy nhiên liệu hóa thạch nên rất khó 

hình thành được dạng plasma lý tưởng vì phản 

ứng cháy có thể hoàn toàn (cháy sạch) hoặc không 

hoàn toàn (sản phẩm cháy có lẫn tạp chất, tro, 

xỉ…). Nếu phản ứng cháy là không hoàn toàn thì 

trong chất khí làm việc sẽ lẫn tạp chất chắc chắn 

sẽ ảnh hưởng tới chất lượng phát điện của máy 

phát MHD, đồng thời tro, xỉ bám vào bề mặt điện 

cực sẽ ảnh hưởng ít nhiều tới điện áp trên điện cực. 

Trong bài báo này, tác giả áp dụng những nghiên 

cứu trước vào tính toán điện áp rơi xét cả hai 

trường hợp cháy sạch và không sạch tức là điện 

cực không bị và bị bám tạp chất trên bề mặt. 
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Các giá trị tiêu biểu để tính toán đối với máy 

phát điện MHD loại Faraday, điện cực phân đoạn 

hữu hạn được cho ở bảng 1. 

Bảng 1. Thông số tiêu biểu 

T0 2600K 

jy 1,7 × 104A/m2 

B 1,7T 

σ0 9,1mho/m 

u0 350m/s 

δ 0,015m 

|Ex| 117V/m 

Trước hết, chúng ta tính điện áp rơi trên điện 

cực trong trường hợp có và không có tạp chất trên 

bề mặt điện cực ứng với những giá trị khác nhau 

của Tw, β0, ρi. Nhiệt độ của tạp chất Ts có thể thay 

đổi tùy thuộc vào tỉ lệ tạp chất trong chất khí làm 

việc, tuy nhiên đối với nhiệt độ chất khí 2600K 

như được cho ở bảng 1 thì nhiệt độ Ts thường nằm 

trong khoảng 1700-1900K. Trong bài báo này với 

trường hợp có tạp chất, nhiệt độ tạp chất được 

chọn trung bình Ts=1800K, và nhiệt độ điện cực 

Tw rõ ràng sẽ bằng với nhiệt độ tạp chất. 

 

Hình 1. Sự thay đổi của điện áp rơi trên điện cực theo 

β0 ứng với các giá trị khác nhau của ρi và Tw trong 

trường hợp có và không có tạp chất tại ống dẫn MHD. 

Hình 1 cho thấy sự thay đổi của điện áp rơi 

theo giá trị tham số Hall β0 ứng với các giá trị khác 

nhau của Tw và ρi trong trường hợp có và không 

có tạp chất. Từ đồ thị hình 1, ta nhận thấy điện áp 

rơi sẽ tăng theo tham số Hall. Thêm nữa, khi tham 

số Hall β0 nhỏ hơn một giá trị xác định (điểm giao 

nhau của đồ thị ρi=0,01 và 0,05) thì tỉ số phân đoạn 

điện cực ρi càng lớn sẽ làm điện áp rơi càng lớn 

nhưng không hơn không nhiều, tuy nhiên khi β0 

lớn hơn giá trị xác định này thì tỉ số phân đoạn 

điện cực càng lớn sẽ làm điện áp rơi càng giảm 

mạnh. Nếu so sánh giữa trường hợp có tạp chất 

với không có tạp chất thì từ đồ thị ta cũng nhận 

thấy điện áp rơi trên điện cực cũng giảm rất nhiều 

trong trường hợp có tạp chất. Ngoài ra, ta còn 

nhận thấy khi nhiệt độ điện cực Tw tăng thì điện 

áp rơi trên điện cực sẽ giảm. 

 

Hình 2. Sự phụ thuộc của mật độ công suất vào β0 

ứng với các giá trị khác nhau của ρi và ΔV tại 

Tw=1400K và Ts=1800K. 

Tiếp theo, mật độ công suất được tính toán dựa 

theo công thức (20)-(24) với những giá trị khác 

nhau của β0, ρi, và Tw. K được chọn bằng 0,5 tuy 

nhiên khi ΔV trong phạm vi cho phép thì chúng ta 

sẽ phải xác định K cụ thể hơn bằng cách giả thiết 

giá trị uBD=1500V trong việc tính toán mật độ 

công suất. Hình 2 cho thấy sự thay đổi của mật độ 

công suất theo tham số Hall ứng với các giá trị 
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khác nhau của ρi và Tw=1400K. Khi ρi=0, trường 

hợp không xét điện áp rơi (máy phát Faraday lý 

tưởng) thì mật độ công suất tăng nhanh theo β0 mà 

không tìm được giá trị β0 nào tối ưu. Trong thực 

tế, khi ρi=0,1, sự tăng của mật độ công suất thấp 

hơn nhiều so với trường hợp máy phát lý tưởng và 

sẽ trở thành tối ưu tại những giá trị β0 cao. Trường 

hợp có xét đến điện áp rơi, chúng ta tìm được giá 

trị tối ưu của β0=1,9 khi không có tạp chất và β0 

bằng khoảng 3 khi có tạp chất ứng với ρi=0,1. Giá 

trị tối ưu này của β0 sẽ lớn hơn nếu giá trị ρi cao 

hơn. 

Hình 3 cho thấy sự thay đổi của mật độ công suất 

theo ρi ứng với các giá trị khác nhau của β0 và ΔV. 

Tại β0=1, mật độ công suất giảm chậm khi ρi tăng, 

và giữ nguyên đặc tính này ngay cả khi có xét đến 

điện áp rơi. Tuy nhiên, mật độ công suất lại tăng 

khi ρi giảm và sau đó giảm khi ρi tăng tại những 

giá trị β0 lớn. Đặc tính ban đầu tăng tại những giá 

trị β0 lớn sẽ càng nhiều hơn khi xét đến điện áp rơi 

trong trường hợp không có tạp chất. 

 

Hình 3. Sự phụ thuộc của mật độ công suất vào ρi 

ứng với các giá trị khác nhau của β0 và ΔV tại 

Tw=1400K và Ts=1800K. 

 

Hình 4. Sự phụ thuộc của mật độ công suất vào Tw 

ứng với các giá trị khác nhau của ρi và ΔV tại β0=1 

(không có tạp chất). 

Ảnh hưởng của nhiệt độ điện cực đến mật độ 

công suất được biểu diễn ở hình 4 xét trong hai 

trường hợp: ΔV=0 (máy phát lý tưởng), và ΔV≠0 

(máy phát thực tế). Từ hình này, chúng ta nhận 

thấy mật độ công suất sẽ tăng theo sự tăng của 

nhiệt độ Tw. Trong trường hợp thực tế, mật độ 

công suất giảm nhiều so với trường hợp lý tưởng, 

và tại cùng một giá trị của nhiệt độ điện cực, tỉ số 

phân đoạn điện cực càng nhỏ thì mật độ công suất 

lại càng lớn. 

5.   KẾT LUẬN 

Bài báo đã phân tích thuộc tính của công suất 

phát ra của máy phát điện Từ thủy động loại 

Faraday điện cực phân đoạn thông qua một thông 

số được gọi là mật độ công suất. Các thông số ảnh 

hưởng đến mật độ công suất được xét đến bao 

gồm nhiệt độ điện cực, tham số Hall của dòng 

chảy tự do, tỉ số phân đoạn điện cực, và tổng điện 

áp rơi trên điện cực. Bài báo đã coi sự phân đoạn 

điện cực làm giảm cả độ dẫn điện lẫn tham số 

Hall, trong khi những nghiên cứu trước chỉ coi sự 

phân đoạn điện cực làm giảm duy nhất độ dẫn 

điện. Đây có thể coi như một bước phân tích hoàn 

chỉnh hơn những nghiên cứu trước về ảnh hưởng 

của sự phân đoạn điện cực. Bài báo cũng cho thấy 
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sự ảnh hưởng rõ ràng của điện áp rơi trên điện cực 

đối với mật độ công suất phát ra ở những máy phát 

điện Từ thủy động công suất nhỏ. Chất khí làm 

việc được xét đến trong bài báo là một dạng 

plasma hình thành từ quá trình đốt nhiên liệu hóa 

thạch trong đó có lẫn tạp chất không cháy hết (tro, 

xỉ). Bài báo cho thấy rằng nếu bỏ qua điện áp rơi 

trên điện cực, không có giá trị nào của tham số 

Hall trong khoảng từ 1~3 để tối ưu mật độ công 

suất phát ra, nhưng nếu xét đến điện áp rơi thì sẽ 

có giá trị tối ưu của tham số Hall. Giá trị tham số 

Hall tối ưu này sẽ tăng lên nếu xem như có một 

lớp tạp chất xỉ bám trên bề mặt ống dẫn MHD. 

Mật độ công suất của máy phát điện Từ thủy động 

thực tế (có xét đến điện áp rơi trên điện cực) sẽ 

thấp hơn nhiều so với trường hợp máy phát điện 

lý tưởng. Giá trị tối ưu của tham số Hall sẽ tăng 

lên một chút nếu tỉ số phân đoạn điện cực tăng, và 

mật độ công suất sẽ tăng khi tỉ số phân đoạn điện 

cực giảm đối với những giá trị tham số Hall nhỏ 

hơn giá trị tối ưu. Do đó, sự thay đổi của sự phân 

đoạn điện cực cũng như điện áp rơi trên điện cực 

sẽ định hình đáng kể thuộc tính của mật độ công 

suất phát ra, và những thông số này cần phải được 

xem xét một cách kỹ lưỡng khi phân tích về tính 

năng, hoạt động của một máy phát điện Từ thủy 

động thực tế loại Faraday. 
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ABSTRACT 

This paper has shown the power density 

of a Faraday-type Magnetohydrodynamic 

(MHD) generator considering the presence of 

electrode voltage drop. The electrode of the 

MHD generator used in this paper is a 

segmented type, therefore there is a 

reduction of electrical conductivity and Hall 

parameter. The paper has also defined a load 

factor to express the effects of voltage drop 

on the electrode to the output power of an 

MHD generator. The results obtained from 

this paper have been analyzed and 

compared to the previous results where the 

voltage drop of the electrode is not 

considered. As a result, the segmented 

electrode and the voltage drop have affected 

significantly to the characteristics of the 

output power. This result is significant for 

optimization of the MHD generator with 

respect to the maximum power density. 

Keywords: segmented electrode, Hall parameter, magnetohydrodynamics, electrical 

conductivity, power characteristics. 
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