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Abstrakt

Tato prdce se zabyva problematikowiemi permeability magnetickych kapalin.
V prvni ¢asti se zabyva charakteristikou magnetickych kapadjich ¢lenénim, sloZzenim,
fyzikalnimi vlastnostmi, vyrobou a jejich aplikacermlejdilezit¢jSi vlastnosti magnetickych
kapalin jsou matematicky popsany. Jakdedit4 vlastnost magnetickych matetige zde
popsana permeabilita.

V druhécasti je popsan navrh vlastni metody vygei permeability magnetickych
kapalin. Tato metoda je nasleédrrealizovana pro vyS&ni magnetizéni kiivky komegni

magnetické kapaliny. Na zakkaeysledki je metoda zhodnocena.

Kli¢ova slova

Magneticka kapalina, ferokapalina, permeabilita, gneické ndteni, rozptylové toky,

numericka simulace

80 stran 42 obrazk 7 tabulek 14 graf 1 giloha

ZCU, FEL, Plze, kvéten 2013
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Abstract

This thesis deals with magnetic fluids problematitkis thesis describes magnetic
fluid characteristic, composition, separation, ptgls properties, it's production and
application. The most important properties are m@idticaly described. Permeability is there
described as one important property of magnetienzds.

The second part of this thesis contains a magnati@surement method proposal and

it’s realization. The results were used to get gmatization characteristic and discussed.

Key words:

Magnetic fluid, ferrofluid, permeability, magnetproperties measurement, leakage flux,
numeric simulation

80 Pages 42 figures 7 tables 14 graphattachment
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Symbol

vyznam

]

Uti

| ke

A magneticky vektorovy potencial [Wb/m]

B magneticka indukce [T]

Bo amplituda magnetické indukce [T]

d polongr [m]

dn hydrodynamicky pimér ¢astic [m]

dm pramér magnetického jadra [m]

Omag pramérny pramér magnetickychtastic [m]

F sila [N]

g gravitaini zrychleni [m/§

H magneticka intenzita [A/m]

Ho amplituda magnetické intenzity [A/m]

I elektricky proud [A]

11,2 proud v primarnim, sekundarnim vinuti [A

k Boltzmannova konstanta

Lo indukénost primarniho, sekundarniho vin
[H]

I délka [m]

m magneticky moment [A/A}

M magnetizace [A/m]

Mo spontanni magnetizace [A/m]

Ms satur&ni magnetizace [A/m]

Megq rovnovazna hodnota magnetizace [A/m]

ML nerovnovazna slozka magnetizace kolmj
sméru magnetického pole [A/m]

My vzajemna induénost [H]

N pocet zaviti vinuti [-]

n transformani porer [-]

S plocha [nf]

S relativni viskozita [-]

10
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s relativni viskozita [-] magnetické pole
pusobi rovnobzr¢ s tokem kapaliny

S/ relativni viskozita [-] magnetické pole
pusobi kolmo na tok kapaliny

T Brownova relaxéni doba roténi difaze
castic [s]

Tk kroutici moment [Nm]

t cas [s]

Ui indukované nagi [V]

Vi hydrodynamicky objem [ri

Vi objem magnetického jadra fin

v rychlost [m/s]

recké symboly vyznam

a langeviniv parametr [-]

n viskozita [Ns/m]

e rotaini viskozita [Ns/rf]

u permeabilita [H/m]

1o permeabilita vakua[H/m]

r relativni permeabilita [-]

T Ludolfovo ¢islo

Dk hustota ferokapaliny [kg/th

s hustota materialu [kg/fh

o meérnda elektricka vodivost [S/m]

B ¢asova konstanta [s]

0] magneticky indu&ni tok [Wb]

@, magneticky objemovy zlomek [-]

Dy, hydrodynamicky objemovy zlomek [-]

Xi pocatesni susceptibilita [-]

Q lokalni vifivost [1/5]

11
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Systém zn&eni

X Skaléar
X Vektor
X Fazor

12
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3 Uvod

Poteba novychieSeni stavajicich i neévvznikajicich problém s sebou nuth nese
potrebu vyvijet nové materialy. Jednim takovym materialjsou magnetické kapaliny.
Princip magnetickych kapalin je znamy jiz pgrmé dlouho, avSak vzhledem k technickym
nedokonalostem nenachazely magnetické kapaliny omedéivna své praktické uplatn.

V sowasnosti Ize tento vysoce perspektivni materialt najhnoha technickych prakticky
vyuzivanych aplikacich a v mnoha dalSich aplikasietazi vyzkumwi vyvoje. Magnetické
kapaliny maji vysoky aplikani potencial také v mediainV této oblasti jiz vyvoj pokrél do
stadia experimentalni dby, jejiz vysledky slibuji budouci uplatmi tohoto materialu.
Vzhledem k Sirokému uUhlu s@asného i potencialniho upl&mri ma oblast magnetickych
kapalin multidisciplinarni charakter.

Magnetické kapaliny jsou jednou z oblasti zajmudday teoretické elektrotechniky.
Pracovnici katedry v sd@asnosti vyvijeji¢i inovuji fadu zdizeni vyuZzivajici unikatnich
vlastnosti tohoto materialu, jedna se in@pmagnetorheologickou brzdu, magnetorheologické
tlumice, ferokapalinové ucpévky ferokapalinové aktuéatory.

Pro kvalifikovanou predikci chovani #aeni hraje zésadni roli znalost vlastnosti
pouzitych materidl, v pripact uréovani magnetického chovani latek je ridgditéjSim
parametrem jejich permeabilita. V porovnani s pevinyfferomagnetiky, permeabilita
magnetickych kapalin je vélna dosahujici relativhnizkych, obtiza métitelnych hodnot.
Oblast n&eni této veltiny dosud neni zcela probadan&edkladana prace si klade za cil
prispét k prob&ddéani této oblasti navrhem nové&tioi metody uéovani permeability

magnetickych kapalin.

13
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4 Teoretickd cast

4.1 Magnetické kapaliny

Magnetické kapaliny (nazyvany téz koloidni ferodapa ferofluida, nanokompozitni
magnetika) jsou suspenze tené feromagnetickymi nebo ferimagnetickymi nssdicemi
a nosnou kapalinou. Tyt@astice jsou fiblizn¢ kulovitého tvaru s gimérem viadu
nanometii, negasgji vrozmezi 3 az 15 nanomeétr Nand@astice mohou byt vyrobeny
z praskového Zeleza nebo latky obsahujiéf Rebo F&" (jedna se nafklad o oxid Zeleza —
Fe;0, magnetit nebo maghemit), niklu, feritu atp. KazmEna@astice obsahuje Weissovu
doménu se spontanni magnetizacfedgtavuje tedy miniaturni permanentni magnet.
Nepisobi-li na kapalinu WjSi magnetické pole, jsou magnetické momenty Rdastc
nahod® orientovany a kapalina se tak navenek jevi jakanagneticka. Vzhledem
k miniaturnim rozmirim magnetickychtastic neni jejich pohyb ovlivovan gravitani silou
a castice se tedy v nosné kapalipohybuji nahodnym tepelnym (Brownovym) pohybem.
Mechanické a chemické vlastnosti magnetické kapaliktuje nosna kapalina, magnetické

vlastnosti uéu;ji vlastnosti nangastic a jejich koncentrace.

nanodastice

= Tfetézce molekul
detergentu

Obr. 1 magneticka na@stice obalena vrstvou detergentu [1]

Z&kladnim problémem magnetickych kapalin je jejiobloidni stabilita. Koloida
stabilni je magnetickad kapalina ¥ijpact, kdy nedochazi ke shlukovani naastic vliivem
magnetickych a van der Walsovych sil. Shlukovamiodastic se zamezuje pokrytim jejich

povrchi ochrannym polymernim obalem, tzv. detergentemfdktantem), ktery vytvid

14
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odpudivé sily mezicasticemi a zabraje tim gimému kontaktu mezi nadsasticemi.
Detergentem iiive byt nap. kyselina mastna. Detergent vytivAa povrchu nari@stic dlouhé

(1 az 3 nm)rettzce polarnich molekul t¥ené hydrofilni hlavou, pewn vazanou

s magnetickou natéstici, a hydrofobnim ocasentjtahovanym molekulami nosné kapaliny.
Typickd magnetickad kapalina je t#ema z 85 % nosnou kapalinou, z 10 % detergentem
az 5 % pevnymi magnetickymi latkami. [1]

4.2 Magnetorheologické kapaliny

Magnetorheologické kapaliny se skladaji stegko ferokapaliny zeréchéasti. Pevnou
sloZzku tvdi magneticky praSek sloZenycastic o piméru viadu mikromet, obvykle
3-5 um, kapalnou slozku tid nag. uhlovodikovy olej a surfaktant, ktery udrZujésteky
rozptylené v kapalia zpomaluje fisobeni graviténi sily.

Oproti ferokapalinam vynika siéfsim magnetoviskdéznim jevem, nevyhodou vsak je
vétSi sklon k usazovani (tj. mensi koloidni stabjlzpisobeny velikostéastic.[2]

4.3 Magnetické vlastnosti magnetickych kapalin

Bez pisobeni vijSiho magnetického pole jsou naastice volg rozptyleny v objemu
kapaliny a kapalina se navenek chova jako nemagdetiPokud na kapalinuupobi
magnetické pole, dojde k us@adanicastic dle siléar pilozeného pole, fixxemz nejvice
castic se bude vyskytovat v mistech nejvysSiho ntagk@ho toku. U magnetickych kapalin
ma zavislost magnetické indukce na intehzitagnetického pole podobnydpeh jako
u feromagnetik, tedy s rostoucithseB asymptoticky blizi hodnétstavu nasyceni (saturace).
Satur&ni magnetizace gkterych kapalin mize dosahnout hodnoty az 1,3 T. Jejich chovani
v magnetickém poli fjpomind chovani paramagnetik, ibeme se setkat s ozwmaim
superparamagnetika.

Pracovni teplota magnetickych kapalin se pohybuj@zmezi -125 az 200 °C.
S rostouci teplotou magnetické kapaliny klesa htanmji magnetické susceptibility
az do dosazeni Currieovy teploty, kdy své magnétidlstnosti ztraci Updn tedy dosahuje

relativni permeability,=1.
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Magnetické pole vyraznmeni nekteré fyzikalni vlastnosti magnetickych kapalin.
Dulezitou a v mnoha aplikacich vyuzivanou vlasthostagnetickych kapalin je
magnetoviskozni jev, tedy zma viskozity vliivem magnetického pole. Kapalinak/gastava
tekuta i v silném magnetickém poli vlivem detergenychiettzci. Viskozita se zréni viadu
milisekund od zrény magnetického pole. Chovani magnetické kapalmyi$ v zavislosti
na druhu magnetického pole. Jinak se bude chavatipobeni stejnosénného, stidavého
nebo pulzniho pole. Chovani zéalezi také na frekvd®c pusobeni sidavého pole dochazi
k neustalému i@magnetovavani magnetické kapaliny, dochazi ketamrahysteréznim
a ztratam vivymi proudy, které zfisobuji oltev. Nekteré magnetické kapaliny vykazuji
ve stidavém poli tzv. negativni viskozitu, tedy poklesskozity s rostouci intenzitou
magnetického pole.

Magnetické pole ovlituje i dalSi vlastnosti magnetickych kapalin, inapptické

vlastnosti. [1]

4.4 Chovani kapalin ve stejnosm érném magnetickém poli

Ferokapalina vytvid ve stejnosrrném magnetickém poli velice zajimavidvky, tvary
a struktury vlivem ferohydrodynamické nestabili®o @ilozeni magnetického pole gastice
ferokapaliny orientuji ve sénu magnetického pole a vytkeni struktury podobné strukturam
na nasledujicich obrazcich.

')t
Y7

Obr.2,3: Tvary v zavislosti na intenzjrilozeného pole [3]
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Na obr. 2 a 3 je zachyceno chovani kapaliny se&atumagnetizaci 0,04 T. Kapalina
se z&ne tvarovat dle ffilozeného magnetického pole, pokud magneticka pitkona
stabiliza&ni efekt hmotnosti kapaliny a povrchovéhieni. Vlevo jsou zachyceny tvary
kapaliny @i pasobeni kolmo filozeného magnetického pole o indukci 0,02 T, vprgisobi
na kapalinu pole o indukci 0,033 T.

V ptipadt, Ze bude ferokapalina viozena mezé dklerené desky, vzniknou struktury
podobné té na obr. 4.

Obr.4: Struktury tvéici ferokapalina vioZzena mezidisklerrné desky v magnetickém poli [3]

Magnetické vlastnosti ferokapalin maji Siroké man@ouziti. Nekteré aplikace jsou
zatim souasti vyzkumu, &které se jiz dlouhou dobu pouzivaji. Aplikacemi ¥iuajici
chovéni ve stejnostmém magnetickém poli jsou naghladici systém reproduktgrésneni
u rotujici Hidele, tlumée krokovych motat, tlumice narazu. Vzhledem k velikosterastic
ferokapaliny se lze zabyvat mySlenkou uziti ferakap v nanotechnologiich. Takovymi
aplikacemi by mohly byt nanomotory, nanogeneratoignopumpy, nanoaktuatory a dalsi
podobné nanoaplikace. [3]

4.5 Chovani ve st fidavém magnetickém poli

Ve stidavém magnetickém poli se ferokapalina chova jirgpasobem nez v poli

stejnosmirném. Ferokapalina se vliveméniciho se pole pohybuje v zavislosti na aktualnim

17
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smeéru pole. Pro ufeni snéru pohybu hraje @ezitou roli tzv. kriticka sila magnetického pole.
Pokud na kapalinugsobi sila mensi nez kriticka, kapalina se pohybpupti snéru pasobici
sily, pokud bude sila&tSi nez kriticka, kapalina se bude pohybovat véie snéru spolu

s polem. Hodnota kritické magnetické sily zavisi frekvenci, koncentraci rozptylenych
¢astic a dynamické viskozikapaliny.

Viskozita kapaliny zfisobuje zpozéhi mezi znénou magnetizac&éstic a zminy
orientace pole. Vifjpadct, kdy magnetizach nebude kolinearni vzhledem k integzioleH,
vznika kroutici moment
Ty =t M xH (1)

Tento moment zisobuje rotactastic. Takto vyvolané pohybyastic zfisobuji pokles

efektivni viskozity, jev se nazyva negativni viskaz[3]

4.6 Magnetizace ferokapalin

Ferokapaliny lze pkh charakterizovat az po zj&ti jejich magnetizaich vlastnosti,
ti. je nutné znat zavislost magnetizabk na vnitni magnetické intenzitH;. Satur&ni

magnetizaceVls je udana hodnototi—c. Magneticky objemovy zlomekb, pak lze uit
pomociMs a spontanni magnetizadé, = 45010° Alin"dle vztahu

M
o, =—= 2
VM, (2)
Obecre Ize magnetizace monodisperzni koloidni ferokayalmapsat Langevinovou

formuli

M =M, [@, [ﬁcotha —ij
a (3)

o = HoMLH, (4)
k(T
Kde m urcuje magneticky momentastic,k je Bolzmannova konstantaTaje teplota.
Pro velmi nizké hodnoty parametu) tedy pro velmi nizké vrihi magnetické poldi; Ize
pouZzit lineérni aproximaci vztahu

M:MO@VM:)GD-“ (5)
KT

18



VySeteni permeability magnetickych kapalin Bc. Miraskubat 2013

Kde y je patateeni susceptibilita, ktera tmje paatek magnetizai kiivky v oblasti
Hi—0 a mize byt vyuzita fi vypoctu primérného ptiméru rozptylenychéasticdmag
_ Mg o ag
18 kT
Tyto vztahy byly pouZzity P vyhodnocovani niZze popsaného experimentu. Vysiedk

X (D, Lo (6)

jsou uvedeny v tabulce 1. [4]

4.7 Zavislost velikosti  €éastic na chovani magnetickych kapalin

Chovani v magnetickém poli sinovliviiuje velikost ¢astic rozptylenych v jejim
objemu. Po ploZzeni magnetického pole ke kapdlise ¢astice budou orientovat ve 8m
piilozeného pole. Zfsob, jakym budou #mit svoji orientaci, je dan typem relakdho
procesu, ktery u dangstice budeifgvladat. U menSictastic fevlada tzv. Nédl relaxani
proces, tj, castice relaxuje volnou rotaci magnetickych momenvnitc ¢astice. Takto
se chovajicicastice jsou ozrmvany jako magneticky &kké. U &tSich ¢astic evlada
Brownav relax&ni proces, tfastice rotuji celé v zavislosti na prosta¥dixovaném vnitnim
magnetickém momentu. Takto se chovajastice jsou ozri@vany jako magneticky tvrdeé [4].

Velikost ¢éstic sile ovliviiuje velikost meziasticovych interakci. Mezi malymi
casticemi jsou hodnoty medsticovych interakci zanedbatelné, mezitim co ddesticové
interakce velkychiastic silré ovliviwuji chovani kapaliny v magnetickém poli. Velkéstice
maji schopnost seskupovat se i@t¥zch pii pusobeni vijSiho magnetického pole viivem
meziasticovych interakci. PofippZzeni gradientniho pole sé&astice pesouvaji do mist
s nej¥tsSim gradientem. Velkéastice dosahuji vlivemugobiciho gradientniho pole vySSich
rychlosti, ktera se po seskupéastic doretézci jeSt zvysi. Disledkem tedy je, Ze v mistech
s vyS8Sim gradientem sergpinostd dostanou #Si castice a jejich seskupeni. Rozramgt
velkych a malychéastic v kapalis vlivem gradientniho pole sinovliviiuje viskozitu
kapaliny. Tento jev experiment&lrprowtili Thurm a Odenbach. Na #aeni dle obr.5
sestavili gradientni magnetické pole s maximélrerigitou o hodnét H = 10 A/m.
Po skoreni separaniho procesu doslo k navyseni objemového podilkyebicastic v okoli

spodni civky a ke sniZeni objemového podilu v okothi civky. [4]
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Obr.5: Za‘izeni pro experimentélni ékeni vlivu velikostiastic na jejich distribuci [4]

Casti byly oddleny a podrobeny dalSimudieni. Vlastnosti fivodni kapaliny a jejich
¢asti po provedeni separace jsou uvedeny v tabulce 1

Nazev M % Oy Amag Anr20Mo
kapaliny: [KA-m™] 0 [%] [nm] [-]
APG513
Pavodni 32,6 1,34 7,24 12,0 12
kapalina

Horni gast 30,0 1,18 6,63 11,6 1
Spodni¢ast 33,1 1,42 7,35 12,1 18

Tabulka 1: Vysledky &ieni magnetizace kapaliny [4]

Provedenim experimentu vzniklii tazné kapaliny, liSici se obsahem velkyg@stic.

Bylo tedy moZné experiment&nprowtit vliv intenzity magnetického pole na viskozitu
(graf 1) a délku vznikajicicretézca ¢astic (graf 2).
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Graf 1: Vliv intenzity magnetického pole na viskokapalin s fiznym obsahem velkych

castic [4]
12 4
— @ — Spodni éést o
104 —@— Pdvodni kapalina /
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Graf 2: Vliv intenzity magnetického pole na‘ptrastic vietezci v kapalinach siznym
obsahem velkyctastic [4]

4.8 Matematicky model

V posledni dob stale vzéista hodnota experimentélrziskanych dati teoretickych

studii zangienych na problematiku ferokapalin. Zajem o tyto &aqy neni zfisoben jen
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technickymi a lékieskymi aplikacemi, ale takérgdpokladem, Ze za pomocichto kapalin
budeme moci odp@dét na rekteré fyzikalni otdzky tykajici se vlivu dipolarhiénterakci
a magnetického pole na strukturu a dynamiku kapalifidze zran v takovychto systémech.
Moznost ovladat fyzikalni vlastnosti za pomocgpiho magnetického pole ot@la rekolik
moznosti, jak vyuzit ferokapaliny v technice a &ka. Vyznamnymi vliastnostmiékterych
magnetickych kapalin je magnetoviskézni efekt, tedigopnost kit viskozitu v zavislosti
na @ilozeném magnetickém poli, a schopnognihsvoji polohu podléidiciho magnetického
pole.

Pro lepSi porozugmi chovani ferokapalin je nutné zkoumat vliv magnietho
a proudového pole na jejich dynamiku. V idedlnim dela ferokapaliny nedochazi
k interakcim mezicasticemi. Chovani realného modelu se od toho ide@lznateld liSi
praw meziasticovymi interakcemi. A pr&vsouhra dynamickych a strukturalnich vlastnosti

ferokapalin je povaZzovana za&k porozungni pohybovym jeum kapalin. [5]

4.9 Magnetoviskozni efekt v ideélni magnetické kapa liné

Rozenweig a McTague experimentattemonstrovali magnetoviskozni jev v roce 1969
[5]. Od té doby wvzniklo mnoho studii zabyvajiciche svyswtlenim principu
magnetoviskdzniho jevu. Prace olai$ci princip magnetoviskdézniho jevu lze zhruba
roz&lit na makroskopické, termodynamické, mesoskopickékinetické teorie. Velmi
piinosné jsou v tomto siru paiitacové simulace.

Matematicky popis magnetovisk6zniho jevu dle makopgcké teorie shrnul Shliomis
[5] v rovnici 7.

dv- = Ho _lvw-
M -QxM 6w@hmx(MxH) TB(M M) 7)

Dle Shliomise je magnetizadé ferokapaliny ovlivina lokalni vfivosti Q, zatimco
intenzita magnetického pold uréuje orientaci magnetizace dle &m magnetického pole.
Pribé¢h relaxace nerovnovazné magnetizaceét zik rovnovazné hodndt Meq je
uréen relaxanim c¢asemB. DalSimi parametry rovnice jsou hydrodynamickyjeotovy

zlomek @y, a viskozita tekutiny. Casova konstanteB Ize ukit ze vztahu
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_ 3,
k [T

B (8)

kdek je Bolzmanova konstant&,= 138[10J (K™, T je Brownova realxai doba rotani
difuzecastic [s] avy je hydrodynamicky objem,

_ iy
6
kde d, je hydrodynamicky gimér ¢astic. Viskozita tekutiny; vyjadiuje viskozitu vetn

Vi

(9)

pevnychéastic a lze ufit vztahem
n=n,{L+25,) (10)

kde 5o ozna&uje viskozitu cisté kapaliny. Tento vztah vSak nebere v potaz weni
vznikajiciho i rotaci kapaliny. Vlivem dalSich ztrat vznikagbi odchylkou magnetizace
od magnetického polefiprotaci je nutné definovat ratai viskozituz,. Pro Poiseuitlv nebo
Couetfiv tok

v=v(y) " (11)
v magnetickém poli zadaném rovnici
H=H[® (12)
je rotani viskozita udana vztahem
M H
= 13
== (13)

kde M1 uréuje nerovnovaznou slozku magnetizace kolmou k&smnagnetického pole. Pro
slabé toky s hodnotou [BIQ <<1 lze pro linear aproximované hodnoty piat dle

rovnice 7. VloZzenim vysledku do rovnice 13 vznikngaz pro uéeni rot&ni viskozity dany

rovnici 14

_3 all,(a)
1 ZDVW" 2+al,(a) | kde (14)
L,(X) = coth(X)- X je Langevinova funkce (15)

ao je Langeviriv parametr (4).

[5]
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4.10I1dedalni model magnetické kapaliny bez interakc 1.

Takto pedkladany model fedstavuje pohled na magnetické kapaliny z hlediska
kinetické teorie. Kapalina je vtomto modelu vymiodéna jako idealni suspenze
neinteragujicich magnetickych difdlve které psobi magnetické pole, Browim pohyb
a virivost toku. Vzajemé# neinteragujiciéastice jsou v modelu pouZity pro zjednoduSeni.
Castice jsou povazovany za monodisperzni, magnetitkgé ¢astice s pimérem dn,

a magnetickych momentem

m=M, LV, (16)
kde My je spontanni magnetizace materialu a

3
v, = ”?”‘ (17)

je objem magnetického jadra. Pro nizké hodnoty gifioiuje rota&ni viskozita pedpokladana
idealnim modelem jeijblizné rovna

~ali(a)

a-L(a) (18)

()——m;m

V pripact absence magnetického pole rotuji magneticstéky volné vzhledem
k mistni vivosti toku a#n,(0)=0. V pripads, e nacastice fisobi magnetické pole
o dostaténé intenzi¥, jsou ¢astice orientovany ve smu pole. Takto drzenéastice nejsou
schopny pohybu vzhledem ktoku, r@a viskozita dosahuje své maximalni hodnoty

7.0)=>m, (19)

Zatimco se kineticky a makroskopicky model liSiékterych detailech, satufiai hodnota
n(0) dosahuje dle oboufistupa stejnych hodnot. Poznamenejme, Ze modedpoklada
7. <110 . Maximalni hodnoty viskozity iZe byt dosazendipg, .., = 0.74.

Praktické o¥ieni teoreticky pedpoklddanych hodnot provedl McTagueitemim
zmen viskozity kapaliny proudici v trubce v zavisloga fFlozeném magnetickém poli [5].
V grafu 3 jsou jako body zaznamenany émy relativni viskozity vypétené ze vztahu

n(H)-n0)
S(H)=~—~2 137 20
(H) n () (20)
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Ctvereky jsou zaznamenény hodnoty 2ieni, kdy magnetické poleagobilo ve
sméru toku kapaliny, koléka ozn&uji hodnoty z miteni, kdy magnetické poleupobilo

kolmo na snir toku. Plnowarou je znazowrn teoreticky pedpokladany pibeh.

Poznamenejme, Ze hodnoty z grafu Ize ziskat taketzdi

3(2% (21)
s =
20 (22)
0.3 v T ' J ’ T - T '
0.25
0!:
2
E
w 015
=
'
>
s 01
d
Pl
e 0,05
N
0

H [kA/m]

Graf 3: Pribeh namgrenych a vypdenych hodnot relativni viskozity vzhledem k teckgim
predpoklad@m.[5]

Vysledky experimerit jsou tedy v dobré sheds teoreticky pedpokladanymi gibehy.
Experimenty dokazaly, Ze tento model plati igoliidké ferokapalis. Timto modelem Ize
popsat chovani kapaliny i v oscilujicich magnetakypolich. Kapalina wthto polich
vykazuje negativni viskozni efekt. [5]
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4.11 Permeabilita

411.1 Vysv étleni pojmu permeabilita

Permeabilita je vlastnost matetiavyjadiujici jejich chovani v magnetickém poli.
Vyjadiuje jak vliv na vijSi magnetické pole, tak schopnost vlastni magaetizOvliviuje
i dalSi vlastnosti materiél jako je nap. magneticka reluktance. Je ozowanaieckym
pismenenu a jeji jednotnou je Henry na metr (H/m) nebo Newta Ampégtveraini (N/A?).
Permeabilitau je sloZzena z konstanty vyjagici hodnotu permeability vakya nasobenou
koeficientem, ktery vyjadije, kolikrat je permeabilita materidluétgi oproti vakuu.

Koeficient se nazyva relativni permeabilitaVztah vyjaduje rovnice:

M= o L [H /] (23)

Uy = 407007[H /m] (24)
Hodnotu permeability Ize v magnetickém poli vyt ze vztahu

B=uH (25)

Kde vyjaduje vliv magnetického pole na magnetické dipdly éen materialu.
Obecr permeabilita neni konstantou. Je zavislanag frekvenci filozeného magnetického
pole, teplot, magnetické intenzit a dalSich parametrech. V nelinearnim pexdit je
permeabilita zavisl4d na intengitptiloZeného magnetického pole.igobi-li na material
proménné pole s frekvami zavislosti, bude mit permeabilita jak realnak t komplexni
slozku. V gipad opakovanéhofemagnetovavani feromagnetik nebude indukamsahovat
stejnych hodnot ip stejné intenzié H, nebd@ je zavisla také na fbéhu pedchozich
magnetizaci. Proto je vhodnéiepnit vySe napsany vztah takto:

AB = AuAH (26)

Tento vztah je vhodny pro lokalni linearizaci jinaelinearniho pibéhu veliin
a nazyva se diferencialni permeabilita. Hodnotyp pento vztah Ize snadno ziskat
z magnetizéni kiivky. Zavislost permeabilityerny pfibéh) a magnetické indukce(barevny
pribéh) na magnetické intenZit zachycuje graf 4. Takovyto {diéh lze dekavat

u feromagnetik.
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Graf 4: Magnetizani kfivka feromagnetik [7]

Hodnoty permeability sefpmagnetizaci feromagnetik liSi v zavislosti nailghu
magnetické intenzity. Vifpad rastu magnetické intenzity dosahuje permeabilita ioiZs
hodnot nez p poklesu i stejné hodnat magnetické intenzity. Tento Ukaz se nazyvéa
hysterézni jev.[6,7]

4.11.2 Komplexni permeabilita

Pojem komplexni permeabilita se pouzivd v souvislaschovanim material
ve vysokofrekvetnim magnetickém poli. V nizkofrekvémim magnetickém poli se hodnoty
B aH méni sowasré. Fi vysokych frekvencich vSak dochazi ke zps#dmezi znénou
AH aAB. Veliciny ve vysokofrekvetnim magnetickém poli Ize zapisovat jako fazory.

Bude-li se magneticka intenzitaénit dle vztahu

H =H,&“ (27)
bude magneticka indukce reagovat na&mynse zpozéhim 6, pribéh bude mit tedy podobu

B = B, &/(“L) (28)
Vypocteme-li pabeh intenzity Z vyse uvedeného vztahu, dostaneme
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Tento vztah Ize dale rozepsat na reédlnou a imagitast takto
A = . B, .
U= = =—[t0S0 — ] —SIind (30)
HO HO
A takto rozepsany tvar lze pouzit pro vypbztratového uhlu taf, ktery utuje pongr mezi
ztracenou a ulozenou energii v materialu. Popsatahwyjaduje rovnice:

tang = £ (31)
U

[6]

4.11.3 Pocéatecni permeabilita

Patateini permeabilita popisuje relativni permeabilitiii pnizkych hodnotach
magnetické indukce (ménnez 0,1 T). Dosahuje obvykle %2 az 1/5 maximalndriy
permeability pro dany material. d¥eni pa&ateini permeability je vhodné pro porovnavani

materiah bez rizika dosazeni saturacghbm neieni.[7]

4.11.4 Efektivni permeabilita

Efektivni permeabilita se vyskytuje obvykle u méatkr se vzduchovymi mezerami.
Jedna se o Udaj, ktery vystihuje permeabilitu cefkuvypoctech se tedy nemusime zabyvat

faktem, Ze v materialu jsou mista s rozdilnou paiigou.[7]

4.11.5 Odvozeni permeability vakua

Permeabilita vakuaue tvori konstantni sloZzku permeability. Oproti relativni
permeabili¥ si o zachovava svoji hodnotu za vSech okolnosti.o®vozovanju, vychazime
z Ampérova zakona. Amp@r zakontika, Ze na dva nekot® dlouhé a nekorie¢ tenké
vodi¢e ve vzdalenosti=1 m od sebeipprichodu proudd o velikosti 1 A v kazdém vodii
v opaném sndru pisobi silaF=2-10" N. Odvozeni tedy vypada takto
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32
H = l_ = i A/m ( )
d 207
B= IE =2007T (33)
_ B _2007 _ .
ﬂo—q—T—4DTD.O H/m (34)
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. ¥
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Obr.6: llustrace k vypéim.[7]
4.11.6 Chovani material G v zavislosti na velikosti relativni
permeability

Z hlediska velikosti relativni permeability se mrééy déli na # zakladni skupiny.

Prvni skupinou jsou diamagnetika, ktera p@opgeni vrejSiho magnetického pole
vytvari vlastni pole psobici proti poli vejSimu. Pokud nejsobi vréjSi pole, nemaji
magnetika vlastni magnetické pole. Hodnota relapammeability je mensi nez 1.

Druhou skupinou jsou paramagnetika, ktera fitopeni vrgjSiho magnetického pole
vytvéii vlastni pole, které je souhlasrorientovano s wjSim. RiloZzené pole je tedy
zesilovano. Vlastni pole épneexistuje bezigoZeného vijSiho pole. Relativni permeabilita
je vétsi nez 1.

Posledni skupinou jsou feromagnetika. Feromagneti&apo plozeni vrgjSiho
magnetického pole zmagnetuji. &nmagnetizace zachovavaji i po od&znvrejSiho pole.
Feromagnetika se pouzivaji jako permanentni magRetyneabilita feromagnetik je vyrazn
vétsSi nez 1.[6]
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4.12 Permeabilita magnetickych kapalin

Permeabilita typické magnetické kapaliny béargsi dosahuje své maximalni hodnoty
pii absenci vijSiho magnetického pole &igvysujicim se fisobeni vijSiho magnetického
pole klesa az do dosazeni satniahodnoty. Charakteristicky fioch relativni permeability
magnetické kapaliny zobrazuje graf Fit®mnost pimési zpisobuje anomalii typickou pro
magnetické kapaliny projevujici se odliSnym tvarédivky popisujici piibéh relativni
permeability. Bitomnost pimési ovliviiuje proces magnetizace auspbuje, Ze relativni
permeabilita po flloZeni vrejSiho magnetického pole &z fist aZz do dosaZeni diteho
maxima a teprve poté &ae klesat. Ribéhy zZiedinych magnetickych kapalin, kde je

existence maxima znat nejvice, zobrazuje graf®. [2

@

Relativni permeabilita [-]
(9]

4 ] I ]
0 1 2 3 4

Intenzita magnetického pole [kA/m]
Graf. 5: Zavislost relativni permeabilitysté magnetické kapaliny na inter@zit
magnetického pole[29]

V grafu 6 je zachycen fib¢h relativni permeability emulze slozené z maghkeétic
kapaliny a oleje otznych koncentracich. Prazdei&eresky zachycuji pitbeh, kdy olej tvdi
20 % objemu emulze, pinévereky 35 %, plna kolgka 65 % a prazdna kalea 80 %.
Obsah nemagnetick&imeési snizuje hodnotu dosazitelné relativni permegbdi zpisobuje
vznik maxim. Po¢ateni nalgh k maximu je strré§Si s rostoucim obsahem oleje. Body

zachycuji experimentatrziskana dataary pak teoreticky vypsitané hodnoty.[29]
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Relativni permeabilita [-]

1 1 1 1
o 1 z 3 4

Magneticka intenzita [kA/m]
Graf. 6: Zavislost relativni permeability emulzesahujici magnetickou kapalinu a olej na

intenzit magnetického pole [29]

4.13Vyroba magnetickych kapalin

Pro WtSinu technickych a biomedicinskych aplikaci magkgth kapalin jsou vhodné
materialy ze skupiny fefit Negasgji pouzivanymi zastupci z této skupiny jsou magneti
Fe;04 a maghemit-Fe,0Os3. Vzhledem k velké ochdtmagnetitu oxidovat na maghemit jsou
v komeegné vyrakenych magnetickych kapalinach obvykle zastoupeny oya ferity
v nedefinovaném po#énu. Vhodnymi zgisoby vyroby magnetickych kapalin z férifjsou
mokré mleti, srazkova metoda, substiiumetoda a mikroemulzni metoda.

DalSimi materialy  kteréfithazeji do Gvahy, jsou kovy, jako rdgad kobalt nebo
Zelezo. Tyto materialy vynikaji svoji vysokou satuni magnetizaci a snadnou vyrobgastic
s malym rozptylem velikosti ve srovnani s feritasadni nevyhodou omezuijici jejich pouziti
v komeegnich aplikacich je jejich nachylnost k oxidaci asleéiné ztra magnetickych
vlastnosti. Tomuto procesu lIze zabranit pouze uaw@vim v inertni atmosfé a prodlouzit
tak Zivotnost kapaliny. Magnetické kapaliny na déarovychcastic Ize vyrabt dekompozici
organo-metalickych sla@enin, inverzni mikroemulzni technikou a redukci atiekych soli

ve vodném roztoku.[8]
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4.13.1 Mokré mleti

Mokré mleti je prvni metodou pouzivanou k vyolerokapalin. Metoda sgévala
v mokrém mleti ferii v kruhovych mlynech spolu s vhodnym surfaktantermda dosazeni
koloidniho stavu. Bhem mleti vznikajicastice s rozdilnymi rozény. K odcleni &tSich
¢astic byla pouzivana centrifuga. @tihim &tSich ¢astic se zamezovalo seskupovani
a usazovanéastic. Cely procesifpravy trval okolo 1000 hodin a to byl hlavnivibd, pra@

byla tato metoda zahy nahrazena jednodussimi.[8]

4.13.2 Srazkova metoda

Jednd se o chemickou metodu urmgici ziskavatéastice o fiznych velikostech
pomoci fizeni podminek reakce. Vyslednou velikd@ststic |ze ziskat volbou vhodného
alkalického prosedi, fizenim molarniho podnu Fe*:F&* a teploty. Proces sraZeniize
probihat v KOH, NaOH a NMDH pii teplotach mezi 0 a 100 °C. Vysledkem jstastice
o rozmeéru 3-20 nm. Metoda je vhodnd pro zpracovaniddai

4.13.3 Substitu éni metoda

Tato metoda je podobna srazkové metdtbuto metodou Ize vyrobitastice vhodné
pro pouZiti ve ferokapalinach nahrazenim iontti' kevovym iontem nebo jejich kombinaci.
Pouzivaji se ionty G, Mn**, Ni**, Zr’* nebo i nap Li*. V nekterych gripadech je nutno
pouzit hydrotermalniho starnuti k ziskani feritwygrazeného hydroxidu. Tato metoda je
zajimava hlavé vhledem k moznostem ziskat kapaliny v Sirokém &bdzmagnetickych

vlastnosti, takZe |zefesre nastavit vliastnosti kapaliny vzhledem ke konkréjplikaci.[3]
4.13.4 Mikroemulzni technika

Zakladem mikroemulzni techniky je existence mikra&ra vody v oleji, tj. dvou
nemisitelnych kapalin stabilizovanych surfaktant&yrobacastic je realizovana smichanim

dvou snési v ukitéem pongru. Jedna sis obsahuje vodny roztok kovovych soli a druha

alkalicky vodny roztok. V &kterych pgipadech se vyskytuje nekompatibilita surfaktantu
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pouzitého pi vyrobé a nosné kapaliny pibné pro danou aplikaci. Problém kesit bul
nahrazenim nekompatibilniho surfaktantu vhgsim nebo pouZitim dvousurfaktantového
systému, tjcastice obalené nekompatibilnim surfaktantem jsalesty jest jednim, ktery uz

je kompatibilni s pouzitym nasm.[8]

4.13.5 Dekompozice organo-metalickych slou  €enin

Nejbezreji pouzivana metoda na vyrobu kovovyidstic pochézejici z Sedesatych let
minulého stoleti, kdy se pofil@ termolyzou vyrobit ferokapalinu na bazi kobalietoda je
velice jednoducha. S¥a kowvi a uhlovodik je vystavena reakci s toluenem. Vyzkum ukazal,
Ze polymerni uhlovodiky plni funkci katalyzatoruoaliviuji velikost ¢astic. Cela reakce

muZe probihat zaiftomnosti surfaktantu.[8]

4.13.6 DalSi moznosti vyroby magnetickych kapalin

Zpusoby vyroby jsou fedmétem mnoha vyzkumnych praci. Publikované postupy
vyroby se zabyvaji vylepSenim vyrobniho postdpuyrobou magnetickych kapalin s novymi
unikatnimi vlastnostmi. Pro ilustraci je zde uvedl@dkolik piiklada.

Vyroba hematitovych nagastic hydrolyzou chloridu Zelezitého je uvedena28]]
Priprava hematitovychtastic s odolnosti proti usazovani je uvedena \.[Bipravou
magnetickych kapalin z cyklodextrinu a magnetituzabyva [25]. Pro medicinské aplikace
byla vyrobena kapalina, ze které Ize pak snadnobitymagneticky biokompatibilni poviak
[26]. Vznikaji i prace popisujici postup, jak viib magnetickou kapalinu z ¢bre

dostupnych materialbez nutnosti vlastnit Sgkoveé vybavenou laboratd27].
4.14Technické aplikace magnetickych kapalin

4.14.1 Uziti v reproduktorech

Ferokapalina je vreproduktorech pouzivana jako adici meédium jiz
od sedmdesatych let minulého stoleti. Reproduktderakapalinou jetfeSen stejnym
zpisobem jako reproduktor chlazeny vzduchem. Jedimglirge v tom, Ze ve vzduchové
mezée u zvukové civky neni vzduch, ale ferokapalinagrktje zde drzena permanentnimi

magnety. Zvuk v reproduktoru vznika na zakladdefi zvukové civky na membranu.
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Pri praci zvukové civky vznika velké mnozstvi teplderé musi byt odvaao, jinak by
mohlo dojit k poSkozeni Faeni. Ferokapalina m&tsi tepelnou kapacitu nez vzduch, odvadi
tedy teplo lépe a tim zvySuje vykon, kteryide reproduktor dosahnoutiipstejnych
rozmerech. Kapalina ve vzduchové meézeplni funkci tlumée narag zvukové civky
na membranu a drzi zvukovou civku séedte s magnetem. ZlepSuje tak celkovou funkci
reproduktoru.[9,10]

" Zvukowva civka  Ferrokapalina

: U
TE—

MAGHET

MAGMET

Obr.7: Schéma reproduktoru s ferokapalinou [9]

4.14.2 Chlazeni transformator U

Ferokapaliny Ize vhodnnavazat na transformatorovy olej a tim zlepSiojelastnosti.
Teplotni zavislost satuwai magnetizace ferokapalin spolu s nehomogenniranpat okoli
vinuti vytvai magneticky zavislé proddi. Fi vysSi teplo v okoli vinuti jsoucasté&ky
ferokapaliny slab magnetovany a jsou tedy vypuzovany &ilmagnetovanymiasticemi
z oblasti s nizSi teplotou. Praud transforméatorového oleje s ferokapalinouisé jak podle
teplotniho gradientu, tak podle gradientu magnétickpole. [11]

4.14.3 Vliv na pr arazné nap éti transformatorového oleje

Pozitivni vliv giimési magnetické kapaliny v transformatorovém oleji madnotu
prirazného nafti byl prokdzan experimenty dle [16]. Byl provedexperiment, kde byla
zkoumana zavislost firazného nagii pii riznych hodnotach vihkosti samotného oleje a oleje
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s piimési magnetické kapaliny. Bylyfipraveny vzorky s obsahem vihkosti od 2 ppm po vice
nez 30 ppm vody. Tabulka 2 ukazujetsajici vyznam fimesi se vzaistajici vihkosti.

Prirazné nagti [kV] pii obsahu vihkosti [ppm]
<5 ppm 10-20 ppm 20— 30 ppm > 30 ppr
Olej 50 kV 43 kv 37 kV 28 kV
Olej 50 kV 47 kv 44 kv 40 kv
S primeési

Tab. 2: Prrazné stidavé napti (60 Hz) pro [16]

Jak vzorky samotného oleje, tak vzorkyisngsi, ukazuji pokles firazného nai
se zvysujicim se obsahem vlhkostiafdené nagti oleje s pimési vSak klesa pomaleji. Bylo
prokdzano, Ze transformétorovy olejifnmsi magnetické kapaliny je na sebe schopny vazat

vihkost a tim snizit riziko elektrickéhotpazu. [16]

4.14.4 Magnetické t ésnéni
Vyuziti ferokapalin k oddeni dvou prostor srozdilnym tlakewi jako ochrana
pied vniknutim prachu pétmezi pimyslow vyuzivané aplikace. Jednou z takovych aplikaci
je tsreni u rotujici hidele. Systém je sloZzen z magneticky vodivigdle, permanentniho
magnetu s nastavci a &hici kapaliny, ktera je na svém niisirZena magnetickym polem.
Viz. obr.8

Aplikace je vhodna i pro velké rozdily takTésnéni je schopno udrZet tlak blizky
vakuu v oddleném prostotu. Jednouroweé €sreni je schopno udrzet rozdil thak
az 20 kPa,  pouziti viceuroioveho €sneni se &snici schopnosti jednotlivyakasti gitaji.
Béhem Zivotnosti je systém spolehlivy, protoZze seged kapalinu, ktera vyplni cely prostor,
pii pohybech dochazi k minimalnimieni a tedy i k minimalnimu op@beni. Kapalina ze
sveho mista neunika diky magnetickému polii Wsokych teplotach vSak e dojit
k odpdeni tekuté slozky ferokapaliny, bude tedy nutnéygména. Aplikace je vhodna pro
vysokorychlostni operace.¢3reni umoziuje udrzet hermeticky odtbné prostory ip
rychlosti 15000 — 20 000 aték za minutu P pouZziti 1 palcové i#idele (2,54 cm).
V porovnani s pevnymiésnicimi krouzky ma ésreni ferokapalinou tyto vyhody: delSi

Zivotnost, vysSi spolehlivost, nizSi naroky na bdra umo#uje vyssi vykony. [12,13]
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Kyt

Palowy nastavec
Magnet

Ferrokapalina
Hriclel

Obr. 8: Schéma magnetickéhsieni rotujici hfidele [13]

4.14.5 Separator nemagnetickych  €astic o rozdilnych hustotach

Zatizeni je zalozeno na chovasles v kapalig v zavislosti na pogru hustoty &lesa
a kapaliny, kdy dlesa s vysSi hustotou jdou ke dnélesa s nizSi hustotou jdou na hladinu
a tles o podobnéi stejné hustdat levituji v kapalirg. Prakticky jde o porovnavani vztlakové
a gravit&ni sily, které nacteso misobi. O vysledné polozélésa tak rozhodujeipvaZzujici
sila.

Na stejném principu je zaloZen i separator nemagkyeh castic s ferokapalinou.
Na €lesa ponéené do ferokapalinygsobi silaF uréena rovnici (35).

F ={(ps-pk)ﬂg —(%Tjwu-/} (35)

Kde F znamena silu {sobici na nemagnetick&ldso, M zna&i magnetizaci
ferokapaliny,H zn&i intenzitu magnetického poleg zna&i gravitani zrychleni,ps zn&i
hustotu nemagnetického materiadlpy zna&i hustotu ferokapaliny a v zéia objem
nemagnetickéhclesa.

Téleso ve ferokapalthmeéni svoji polohu v zavislosti na zmé hustoty ferokapaliny

ovladané magnetickym polem. Pokud se hustota feedkeyy zvySi nad hustotu
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nemagnetickéhoélesa, vypluje dleso na hladinu. Postupnym zvySovanim hustoty kayal

a ptibéZznym odstraovanim €les z hladiny Izedesa roztidit.[14]

4.14.6 Rheomagnetické tlumi ¢e

Jsou z#zeni vyuZivajici magnetorheologickou kapalinu jakapalinu tlumici.
Vlastnost magnetorheologickych kapalinémit viskozitu Ize vyuzit k aktivnimu tlumeni
kmita tlumice. Magnetorheologické tlue |ze pouzit v automobilech a dalSich aplikacich.
V néasledujicim textu bude zn@m rheologicky tlumi pouzivany na budovach ke zminn

seismickych kmii v oblastech gastymi zenitresenimi.

Vodite vedouc k elektromagnetu

Loziska a tésnéni

~.

MR kapalina
T

Civka ——TIF

Mermbrana

Akurnuldtor

Obr. 9: Schéma MR tlu@e [15]
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Aplikace rheologickych tlundii v budovach nabyva v mnoha oblastech na vyznamu
vzhledem Kk lidskym a ekonomickym ztratam. Vzhledeensnaze zmirnit nasledky silnych
zenttieseni se do nevstawnych strategickych budov a moésiplikuji magnetorheologické
tlumi¢e predstavujici poloaktivni ochranuiga seismickymi desy. Systémy poloaktivni
ochrany pedstavuji dobry kompromis mezi pasivni a aktivhhraoou, nebd spojuji
spolehlivost pasivnich prika adaptabilitu aktivnich prik Oproti aktivnim prvikm neni tato
aplikace energeticky nafoa, mize byt napajena pouze baterii uyrtiumice. Neni tedy
zavisla na v§Sim zdroji energie, ktery by mohl v dbbzenttieseni chydt.
Magnetorheologicky tlundi Ize pouzivat i v fipact selhanitidici elektroniky jako pasivni
tlumi¢ kmita. Nemalou vyhodou je sniZzeni nakiaga udrzbu.

MR tlumi¢ zobrazeny na obr.9 je maximali21,5 cm dlouhy, hlavni valec ma
v praméru 3,8 cm, pist se ze svéextni polohy miZze vychylit o £2,5 cm. Soustava obsahuje
50 ml MR kapaliny.[15]

4.15Pouziti v nanotechnologiich

NiZze uvedené aplikace v oblasti nanotechnologie vig@bit ze speciakh upravené
ferokapliny. Ferokapaliny na bézi parafinu jsou lz&né pokojové teploty v pevném
skupenstvi. Zatatim dojde k pechodu na kapalné skupenstvi. Kapalina Ize tvarpuodte
piilozeného magnetického pole a naslednym zchlazdézénziskat pevnou strukturu. Timto

zpasobem lze ziskat napzubené kok&ko jako na obr. 10.

Obr.10: Ozubené kolo vyrobené z ferokapaliny [3]
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4.15.1 Nanomotor, nanogenerator

Zakladni podminkou pro vyt¥eni nanomotoru je existence magnetickéZzhy,
ve které budoucastice uchyceny.Takto &xr¢né castice lze uvést do rotace pomoci
magnetického pole. Sestava se chova jako synchnormidr. Pohybcéastic Ize pevadt
pomoci nanofevodi jako je nap. na obr. 10.

Na obr. 11 je zobrazen névrh nanozdroje ¢tHapvyuZivajici odpadni teplo.
Teplo dopravené ke generatoru je vyuzito na nafakowbubliny, ktera tkd na trubici
s ferokapalinou v mistech mezi @wa ventily. Kapalina je pulzovanim bubliny uéad

do pohybu. Rotujici kapalina vyvolava &mu indulkeniho toku a tim dochéazi k indukci rigip

na civce.
Zataz
Klapky Ez___-.‘l
Volié N zawitd
-~ ~
Pritak ) )
ferokapaliny=—Jm fmiE::Eatelna

Bublina s
parou Generstor Manotastice

f

O dpadni teplo

Obr. 11: nanogenerator [3]

Dle [3] by ¢astice o piméru 10 nm magnetizovana na 0,6 T byla schopn& vyvola
indukéni tok o velikosti 5-18" Wh. Ri Ghlové rychlosti 1000 ot&k za sekundu by byla
sastice schopna naindukovat v civce #tap- 10" V. V piipads spojeni obvodu do kratka by
v civce o odporu 0,28 prochézel proud o velikosti 1-1DA. Vykon dodany touto jednotkou
bude 3-18° W. [3]
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4.16 Aplikace magnetickych kapalin v medicin &

4.16.1 Magnetické cileni & €iv

Magnetické cileni kv je biomedicinska metoda, zavedena v polo\sadmdesatych
let dvacatého stoleti, zaloZzena na navazanidéna biokompaktibilni magnetickou kapalinu.
Experimenty zlet osmdesatych dokazuji, Ze systélovesy =z I€iva navazaného
na magneticky no&imiaze byt sougedin na pozadované misto, kdéze byt drzen, pokud je

pouzito dostatne silné magnetické pole. Schéma takoveho systémadgeyceno na obr. 12.

: s ; Pevné biologicky
A Lipozomalni systemy B odbouratelné polymerni
™ ~ nanocastice

Fosfolipidicka
dvojvrstva

i
7o)

e

e,

\_ Multifunkeni <
[ povrh

.,u,jﬁ-'i- ------ -.':'“
i TH s ‘T- -
G

Biologicky
k odbouratelne
\ ) ~jadro

.

L B i
10-1000 nm 100-1000 nm

o vnitFni kontrastni [atka,

napf. oxid Zeleza .
i . Jadro
Al Wnéjsi kontrastni latka, dendrimeru

napf. Gd-DTPA lipid

@ Ledivo "L'\O
‘ Protilatka
.-( Ligand
PEG Y
. 10-100 nm

Obr.12: Schéma nanosystému schopného plinit furdgneticky ovladatelného ndsilé&iiva
[20]
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Tyto systémy musi sppbvat nasledujici charakteristiky:

Castice navazané na magnetickou kapalinu musi médng tvar a rozmry,
aby mohly projit kapilarnim systémem tkani a ofgamiz by hrozila embolie,

Smesi obsahujici magnetickou kapalinu s chemoteragegmi latkami musi mit
dostatén¢ vysokou magnetizaci,

Magnetickyiizeny nost musi byt schopen nést dostaté mnoZzstvi farmakologicky
aktivni latky, kterou musi byt schopen uvolnit rig@dovaném mist

VSechny komponenty systému musi byt netoxické, olgioky odbouratelné
a vyjimatelné z retikuloendothelialniho systému.

Metoda je vyvijena pro &u v oblasti onkologie, v é&¢ onemoceini srdce, oéhového

systému a dutych organ[17]

V oblasti |&eni onkologickych onemoéni lIze metodu pouZit pro proces magneticky

fizené chemoterapie. V idealnimiigad® Ize pomoci magnetickyizené chemoterapie

dosahnout toho, aby maximalni poditil@ reagoval vyhradhs nadorovymi bikami bez

zasazeni zdravych bé pripadré bude pednosti reagovat s nadorovymi Bkami.

Magnetické cileni I&v Ize clit podle fiznych hledisek. Lzedit podle :

Mista ugeni ( zda se jedna o organjku ¢i bunéénou strukturu),

podle zmsobu vedeni (pasivni —di®&o se usazuje v zavislosti na velikosastic
v organech, btkach, bugcnych strukturdch atd; aktivni —¢igo je cileré vedeno ke
konkrétnim biikam),

podle zavislostéi nezavislosti na no&i apod.

kombinace vySe napsaného. [18]

WS
ra _"] rmagneticka

Afrale
H=. J'Jr :

; - §}
i l:._ iy

M

* Madar

Obr.13: Schématické znaze@m magnetického cilenidi [21]
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Lécba byla mnohokrat experimentéliprovedena na zkdtech. Prvni klinicky test
na lidskych pacientech proved! Libbe v devadesdigteth minulého stoleti. Libbe proved|
experimentalni kbu na 14 pacientech, u kterych selhaléb#é klasickou chemoterapii.
Chemicky navazal epirubicin (antibiotikum pouzivakéécbé nadoii) na ferokapalinu.

Pouzita kapalina #ha sloZeni uvedené v tabulce 3.

Velikost ¢astic 100 nm
Obsah magnetitu 1,5 % celkové hmotnosti ferokagalin
Obsah Zeleza 60 % (15 mg Zeleza/25mg magnetitu
Stabilizator (anhydrogluk6zovy polymer) 0,5 % hnost
pH 7.4
Barva cerna
zapach neutralni
Obsah Zeleza ~ 6 mg/ml
Obsah uhlohydrat ~5 mg/ml
Patet ¢astic 16/ml
Pomer hmotnost/objem 10 mg/ml

Tabulka 3: Vlastnosti pouzité ferokapaliny [19]

K lé¢bé bylo pouzito magnetického cileniciea s malym mnoZzstvim ferokapaliny
pouzité jako nose. K navadni |&iva bylo pouzito permanentnich maghstindukci 0,8 T.
Vzhledem k magnetickému cileni mohl byt pouzit epicin v mensich koncentracich ne% p
klasické |€b¢. Teéla pacient tak byla vystavena menSimu toxickémdinku I&iva
pii sowasném zvysSeni efektivity dby. Libbe zkoumal reakci na podavanouésmjeji
mnozZstvi, koncentraci i na jeji jednotlivé slozky.

Béhem I&by doslo ke zlepSeni zdravotniho stavuwétémy pacieni. Doslo ke déma
amrtim a jedné amputaci, u kterych se neprokdzalaislost s reakci nadbu. Nepodglo se
prokazat zadné nezadoucinky lécebného postupu, &hoz Ize usuzovat, zeclda samotna
bude bezpga. NevyeSenym problémem ugtavaji castéky Zeleza #stavajici véle
po skorteni &by, které se budou s néjgi pravedpodobnosti usazovat ¥esnych organech.

Testy ukézaly zvySenou koncentraci Zelezn§aste€ek v jatrech a slezénpacieni.[18,19]
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4.16.2 Magneticka hypertermie

Uginnym zpisobem nieni nadorovych busk je v neposlednfack jejich zaltivani.
V sowasnosti pouzivané metody hypertermie vSak poskoppini zdravou tk& MysSlenka
magnetické hypertermie sgiga v pivedeni ferokapaliny na misto nadoru, kde bude
vystavena stdavému magnetickému poli. Hysteréznimi ztratamiiki2z teplo pak nador
znic¢i. Takto Ize zativat nador na teplotu blizkou lidskénilut Teploty se pohybujiipvaze
mezi 42 — 45 °C, kratkodeb(nekolik minut) Ize zvysit teplotu az k50 °C. Vhodnym
materialy pro tuto aplikaci jsou magnetit;Pg a maghemit-Fe,Os, které lidské dlo dolkre
snasi. Mnoho ostatnich matetialemize byt pro tuto aplikaci pouzito Zidodu biologické
nekompaktibility. Dale nejsou vhodr@stice mensi nez 10 nm vipréru pro jejich malou
efektivitu zaliivani.[22]

4.16.3 DalSi moznosti pouziti ferokapalin v medicin &

Experimenty na mysSich a potkanech ukazaly na maZho#t cytokyny pomoci
ferokapalin aidit tak imunitni procesy \Wle. Fakt, Ze antibiotika, trombolytika jin4 1é&iva
mohou byt reverzibila navdzana na ferokapalinu, otevird nové moznosit léosud
nel&itelné choroby. DalSi zajimavou moznosti je pougitokapalin ke genetické modifikaci

burgk a bakterii. VSechny tyto moznosti jsou v &nosti ve fazi vyzkumu. [18]
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5 Praktickd c¢ast

Magnetické kapaliny jsou materidlem s Sirokym agglikm potencidlem. Velk&ast
téchto aplikaci je vSak stalefgmnttem vyzkumu a vyvoje. Na Katsal teoretické
elektrotechniky jsou v s@asnosti vyvijeny tyto aplikace: magnetoreologickada, tlumé,
ferokapalinové ucpavkyi ferokapalinovy aktuator. Pro exaktni¢ani chovani zazeni je
magnetického materialu je jeho permeabilita. Teidi@j méa vSak v oblasti magnetickych
kapalin sva specifika. Vzhledem k tekutosti matarg nizkym hodnotam permeability nelze
pouzit metody pro vysSitni permeability pevnych materidl8] Tento fakt spolu s tim, Ze
magnetizani charakteristiky mnohdy nejsou vyrobcem dodavarsdly k vyvoji viastni

metici metody.

5.1 Modelovani navrhovaného p Fipravku

SttZejnim bodem metody bylo sestrojiigravek, na kterém budecbeni probihat. Byl
zvolen gipravek skladajici se ze dvou vinuti, z nichZ jebode napgjeno a na druhém bude
méien @geneseny signal. Vzhledem keplpokladanym rozptylovym tdkn jsem navrhl
a numericky nasimulovalékolik moznych konfiguraci vinuti v programu Agros2Jelikoz
vzajemna poloha civek mé&impredpokladaném rozloZzeni magnetického pole zasadni vl
na mnozstvi feneseného signalu. Nemaly vliv na hodnoceni niodela i predpokladana
konstrukni nar@nost.

Pro modelovani v programu Agros2D jsem zvolil mogéhi magnetickych poli

feSenych rovnici 36:
curl(1 HcurlA-B,)) - o xcurlA = J.y, (36)
Y7,

Kde curl je vektorovy operator popisujici nekéme malou rotaci v 3D vektorovém
poli, A zn&i magneticky vektorovy potencial [Wb/mB magnetickou indukci [T]g zn&i
meérnou vodivost materidlu [S/m)y rychlost pohybu &es v poli [m/s] aJex povrchovou
proudovou hustotu [A/fh.
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Modely moznych konfiguraci jsou tieny ohranienymi suboblastmi s definovanymi
vlastnostmi tvéicimi jednu plochu. V modelech byly pouzity pi@sti: magneticka kapalina,
vzduch, vinuti primarni civky a vinuti sekundarivky. K tplnému definovani ulohy bylo
nutné pouzit Dirichletovu podminku jako ohrgemi celé oblasti.

Ve vSech modelech byla pouzita magneticka kapalsaodnotou relativni
permeabilityu=2, vzduch s relativni permeabilitge=1, vinuti primarni civky s povrchovou
proudovou hustotouJde,=5-1¢ A/m? vinuti sekundarni civky s#mou vodivosti
0=58-10'S/m. Dirichletova okrajova podminka jezana rovniciA=0 Wh/m.

Modely 1 - 4 jsou zobrazeny R-Z souadnicich. Modely na obrazcich jsou tedy
poloviny fezl rotatnich €les. Druhd polovina by lezela za osou symetrie. &p& - 7 jsou
zobrazeny WX-Y souanicich. Modely na obrazcich zachycujiigz €lesa.

Hodnoceni modél sestavalo z naintegrovanych hodnot magnetické ktelyges
plochu jadra napajeci agtici civky. Hodnoty magnetické indukce jsem zisk@gdnotlivych
modeli a poté vyhodnotil v programu MATLAB. Z vyptenych hodnot magnetickych
indukénich toki byl vytvoren pongr vyjadieny v procentech, kdé&tatel zlomku tvdil tok
naintegrovany v @ici civce a jmenovatel tok naintegrovany v napajeiice. DalSim
kritériem pro vyhodnoceni modebyla pedpokladana konstrdki nar@nost navrhovanych
piipravki.

5.1.1 Model 1

Prvnim navrhem gfici sestavy je sestava tema d¥ma civkami nad sebou spojené
jadrem z magnetické kapaliny (obr. 14). Obrazky 16,a 17 zobrazuji 2D model navrhu.
Pro sestaveni modelu byla pouzZitdsP458 uzly, 1004 elementy. Modelgtd s 1951 stupni
volnosti.

Okolni prostedi gipravku je tvéeno magnetickou kapalinou. Takto sestaveny model
ma jak v jade, tak ve svém okoli stejnou magnetickou reluktavizhledem k nernicim se
vlastnostem progtdi se bude vektor magnetické indukd# sdvnomerng. Silo¢ary se budou
uzavirat bez deformaci. Ve svénistbdku se k rtici civce dostane jen malé mnozZstvi
magnetického toku. V oblasti napdjeci civky byl wgen indukni tok &= 1,105-1¢ Wb,

v oblasti n#fici civky byl naintegrovan tok®=1,2039'° tj. 11% vybuzeného toku.fiP

pohledu na obrazek 17 zobrazujici rozloZzeni magkétindukce je izjmé, Ze sildary se
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nesti jddrem ngfici civky, tedy i indukované n&p bude malé. Pro nizkou hodnotu jadrem
pieneseného magnetického toku nebyl model vybramgteni.

Nadoba s magnetickou
kapalinou

Mérici civka

Napajeci civka

Obr. 14: 3D model fipravku

Magneticka kapalina

Jadro s Méfrici civka
magnetickou

kapalinou Napajeci civka

Obr. 15: Popis 2D modeluipravku v programu Agros 2D
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Obr.16: Matematicky model navrhu 1: defimi oblast a si

Mé&fici civka

Magneticka kapalina

Obr. 17: Navrh mgriciho pripravku 1 v programu agros 2D — znazémnrozlozeni

magnetického pole.
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Graf 7:Zobrazeni pibehu magnetické indukce v modelu 1

5.1.2 Model 2

Model 2 je obminou gedchoziho modelu. Sestavu tvopit dvé civky nad sebou,
spojené magnetickym jadrem tfemém magnetickou kapalinou. Okolni presi je tvdeno
vzduchem. Vtomto modelu se jiz vyskytuji édprostedi s rozdilnymi magnetickymi
reluktancemi. Sildary se ve srovnani $g@chozim modelem uzaviraji vicgep magnetickou
kapalinu, ale vzhledem k malému rozdilu permeablibu progedi neni velky rozdil mezi
hodnotou magnetického toku v f@dtohoto a fedchoziho modelu. K &ici civce se dostane
®=1,3853 - 18 Wb z celko¥ vybuzenéhap= 9,4350-13 Wb, tj. 15 % . Pro nizkou hodnotu

jadrem geneseného magnetického toku vSak nebude vybramgiemi.
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Vzduch

Mé&frici civka
Jadro s
magnetickou A=0
kapalinou Napajeci civka

Obr. 18: Popis 2D modeluipravku v programu Agros 2D

Obr.19: Matematicky model navrhu 2: defimi oblast a si
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Magnetické kapalina
f"f—[f—,_-

Meérici civka

Vzduch

Napajeci civka

fy

Obr. 20: Navrh rariciho pFipravku 2 v programu Agros 2D — znazémhrozlozeni

magnetického pole.

........................................................................................................

........................................................................................................

Mag. indukece - real. slo

03 : : : : : : 5

LI LI DL UL BB LA BLELELEL L
0 0,05 01 015 nz2 0,25 03 0,35 04
R (m):

Graf 8:Zobrazeni pibehu magnetické indukce v modelu 2
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5.1.3 Model 3

Model 3 je sestaven ze dvou civek navinutych ndegpém jade. 3D model je
zobrazen na obr. 21. Obr. 22, 23 a 24 zobrazujm@del v Agrosu2D. Pro sestaveni modelu
byla pouzita s1s 2160 uzly, 868 uzly a 1659 stupni volnosti.

Celad sestava je umésia v nadob s magnetickou kapalinou. Okoli nadoby fivo
vzduch, ale to v tomtoifpad neni tak podstatné. Jadro i blizké okokiiai sestavy je
tvoreno jednim progedim, magneticka reluktance je vSude stejna. Dduofiguraci civek se
k mefici civce dostane zipa cast magnetického toku. Dle naintegrovanych hodreot s
indukce napti v msfici civce bude gastnit #=5,947-10 Wb z &= 6,7078-16 Wb, tj. 89%.
Model je konstrukn¢ jednodussi oproti modelu 4, bude proto vybranra®e nireni.

Napajeci civka

Mé&fFici civka

Kostra

Obr. 21: 3D model fipravku
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Magneticka kapalina
/
merici | [}—

civka

| Napajeci civka

Obr. 22: Popis 2D modeluipravku v programu Agros 2D

Obr.23: Matematicky model navrhu 3: defimi oblast a si
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Méfici civka

Magneticka ka h\

Napajeci civka

Obr. 24: Navrh rariciho pFipravku 3 v programu Agros 2D — znazémhrozlozeni

magnetického pole.

Mag. indukce - real. sloZka (T)

0 ooz o004 006 003 071 0712 0714 016
R {m):

Graf 9:Zobrazeni pibehu magnetické indukce v modelu 3
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5.1.4 Model 4

Model 4 je obdobnyigdchozimu modelu 3. Rozdil meéirtito modely je v umisghi
civek (obr. 25). Mfici civka je umisina v nadob s magnetickou kapalinou, napajeci civka je
pak umisina vré nadoby. V této konfiguraci je hranice pihesti nastavena tak, aby ve
srovnani s modelem 3 prochazetdsvcast magnetického toku jadrenefici civky. Jadrem
mafici civky bude prochazet tok = 4,81-10 Wb z celkovéhap = 5,1396- 18 Wb, tj. 93%.

Model je vSak konstruine slozitjSi. Pro sestaveni 2D modelu byla pouzitassi215 uzly,
488 elementy a 933 stupni volnosti (Obr. 26, 2Ba 2

Mérici civka

Nadoba na magnetickou
kapalinu

Napajeci civka

Obr. 25: 3D model fipravku
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Vzduch

Magneticka kapalina

Napajeci civka

Obr. 26: Popis 2D modeluipravku v programu Agros 2D

Obr.27: Matematicky model navrhu 4: defini oblast a si
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Magnetickd kap;ma\‘rv-wj“’/-

Obr. 28: Navrh rgriciho pAipravku 4 v programu agros 2D — znazémhrozlozeni

magnetického pole.

indukece - real. sloZka (T)

Mag

i LI I LI I LI I LI I LI I LI I
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
R {m):

Graf 10:Zobrazeni pibéehu magnetické indukce v modelu 4
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5.1.5 Model 5

Konfigurace modelu 5 fipomina jednoduchy transformator (obr. 29). Magrieti
kapalina tvéi magneticky obvod. Model vychazi z principu, kaewznikly magneticky tok
pienese magnetickym jadrem od napajeci civkyékah Vzhledem k malym rozdim
magnetickych reluktanci mezi vzduchem a kapalireunagneticky tok uzavirares jadro
minimalré (obr.31). Sestaveny 2D model byl vyfea ze sit s 3197 uzly, 1332 elementy
a 2639 stupni volnosti. V oblastidici civky se vyskytujed = 7,6743-18 Wb, tj. 9 %
hodnoty vybuzeného magnetického inthiko toku ® = 8,5380-18 Wb . Vzhledem
k nizkym hodnotamigneseného toku je model nepouzitelny.

Jadro naplnéné magnetickou kapalinou

Napajeci civka Méfici civka

Obr. 29: 3D model fipravku
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Jadro s magnetickou kapalinou

Napajeci civka [

i

} Méfici civka

Obr. 30: Popis 2D modelufpravku v programu Agros 2D

Obr.31: Matematicky model navrhu 5: defimi oblast a si
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Napajeci civka Méfici civka

=—
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|
|

Magneticka-kapatina

Obr. 32: Navrh rgriciho pAipravku 5 v programu agros 2D — znazémhrozlozeni
magnetického pole.
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Graf 11:Zobrazeni ptbehu magnetické indukce v modelu 5
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5.1.6 Model6 a7

Modely 6 a 7 pedstavuji sestavu slozenou ze dvou vinuti navifutye magneticky
obvod kruhovitého tvaru (obr. 33). Modely se li®upe pozici civek. V modelu 6 je &jgi
civka napdjeci, u modelu 7 je &&i civka pouZzita jako #fici. 2D model byl sestaven
za pouziti sit s 9313 uzly, 3904 elementy a 7777 giugolnosti.

Model ukazuje vysokou hodnotu koncentrace magnéhicktoku v jate, bohuzel
tento tok tvai jen desetinu celkového toku. Zbyly tok se uzavizduchem. V modelu 6 bude
jadrem prochaze® = 7,7710-19 Wb z® =0,0083 Wb, tj 9%. V modelu 7 bude jadrem
prochéze=8,8011-1¢ Wb z celkovéhab= 0,0083 Wb, tj. 10 %.

Nizka hodnota magnetického toku vij@dspolu s konstruki nar@nosti realizace
modelu jsou dvodem, pré tento model neidze byt pouzit pro gieni.

Napajeci civka

Mé&rici civka

Jadro s magnetickou
kapalinou

Obr. 33: 3D model fipravku (vcasti provederrez, jelikoz je fipravek tvéen rekolika

vrstvami)

60



VySeteni permeability magnetickych kapalin Bc. Miraskubat 2013

Napajeci civka Mé&fici civka
— N

Jadro s magnetickou kapalinou

Obr. 34: Popis 2D modeluipravku v programu Agros 2D

Obr.35: Matematicky model navrhu 6: defini oblast a si

61



VySeteni permeability magnetickych kapalin Bc. Miraskubat 2013

v oW

ici,civka

b

Obr. 36: Navrh rericiho pAipravku 6 v programu agros 2D — znazémhrozlozeni

magnetického pole.
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Graf 12:Zobrazeni ptbéhu magnetické indukce v modelu 5
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5.1.7 Shrnuti vysledk G modelovani

Bc. Miraskubat 2013

Model¢. Djadro napajeci ciifWb] | Djadro meici civky [WD] Pomer [%]

1 1,105-1d 1,2039'%° 11
2 9,4350-10 1,3853 - 10 15
3 6,7078-10 5,947-10 89
4 5,1396-10 4,81-10 93
5 8,5380- 10 7,6743-10 9

6 0,0083 7,7710-10 9

7 0,0083 8,8011-10 10

Tabulka 4 : Vyhodnoceni model

Provedené simulace ukazaly, Ze nejvhg&inkonfiguraci bude model 3 nebo 4.

Vzhledem k umigii obou civek se dostane velk@st indukniho toku k vinuti mitici civky

i pres velky rozptyl magnetické indukce. Nejvhe@dim modelem se ukazal byt model 3,

ktery je vzhledem k modelu 4 konsttuk jednodussi.

5.1.8 Charakteristika p Fipravku

Na zaklad vybraného modelu byl zrealizovanéfici piipravek slozeny ze dvou

samostatnych vinuti vinutych za sebou.é¢Qlnuti maji shodnou indwkost o hodnotach
L = 1 mH. Pro vinuti byl pouzit vodiVF licna 100x0,071 o odporu vinuti 0@. Pro

piipravek byla pouzita kostra PM74/59 B65687-A1018{EPCOQOS).

zkousce je vloZen jaka‘foha 1.
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]
Sl

%y

Obr.37: Merici pripravek

5.2 Navrh m éfici metody

Po dokoreni modelovani a vyhodnoceni madgsem gistoupil k navrhu vhodné
metici metody. Do uZzSiho vyiou se nakonec dostaly 3 navrhy. Kazdy z nayfistupuje
k ziskani konéné hodnoty trochu jinak, nakonec jsem vybral tejvhmangjSi na zéklad
zhodnoceni aspektkteré se k danému navrhu vztahovaly.

5.2.1 Navrh 1

Prvni navrh vznikl na zakl@dOhmovy metody pro #teni impedanci. Z nagrenych
hodnot Ize vypéist induknosti pomoci jejichZz podmu Ize snadno ziskat hodnotu relativni
permeability.
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Obr.38: Schéma zapojeni pro 1. navrh

Navrhovana metoda obsahuje ¢asti: meéfeni ve vzduchu, tfeni v kapalig a
vypocetni ¢ast. Pro vlastni #teni je zdsadni znalost vzajemné inthdsti civekM,. Ze

zmeienych napti a proud I1ze ziskat hodnotu vlastni indtrtosti Gpravou rovnice

u2=L2B%+MVB% 37)
dt

Po provedeni ®teni v obou prosedich pak vyjde hodnota relativni permeability
z porréru vlastnich induknosti sekundarni civky dle vztahu
L

kapalina

,Ur=L

(38)

vzduch

Navrhovana metoda je bohuZdili§ komplikovana vzhledem k existenci vzajemné
indukénosti. Tento jev Ize eliminovat uzitim jiné metodyj které nebude sekundarnim

vinutim prochazet proud. DalSi uvazované metodggi¥zajemnou indakosti nepoitaji.

5.2.2 Navrh 2

Navrhovana metoda je zaloZzena na analyze indukbeamdagnetického pole.

Z&kladni rovnici je rovnice Faradayzakon elektromagnetické indukce

u :—N%

: it (39)
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Ze zakona o celkovém proudu

ffHdI =NO (40)
|

a vztahu (25) dosadime do rovnice pro Wgionagnetického indikiho toku

[BdS=g (41)
S

,kterou pak dosadime do rovnice zakona elektrontadgéeindukce. Ziskany vztah bude mit
podobu dle rovnice 42

d(,uENEIEB)

__ I
u = —a (42)

Indukované nafii na sekundarnim vinuti i proud na primarnim vinae snadno
zmefit dle schématu na obr.39. Indukované dtape nutno ped vyp@tem gepcaist podle
transform&niho pongru pripravku. Pdet zaviti i plocha jadra jsou znanidsla. K dopéteni

permeability vSak zbyva &t délku indukni ¢ary, kterd se vzhledem k nizkych hodnotam
meiené permeability bude nesnadnoawvat.

R1

Obr.39: Schéma zapojeni pro 2. navrh
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5.2.3 Navrh 3

Tteti navrhovana metoda je ranzaloZena na Faradayoxakorg elektromagnetické

indukce. Z rovnice (39) vyj&tine vztah pro magneticky indéki tok

_ 1
o=~ [ud (43)
Déle ze vztahu (41) vyjdéitne magnetickou indukci, tedy

_de
B=ic (44)

Vypoétenou indukci pak rizeme pouzit ve vztahu (25). VySe uvedené upprovedeme
pro nangrené hodnoty ve vzduchu i v kapalidle schématu na obr.40. Vysledna rovnice pro
vypocet magnetické indukce bude mit tvar
eae (49)
Pred vyp@tenim indukce bude nutno jéskorigovat hodnotu na&gi o transformani porner,
se kterym je nutno vzhledem k povazé&ficiho prvku pd@itat. Hodnotu relativni permeability
ziskdme porirem obou vypétenych induknosti, tedy
B

_ “kapalina
— _*epaina 46
=3 (46)

vzduch

R1

u P L1 L2

Obr.40: Schéma zapojeni pro navrh 3
Posledni navrhovana metoda jiz neobsahuje nedgstatiedchozich metod.

Z vystupniho nagti I1ze po provedeni éiieni ve vzduchu a kapadirsnadno vyp&em ziskat

hodnoty relativni permeability. Tato metoda budezita pro vlastni rreni.
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5.2.4 Vyhodnoceni m éfFicich metod

Z navrhovanych rficich metod jsem vybral metodu 3 vzhledem Kk jejineduchosti
a zpisobu ziskani vysledk Oproti dalSim déma metodam vynika absenci ruSivého elementu
(vzajemna induénost v modelu 1)i konkrétnosti ziskanych hodnot (problém s délkou
indukeni ¢ary v modelu 2). V pibéhu meteni se tak nefize vyskytnout jev, ktery by &eni
negativre ovlivnil.

5.3 Realizace m éfeni

Pro vlastni miteni jsem nakonec vybrakti navrh. Ve srovnani s dalSimiétva navrhy
je tento navrh jednoduchy a neiéhia prova& dophiujici méfeni k ziskani dalSich hodnot
pottebnych k vyhodnoceni, viz. dfeni vzajemné indukosti. Pro niteni byly pouzity
pristroje: autotransformator RT.2,5J, multimetr METEX3850, multimetr BST BS 3703,
meéfici pripravek.

Pristroje jsem zapoijil dle obr. 41. Zapojenou ulohatycuji fotografie.

]
g
g gt
g
iy

i
/Z”ZZ”ZZWIH/I/ i

> i, IIIIIIIIIIHI”
Y/

i
i

it
i i i
I‘IIUUIII!ll!l”;““”“:::
] IIIIIIIIIIII
"”“l‘”llllllllIIIIIII“
HIHIIIIIIIIIIII

Obr.41: Zapojeni tlohy. ¥Feni s kapalinou
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Obr.42: Pohled na #¥ici pripravek gred nalitim kapaliny

5.4 Zaznam z m éfeni

Zaznam mireni v kapalis

Vstupni proud [A] 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8
Vystupni napti [mV] (méfeni 1) 51,9 97,2 150,1 194,9 251,6 290,6 339
Vystupni nagti [mV] (méteni 2) 445 97,4 145,8 199,3 2423 290,7 340,
Vystupni nagti [mV] (méteni 3) 53,1 99,6 145,5 196 2494 291, 333
Vystupni nagti [mV] (méteni 4) 45,3 97 146,1 188,2 251,46 291,09 336
Vystupni napti [mV] (méteni 5) 51,6 91,2 151 198 247.6 289,2 229
Vystupni napti [mV] (méteni 6) 52,5 98,8 150 190,4 2421 291,p 339
Vystupni napti [mV] (méteni 7) 44,9 98,4 151,6 199,1 2474 291 334
Vystupni nagti [mV] (méteni 8) 45,9 96,8 152,7 196,1 2429 290,2 340,
Vystupni napti [mV] (méieni 9) 52,6 99,8 1457 194,9 2428 290,6 340,
Vystupni napti [mV] (méieni 10) 51,1 96,8 1447 196,1 237,8 290,8 339

Primérna hodnota [mV] 49,34 97,3 148,32 195,38 24565 | 7Z90| 327,46

Tab.5: Zaznam dieni v kapalig
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Zaznam mieni na vzduchu

Vstupni proud [A] 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4 2,8
Vystupni napti [mV] (méteni 1) 22,7 44,2 65,5 89 112,8 133,5 154(7
Vystupni napti [mV] (méteni 2) 23,9 44,9 66,3 88,8 112,8 133,2 154(4
Vystupni napti [mV] (méteni 3) 22,9 45,3 65,4 88 111 132 156,
Vystupni napti [mV] (méteni 4) 23,1 44,1 64,8 87,6 112,8 132,2 1536
Vystupni napti [mV] (méteni 5) 22,5 44,9 66,8 88,6 110,2 132,6 155(8
Vystupni napti [mV] (méteni 6) 22,7 43,9 68,7 88,4 108 132,7 154(7
Vystupni napti [mV] (méteni 7) 23,3 44,3 65,7 89 110,6 133,1 156{1
Vystupni napti [mV] (méieni 8) 23,5 45,1 65,8 89 111,4 133,4 1573
Vystupni napti [mV] (méteni 9) 23,3 44,6 66 88,4 109,4 133,2 1569
Vystupni napti [mV] (méieni 10) 22,9 43,9 67,8 88,8 108,§ 133,8 156)6

Primérna hodnota [mV] 23,08 44,52 66,28 88,56 110,y8 ,982| 155,68

Tab.6: Zaznam #ieni na vzduchu

Méieni nelo dwe ¢asti. Ri prvnim nefeni byl n#fici piipravek na vzduchu,ip

druhém byl ponien do magnetické kapaliny. Proved| jsem celkem &Bm pro ok ¢asti.

Primérné nangiené hodnoty jsem pouzil k dalSim viom.

Tabulka vypdétenych hodnot

Uvzduch [mV] Ukapalina[mv] szduch [mT] Bkapalina[mT] Hr ['] vstupnl' prOUd [A] H [kA/m]
23,08 49,34 0,407090099 | 0,870269734 | 2,13778163 0,4 0,323952007
44,52 97,3 0,785253518|1,716198726 | 2,18553459 0,8 0,624884895
66,28 148,32 1,169061167 | 2,616100668 | 2,23777912 1,2 0,930309318
88,56 195,3 1,56204069 | 3,444744205 | 2,20528455 1,6 1,243032486
110,78 245,55 1,95396192 | 4,331064719 | 2,21655533 2 1,554913491
132,96 290,79 2,345177622|5,129017754 | 2,18704874 24 1,866233055
155,68 327,46 2,745917961 | 5,775811251 | 2,10341727 2,8 2,185132084

Tab.7: Vyhodnoceni éeni
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V tabulce doslo k vypgum:

_ Uy, (47)
- Of (BN [h

f =50Hz

S = 0,0026m?

N =110

n=1262

Bkapalina

H = B (46)

vzduch

B (48)

Zavislost relativni permeability na vstupnim proudu

226
224

222 P

2,i8 ~ T

2,16
2,14 *

2,12
2.1 hN
2,08 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vstupni proud [A]

Relativni permeabilita []

Graf 13: Znazoreni zavislosti permeability na proudu prochézejiginmarni civkou
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Magnetické vlastnosti EFH1

B [mT]

H [kA/m]

Graf 14: Magneticka charakteristikadiené kapaliny EFH1

5.5 Vyhodnoceni m éreni

Vystupem mého &teni je ptibeh z grafu 13. Graf 13 popisuje zavislost hodnoty
relativni permeability na proudu prochazejicim psiim vinutim. Vstupnim proudem byla
fizena intenzita magnetického pole vigdxipravku, tj. dilezity parametr mého &eni.
Ze ziskanych hodnot Ize pak snadno ziskat magiatizdarakteristiku grené magnetické
kapaliny, viz. graf 14. Vysledny fio¢h svym tvarem odpovidajdgseham nangrenym v [29],
vysledky ngieni tedy lze povazovat za spravné. Vzhledem k ngizno laboratie jsem
promefil pouze linearnicast magnetizami charakteristiky. Satutai hodnoty jsem tedy
nedosahl. Dokazuje to fakt, Ze hodnota magneticidkice v celém mnou nateném
prabéhu roste. Htomnost stoupajiafasti v prvnicasti charakteristiky nazoaje, Ze kapalina
jiz nebudecista vlivem experimeiit které na ni byly provedeny v minulosti. Pro pedemi
celé magnetizai charakteristiky by bylo pt#ba vyrobit pipravek s vice zavity, aby bylo

mozné vytvait siln¢jSi magnetické poleipstejném zatiZzeni zdroje.
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5.6 Hodnoceni m érici metody

Navrhovanou metodou jsem ziskal alpth odpovidajici ®ekavani. Vzhledem
k jednoduchosti ®feni a ziskanym hodnotam Ize metodu hodnotit jakodwbu pro
vySetovani magnetickych charakteristik. Metodu by Slo dalSi pouZziti zfesnit pouzitim
piipravku s vice zavity. Timto by se také snizilyakdr na vykonnost zdroje a ro#§iby se
tak rozsah réreni.
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6 Zaver

Predkladana prace se zabyva problematikou magnetickgpalin. Prace jélenéna na
¢ast teoretickou a praktickou.

Teoretickacast si kladla za cil uvésttende do problematiky magnetickych kapalin.
Magnetické kapaliny jsou materialem s Sirokym agélikm potencidlem a tomu odpovidaji
i zpasoby vyroby popsané v préci. Krém praci popsanych zakladnich postigxistujerada
dalSich postup k vyroke sledujicich dosaZeni vlastnosti igedinych pro danou specifickou
aplikaci. Nekteré aplikace jsou jiz prakticky vyuzivany, mnobegtim podléhaji vyzkumu.
Predstavuji bd'to lepSi alternativureSeni stavajicich problémci pielomovou inovaci
v technickémieSeni dané aplikace. V s@snosti nedoc€né moznosti pouZiti tohoto
perspektivniho materialu ukaze az dalSi vyzkum.

Praktickacast popisuje vyvoj gfici metody pro vysébvani permeability jakotdezitého
parametru magnetickych matefial Znalost hodnoty permeability je zasadni pro
kvalifikovanou predikci chovani ¥&zeni. Permeabilita o takto nizkych hodnotach japetr
Spat meritelny a vzhledem k vlastnostem kapalin je to igmaetr ngnici svoji hodnotu
vlivem degradénich proces. NejspiSe proto nejsou vyrobci poskytovany magaiti
charakteristiky kapalin. Tyto aspekty byly motivacd vyvoj viastni natici metody.

Dosazené vysledky provedenychéiami odpovidaji fedpokladanych hodnotam.
Navrhovanou metodou lze ziskat jak hodnotu perniggbtak kompletni magnetizai
charakteristiku. Vyvinuta metoda je proto vhodnd praktické vyuzivani.
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8 Prilohy

Dokument: TO7A-ZkuSebni protokol vystupni kontroly

Spravce dokumentu: Miroslav Janc¢a VERA

Revize: / Datum platnosti revize: 1.01/01.10.2008 QSIL IE__g-j
Archivace: Archivace: | Oddéleni kontroly

PROTOKOL O KUSOVE ZKOUSCE
OUTPUT CONTROL TEST RECORD
(podle CSN EN 61558, according EN 61558)

Typ ST:

(ggde in ST) KUB. PH34.059 2 x Awm H

Zakaznik: Pt Zakazka:

(Customer) e Jeobas (Order) az242 215
Typ zakaznika: Pocet kusu: 2

(Code of customer) il (Amount)

L.1 - Zkou&ka spojitosti ochranného spojeni : Vyhovuje (Approved) 100% : [

(Protective connection test)
Jmenovité vstupni napéti (Rated suppiy voltage) Ui: 26, 7V ({04:#/&, AU~ o /.azc/r&f—-» M2 ?25)

L2 Vystupni napéti naprazdno U (No-load output voltage)
m— Rozmezi (Range) Typicka hodnota
Obvaod (Circuit) V] (Typical value) [V]
w2 1C &
T
traualtf. poue wA [l /I/ Ze7,

L.3 - Zkou$ka elektrické pevnosti:
(High voltage test)

Obvod (Circuit) Zkus$ebni napéti (Test voltage) | Vyhovuje (Approved) 100% :
[KV]

wd — e AkV =

L]

J

]

=]

L]

L.4 - Kontrola montaze jisticich prvki: Vyhovuje (Approved) 100% : 0

(Mounting test of protective elements)

Dalsi méreni podle pozadavkt zakaznika

(Other measurings - customer request): ;
Rozmezi (Range) Typicka hodnota (Typical
value)

Proud naprazdno lo[mA]:
(No-load input current)

Indukénost L: 4@ -7
e e 4,04 w

IndukénostL: | 9+ Ctr - %) 4{ O v |

(Inductance L)

Indukénost L:
(Inductance L)

M&fil, kontroloval : M . Neteeoe / Schvalil (Approved by): /7. \/0/16@ /
(Measured, checked by)

|

|

|

Datum (Date): 72.4Z. 2072 Datum (Date): 72. 72. 2042

WServensilveratech_data\lSO9001\Dokumentace\Formuléafe\V pisemné podobé Strana | (celkem 1)
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