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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem magnetického obvodu za tcelem experimentalniho ovéreni
vlivu elektromagnetického pole na kavitujici kapalinu v navaznosti na predchozi vyzkum.
Prinosem je v tomto ohledu zejména komplexni analyza této interakce z pohledu nerov-
novazné termodynamiky. Kromeé této discipliny je v teoretické ¢asti vénovana pozornost
také vybranym oblastem z teorie elektromagnetického pole s ohledem na feseny problém.
Na zékladé této reserse a s pomoci vypoctového modelovani ve 2D (FEMM) a posléze
ve 3D (Ansys Maxwell) byly navrzeny, optimalizovany a sestaveny dvé iterace magnetického
obvodu. Finalni sestava byla nasledné pouzita v experimentu, kde byla na zakladé chemic-
kého rozboru vzorkl ovlivnéné kapaliny stanovovana pritomnost chemickych slouc¢enin
s dezinfekénimi tucinky. Zavérem probéhlo také méreni elektrického napéti indukovaného
na elektrodach pripevnénych k mérici trati.

Klicova slova

Nerovnovazna termodynamika, elektromagnetismus, hydrodynamicka kavitace, interakce.

Summary

This thesis deals with the design of a magnetic circuit in order to experimentally verify
the effect of an electromagnetic field on a cavitating liquid. In comparison to previous
research, this paper presents a comprehensive analysis of this interaction using non-
equilibrium thermodynamics. In addition, the theoretical part also focuses on selected
topics from electromagnetic field theory with respect to the problem at hand. Based on
this research and using FEM software for 2D (FEMM) and subsequently 3D problems
(Ansys Maxwell), two models of the magnetic circuit were designed, optimized and built.
The final assembly was then used in an experiment. The presence of chemical compounds
with disinfectant effects was determined from samples of the affected liquid. Finally,
the electrical voltage induced on the electrodes attached to the measuring circuit was also
measured.
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1. UVOD

1. Uvod

Jelikoz jsou v soucasné dobé kladeny stale vyssi naroky na kvalitu a udrzitelnost pitné
vody, stava se vyvoj pokrocilych metod jejiho ¢isténi velmi aktualnim tématem védeckého
vyzkumu. Odbor fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana se pfislusnymi technologiemi zabyva
jiz delsi dobu, pricemz jeden z nejvétsich prilomt v této oblasti byl uc¢inén v souvislosti
s pozitivnim vyuzitim hydrodynamické kavitace v kombinaci s nizkoteplotnim plazmatem
v ramci projektu CaviPlasma [1]. Tato diplomova préace na predchozi vyzkum do jisté miry
navazuje a rovnéz se zabyva moznostmi doc¢istovani vody s vyuzitim kavitace.

Teoretické poznatky z nerovnovazné termodynamiky naznacuji, ze by aplikaci vnéjsiho
magnetického pole na proudici kapalinu mohlo za spravnych podminek dojit k uréitym
chemickym reakcim v jejim objemu. Pokud by produktem téchto reakci byly chemické
slouceniny s dezinfekéni schopnosti, bylo by mozné synergii téchto na prvni pohled ne-
souvisejicich déju vyuzit pravé k docistovani odpadnich vod. V minulosti jiz na Odboru
fluidniho inZenyrstvi probéhlo nékolik experimentii, které se tematicky vice ¢i méné dotkly
vzajemné interakce magnetického pole a proudici kapaliny. Jedna se zejména o soubézny
vyzkum v ramci dvou diplomovych praci 2] a [3] z roku 2007, kdy byl zkoumén vliv
magnetického pole na rychlostni profil a dale na vodivost kapaliny, pficemz bylo méreno
napéti indukované kavitujici vodou za vyuziti principu indukéniho pritokoméru. Dalsim
zajimavym poc¢inem byla diplomova préace [4] z roku 2018, kterd komplexnéji posoudila
vliv magnetického pole na pritbéh hydrodynamické kavitace kapalné vody. Zadna z téchto
praci se vSak dosud nezabyvala témito jevy z hlediska nerovnovazné termodynamiky.

K ziskani jistého vhledu do resené problematiky s ohledem na vyfc¢enou hypotézu je
namisté dikladny rozbor zakladnich principi, veli¢in a rovnic v rameci téch odvétvi fyziky,
kterych se toto téma nejvice dotykd, zejména pak vybranych oblasti elektromagnetismu
a nerovnovazné termodynamiky. Vystavba robustniho teoretického zakladu nasledné na-
poméaha kriticky posuzovat vysledky a vyvozovat zavéry jak z experimenti, tak z jim
predchézejicich simulaci. Jmenovanym disciplindm jsou proto vénovany prvni dvé kapi-
toly této prace. Oddil o elektromagnetismu lze rozdélit na tii hlavni sekce. Po vymezeni
zakladnich pojmi potfebnych k porozumeéni podstaty téchto jevil nasleduje druha cast
s komentarem k Maxwellovym rovnicim véetné jejich odvozeni. Posledni tisek je posléze
vénovan klasifikaci magnetickych materidlti. Kapitola o nerovnovazné termodynamice
se rovnéz pomyslné déli na tii celky. Zamérem prvnich dvou ¢asti je shrnuti nezbytné
teorie zahrnujici predevsim koncept produkce entropie a diilezité zakonitosti platné pro
termodynamické systémy v linearni oblasti. V posledni sekci této kapitoly jsou podrobné
odvozeny konstitutivni vztahy se zamérenim na feseny problém.

Pri praci s fyzikalnimi veli¢cinami tenzorového charakteru bude v teoretické ¢asti vyuzi-
vana tzv. sumacni konvence, téz znama jako Einsteinovo sumacni pravidlo. Ta nachazi své
uplatnéni zejména pri praci s tenzory vyssich fada (a prislusnymi tenzorovymi operatory),
kde oproti bézné vektorové symbolice ptisobi daleko prehlednéji a primocareji. V ramci této
prace bude sumacni konvence aplikovana dle pravidel uvedenych v publikaci [5]. Pokud neni
uvedeno jinak, s¢itaci indexy nabyvaji v trojrozmérném prostoru hodnot i, j, k = 1,2, 3,
pricemz indexy v zavorkach nejsou scitacimi.

S teoretickou c¢asti tzce souvisi vyvoj a nasledné sestaveni magnetického obvodu.
Navrhovy proces je zde obohacen o vyuziti vypoctového modelovani feSené magnetostatické
ulohy pomoci komercéné dostupnych numerickych resicti. K porovnavani a optimalizaci
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jednotlivych iteraci navrhované sestavy je vyuzivan program FEMM, ktery umoznuje
numericky Tesit zjednodusené rovinné ulohy, a nasledné i software Ansys Maxwell pro
komplexnéjsi analyzu tohoto problému ve 3D. Kapitola kromé shrnuti postupu reseni
v ramci obou programu popisuje také volbu vhodnych materidli na zakladé poznatkt
z teoretického oddilu nebo méreni vystupnich parametri u sestavenych prototypt.

Zavrsenim této préace je experimentalni ovéreni predstavené hypotézy. Vzajemnd in-
terakce bude studovana aplikaci magnetického pole vyvolaného navrzenym magnetickym
obvodem na kavitujici kapalinu. Pripadny vyskyt chemickych zmén v kohoutkové vodé
proudici méficim okruhem by mély odhalit chemické rozbory odebranych vzorkt. V na-
vaznosti na predchozi vyzkum budou zkoumany také mozné zmény ve vodivosti, a to
métrenim elektrického napéti indukovaného proudici kapalinou. Experimentalni ¢ast je
rozdélena do dvou kapitol, pricemz prvni z nich objasnuje metodiku provadénych experi-
mentl a usporadani mérictho okruhu, zatimco druhé kapitola je vénovana vyhodnoceni
namérenych dat a vyvozeni zavéri.
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2. TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

2. Teorie elektromagnetického pole

Prvnimu odvétvi inzenyrské fyziky, kterému bude v ramci této prace vénovana pozornost, je
teorie elektromagnetického pole. Oba fenomény, spadajici do této discipliny, tedy elektiina
a magnetismus, pritom odjakziva fascinovaly lidstvo. Zatimco 18. stoleti se ve fyzice neslo
jesté ve znameni Newtonovy mechaniky, v 19. stoleti patrila tato ustfedni pozice praveé
jim. Prestoze byly déje spojené s elektfinou ¢i magnetismem pozorovany a zkouméany jiz
drive, skutecny rozmach téchto obort je vétsinou datovan az sem. Na zdkladé nespoctu
védeckych objevil a experimenti z tohoto obdobi, které jsou spjaty s mnoha slavnymi
jmény (napt. C. A. Coulomba, H. C. Oersteda, M. Faradaye, A. M. Ampera, C. F. Gausse,
J. C. Maxwella a dalsich), jiz dnes vime, Ze spolu elektiina a magnetismus tzce souvisi. [6]

Ve skutecnosti se dokonce jedna pouze o rtizné projevy téhoz fyzikalniho pole, a sice pole
elektromagnetického, které se radi mezi ¢tyti zakladni typy vzajemného silového ptisobeni
mezi elementarnimi ¢asticemi spolecné s gravitacéni, silnou a slabou interakci. Snaha fyzika
nalézt patticné souvislosti k vyjadtreni veskerych silovych interakci pomoci jediné univerzalni
sily dokonce vedla k tomu, Zze byly v 70. letech minulého stoleti predstaveny dukazy
o moznosti syntézy elektromagnetického pole se slabou interakci ve formé sjednocujici
sily ptihodné pojmenované jako tzv. elektroslabd sila. Vratme se vsak k samotnému
elektromagnetismu. Je to pravé vzajemna provazanost elektrického a magnetického pole,
ktera prakticky znemoznuje studium jednoho jevu bez znalosti toho druhého. Proto
z teoretické ¢asti nelze vynechat alespon zdklady elektrického pole navzdory skutecnosti,
ze se tato prace zabyva primarné polem magnetickym. [7][8]

Zpusob nahliZzeni na téma elektromagnetismu se muze v ruznych védeckych ¢i vyukovych
publikacich do jisté miry raznit, coz obvykle zavisi na pristupu konkrétniho autora. Presto
jsou nékteré zakonitosti a vztahy povazovany za natolik stézejni, Ze jsou spole¢nym znakem
drtivé vétsiny odbornych pramenii k této problematice, a tvori tak zaklady, které shrnuji
jeji podstatu a ze kterych je vychazeno pri popisu prislusnych fyzikalnich jevi. V pripadé
elektfiny a magnetismu se mezi takto dulezité vztahy nepochybné radi tzv. Maxwellovy
rovnice, které byly formulovany fyzikem Jamesem Clerkem Maxwellem, podle néhoz jsou
také po pravu pojmenovany. Ve své podstaté Maxwell sjednotil a doplnil dosavadni poznatky
o elektrickych a magnetickych polich (dosud podlozené spise zkuSenostmi a experimenty)
do ucelené teorie elektromagnetického pole. Tyto ¢tyfi rovnice tak vytvorily ramec pro
pochopeni vsech makroskopickych jevi spojenych s elektfinou a magnetismem a vymezily
jejich vzajemmnou vazbu. Vyvrcholenim tohoto teoretického oddilu proto bude praveé odvozeni
Maxwellovych rovnic vychézejici z predchoziho predstaveni potfebnych pojmu a veli¢in.
Kapitola je nasledné zavrsena komentarem ke klasifikaci magnetickych materiali, ktery
naopak cili spiSe na praktickou ¢ast prace. [6][9]

2.1. Koncepce vektorového pole a rozbor veli¢in

Tento tsek shrnuje podstatu, projevy a vlastnosti elektromagnetismu jakozto vektoro-
vého pole se zavedenim ptislusnych fyzikalnich veli¢in k jeho popisu. Cilem je poukazat
na vzajemné spojitosti a zaroven odliSnosti elektrického a magnetického pole, a to hned
z nékolika hledisek. Jmenovité jsou porovnavany napt. zdroje, kterymi se jednotliva pole
realizuji, déle jejich silové tuc¢inky nebo také vliv hmotného prostiedi.
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2.1. KONCEPCE VEKTOROVEHO POLE A ROZBOR VELICIN

2.1.1. Elektricky naboj

Elektromagneticka silové interakce se uplatiiuje mezi elementarnimi ¢asticemi (nejcastéji
elektrony a protony), pricemz vznik takového pusobeni je podminén pritomnosti elektric-
kého néboje. Ten predstavuje pro elektromagnetismus vychozi fyzikalni veli¢inu, kterd
je skaldrni, ma znacku ¢ s jednotkou coulomb (C) a muze nabyvat kladnych i zdpornych
hodnot. Jeho vlastni podstata dosud neni zndma, dle soucasnych poznatkt jej vsak lze
povazovat za urcitou vlastnost elementarnich ¢astic, podobné jako napf. hmotnost. [7]

V technické praxi obvykle nejsou predmétem zajmu bodové ¢i elementarni naboje,
nybrz elektricky nabitd makroskopicka télesa. Jedna se tedy o celou mnozinu nabitych
castic, ktera je spojité rozlozena v objemu, popr. na povrchu tohoto télesa. Obdobnym
zpusobem, jakym je v mechanice popisovano rozlozeni hmotnosti v télese pomoci hustoty,
Ize i zde k popisu rozloZeni ndboje v télese zavést funkci objemové hustoty naboje p(.). Pti
integraci p() pfes objem V' zkoumaného télesa dostaneme celkovy naboj g tohoto télesa,
tedy

) = /V Py dV. (2.1)

Osamostatnénim objemové hustoty naboje ze vztahu (2.1) obdrzime jednotky této velic¢iny,
kterymi jsou C/m3, coz skutecné odpovida podilu ndboje a objemu. [6][7]

Dosud byl popisovan staticky (v ¢ase neménny) stav rozlozeni ndboje ve zkoumané
soustave, ktery vyvolava silové ucinky znamé jako projevy elektrostatického pole. Pokud
vsak dojde k situaci, kdy se castice s elektrickym nabojem daji do pohybu, hovorime
o prechodu z elektrostatiky do elektrodynamiky, kde se vedle elektrického pole budi jesté
pole magnetické. I v elektrodynamice lze rozliSovat mezi stacionarnim stavem, u kterého
nejsou prislusné makroskopické veli¢iny zavislé na cCase, a nestacionarnim, kde je tomu
naopak. Pri vySetrovani stacionarniho stavu tedy neni pottreba rozliSovat, zda jsou naboje
v klidu ¢i v pohybu, protoze makroskopické stacionarni pole, které vytvareji, neni casove
proménné a bude vyhovovat rovnicim platnym pro staticky stav. [7]

Uvazme kuprikladu elektricky vodi¢ kruhového prurezu, ve kterém dochazi k pohybu
volnych nositelti elektrického naboje. Toto premistovani naboje pak miizeme popsat elek-
trickym proudem I. Projde-li v casovém tuseku At danym prufezem vodice naboj Ag,
zavadime tzv. okamzity proud jako ubytek naboje ve vodici za tento casovy tsek

Aq

 —
At

(2.2)
Jedna se o skalarni veli¢inu se zndmou jednotkou ampér (A). Naproti tomu lze zavést
také vektorovou veli¢inu oznacovanou jako hustota proudu j;, ktera popisuje rozlozeni

proudu na daném prutezu vodice S. Celkovy proud protékajici touto plochou (definovanou
jednotkovym vektorem vnéjsi normaly n;) je poté vyjadien plosnym integrdalem

S

ktery lze povazovat za integralni defini¢ni rovnici hustoty proudu (analogicky k definici
hustoty néboje). Ze vztahu (2.3) vyplyvaji také jednotky této veliciny, a sice A/m?. [7]
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2.1.2. Magneticky moment

Jiz bylo Teceno, Ze se magnetismus realizuje pomoci ¢astic nesoucich nenulovy elektricky
naboj, které jsou uvedeny do pohybu (elektrodynamika). Ve skutecnosti se tyto ¢astice
v prostoru pohybuji neustale, ¢imz ve svém bezprostrednim okoli vytvareji rizné velka
magneticka pole. Existence téchto poli je proto prirozenou vlastnosti vsech latek, ne kazdy
material ale disponuje takovymi magnetickymi vlastnostmi, které jsou technicky vyuzitelné.
Vyznamnou roli v tomto ohledu hraji tzv. magnetické momenty. [9][10]

Kazdou elektricky nabitou ¢astici (nejcastéji elektrony, popt. protony) periodicky
obihajici po uzavrené draze lze chapat jako ekvivalent proudové smycky, ktera timto
pohybem vytvari tzv. orbitdlni magneticky moment, jehoz vektor (resp. smér) je dan
pravidlem pravé ruky. Vedle néj vykazuji elementarni ¢astice jesté tzv. spin, coz je vlastni
moment mechanické povahy, ktery je zptisoben ptirozenou rotaci téchto castic kolem vlastni
osy. U nabitych ¢astic pak vznika timérné k jejich spinu dodatec¢ny magneticky moment
oznacovany jako spinovy. Celkovy magneticky moment atomu je potom dan prostym
vektorovym souctem dil¢ich orbitalnich a spinovych magnetickych momentt vSech jeho
elektront a protont, pricemz rozhodujici je podil magnetickych momentt elektront. Ty
totiz obthaji jadra atomu po drahach s podstatné vétsimi polomeéry nez protony. [6][11][12]

Pokud na atom s nenulovym magnetickym momentem ptisobi vnéjsi magnetické pole,
vektor magnetického momentu se vzdy snazi orientovat do sméru ptisobeni tohoto pole,
aby mél atom co nejmensi potencialni energii. Tomuto orientovani magnetickych momentu
v latce vSak brani neustaly chaoticky pohyb ostatnich atomt ovlivnény teplotou této
latky. Z hlediska velikosti magnetickych moment a jejich vzajemné orientace v rtznych
latkach lze rozliSovat nékolik typt material, jejichz klasifikaci je vénovana samostatna
podkapitola 2.3. [11][12]

2.1.3. Silové ucinky vektorového pole

V dané oblasti v prostoru definujeme pritomnost elektrického pole pravé tehdy, kdyz na
castici o kladném elektrickém naboji ¢ pohybujici se rychlosti v; plisobi sila Fi.); zndma
jako Coulombova, ktera je na této rychlosti nezavisla. Vyslednou silu lze definovat vztahem

Fleyi = qb;, (2.4)

kde E; je vektor intenzity elektrického pole znazornény na obr. 2.1a, ktery prostirednictvim
sily Fley; ovliviiuje kinetickou energii nabité ¢astice. Osamostatnénim £; z rovnice (2.4) lze
odvodit zékladni jednotky této veliciny jakozto podilu sily a néboje, tedy N/C. Alterna-
tivnimi a zaroven v praxi Castéji pouzivanymi jednotkami jsou V/m (volty na metr), které
vychézeji z popisu intenzity elektrického pole pomoci tzv. elektrického potencialu. [9][13]

Experimentalni zkusenost totiz ukazuje, Ze stacionarni elektrické pole je potencidlni
(podobné jako pole elektrostatické). V Fec¢i mechaniky tekutin lze takové pole oznacit
za nevirivé, protoze ma v kazdém bodé nulovy rotor intenzity elektrického pole, tedy

OFE)
jk 8{L’j ( )
Silocary takového pole nesméji vytvaret viry, jinymi slovy se nemohou uzavirat samy
do sebe. U vektorového pole spliujiciho podminku nevitivosti (2.5) lze posléze definovat
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/]

(a) Feyi |l Ei (b) Fimyi L Bx
Obrazek 2.1: Srovndni silovych ucinki danich vektorovych poli. Upraveno z [9].

skalarni funkci potencidlu ¢, pricemz Ej, k ni predstavuje vektor nejvétsiho spadu (neboli
zaporné vzaty gradient tohoto potencidlu):

Op

By =—=".
b 8{L’k

(2.6)
Tato definice potencidlu automaticky vyhovuje podmince (2.5), protoze dosazenim rovnice
(2.6) do této podminky dostdvame rotor gradientu skaldrniho pole, ktery je dle identity
vektorové analyzy vzdy roven nule:

0 Oy

Potencial stacionarniho elektrického pole tak v daném bodé vyjadiuje potencialni energii
jednotkového naboje viici referenénimu bodu, jehoz polohu i potencial volime libovolné.
Fyzikalniho vyznamu proto nabyva az rozdil potencialti ve dvou bodech v oblasti cha-
rakterizované elektrickym polem. Praci, kterou toto pole vykona pti presunu kladného
jednotkového naboje ¢ z polohy poc¢atecniho bodu A do koncového bodu B, nazyvame
napétim U mezi témito body. Jedna se o zapornou hodnotu rozdilu potenciali mezi body
B a A vyjadrenou pomoci integralu, jehoz tvar lze odvodit z (2.6) jako

B
Uas) = —(pm) — v@) = / Ey, dxy. (2.8)
A

Rozdil potenciali musi byt z definice (2.8) zaporné vzaty, aby bylo naméfené napéti mezi
body kladné pravé tehdy, kdyz ma vychozi bod veétsi potencial nez bod koncovy. Timto
zpusobem kladné napéti intuitivné vystihuje rovnéz kladnou praci, kterou pole vykonava
pri premisténi ndboje. Jelikoz spolu dle (2.8) koresponduji jednotky pro méfeni potencialu
a napéti (V), Ize z tohoto vztahu snadno stanovit jiz zminénou odvozenou jednotku pro
E;, tedy V/m. [7][9]

Dikazem driive naznacené jednotkové ekvivalence muze byt také nasledujici ivaha dle
[13], kde jsou pomoci rozsiteni puvodniho zlomku obdrzeny pozadované jednotky:

N_Nm J Vv

C Cm Cm m
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Pokud v dané oblasti ptisobi na zkusebni naboj ¢ sila zavisla na jeho rychlosti pohybu v;,
fikame, zZe je tato oblast charakterizovana magnetickym polem, pri¢cemz sila jim vyvolané
je vyjadrena vektorovym soucinem

Flnyi = q(ijx0;Br), (2.9)

kde By, predstavuje vektor magnetické indukce. Sila F{,,; je z definice vektorového soucinu
kolma vici ostatnim vektorim (v; i By) a jeji smér je dan pravidlem pravé ruky, coz je mj.
patrné z obr. 2.1b. Dalsim diisledkem vzajemné kolmosti vektorii F{,,); a v; je, Ze nedochazi
ke zrychleni ¢astice ve sméru jejiho pohybu, nybrz k jejimu vychyleni z tohoto sméru.
To znamenad, ze magnetické pole na rozdil od elektrického neméni kinetickou energii ¢astice.
Sila. F{,,); nabyva své maximalni hodnoty pro piipad v; L Bj a naopak je nulova pro
vj || Bk, popf. pokud se ¢astice nepohybuje (v; = 0;). [9]

Rozmérovou analyzou (2.9) obdrzime zakladni jednotky B;, a sice (N -s)/(C - m). Jako
u F; seizde v praxi setkdme spiSe s odvozenymi jednotkami jako je tesla (T), popt. Wh/m?.
Druhé zminéné jednotky plynou z vyjadieni B; pomoci tzv. toku vektoru magnetické
indukce @ (zkracené magneticky tok), jehoz jednotkou je pravé weber (Wb) a ktery je
definovan plosnym integralem z B;, tedy

S

Magneticky tok @ si lze zjednodusené predstavit jako ,, pocet myslenych magnetickych
indukénich car prochazejicich libovolnou orientovanou plochou S, ktera je shodné s rovnici
(2.3) definovana vnéjsim jednotkovym normalovym vektorem n;. Je-li tato plocha navic
uzaviena, mélo by podle veskerych dosavadnich experimentédlnich zkuSenosti platit, Ze rov-
nice (2.10) bude rovna nule. Z toho vyplyva skutecnost, ze vsechny magnetické indukéni
cary vstupujici do objemu ohranic¢eného touto uzavienou plochou musi tuto oblast také
opustit. Jedna se tedy vzdy o uzavrené kiivky, které na rozdil od elektrickych silo¢ar nemaji
svij pocatek ani konec. Stacionarni magnetické pole tak predstavuje typického zastupce tzv.
solenoidalniho (téz neziidlového) vektorového pole, které v prostoru nedovoluje existenci
zdroji ani propadti, coz je v ostrém kontrastu se stacionarnim elektrickym polem, které
se Tadi mezi potencialni vektorova pole. [7][13]
Souvislost mezi zakladnimi a odvozenymi jednotkami pro B; lze nastinit avahou dle
[13], kde je opét vyuzita operace rozsifeni zlomku:
N-s N-s m J-s V-s Wb

=T|.

C-m Cm m C-m?2 m?2 m?2

Vzhledem ke skutecnosti, ze v elektrickém vodi¢i rovnéz dochazi k presunu nabitych
¢astic, lze analogicky k predchozimu vztahu (2.9) kvantifikovat silu vyvolanou na kazdy ele-
ment vodice d¢; o elektrickém proudu 7, pokud je umistén v magnetickém poli. Dostavame
opét vektorovy soucin

Podstata vztahu (2.11) je vizualizovana odpovidajicim obrézkem 2.2. Opét jsou v platnosti
vlastnosti vektorového soucinu popsané diive u vztahu (2.9). Protoze ve vodi¢i dochézi
k pohybu elektrického naboje, vzniké i kolem tohoto vodice samostatné magnetické pole.

[6]19]
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dF(m)’i

Obrazek 2.2: Sila pisobici na element vodice v magnetickém poli. Upraveno z [9].

V obecném pripadé pak definujeme pole elektromagnetické, ve kterém na cCastici
o kladném elektrickém naboji g a nenulové rychlosti v; ptisobi ihrnna sila zvana Lorentzova,
kterou obdrzime prostym vektorovym souctem dil¢ich sil Foy; a F{y,;. [12] Vychdzime tedy
ze vztahu (2.4) a (2.9), pficemz vysledkem je rovnice pro pravé definovanou Lorentzovu
silu ve tvaru

Floyi = Floi + Funyi = q(E; + €400, Br). (2.12)

2.1.4. Konstitutivni vztahy

Hmotné prostiredi modifikuje silové tucinky vektorovych poli E;, resp. B;, a proto se vedle
téchto vektori zavadi také dalsi dvojice vektorovych veli¢in — elektricka indukce D;
a intenzita magnetického pole H;. Ty nachazeji své uplatnéni zejména v pripadé, kdy
chceme zachytit chovani elektrického ¢i magnetického pole v prostiedi, které je nehomogenni
povahy (tedy sestava z vice latek s odliSnymi vlastnostmi). Jednotkami D; jsou C/m?,
zatimco H; je vyjadfeno v A/m. [6][13]

Skutecnost, ze svym fyzikalnim vyznamem sobé odpovidaji F; s B; na jedné strané
(popisuji mechanické sily) a D; s H; na strané druhé, vsak nebyla historicky zfejma. Jesté
na konci 19. stoleti se nékteri védci nespravné domnivali, ze vektor D; z elektfiny je analo-
gicky k B; v magnetismu, coz vedlo k nékolika paradoxiim pretrvavajicim do soucasnosti.
Jednim z dusledk je, Ze se bézné zavedené oznaceni pro B; (magnetickd indukce) muze
jevit jako analogické k D; (elektrickd indukce). Tato podobnost je vsak zcela zavadéjici.
Obdobné mylna je také zdanliva analogie intenzity pole magnetického (H;) a elektrického
(E;). Obé zminéna nedorozuméni vyplyvaji pravé z historicky zavedeného nazvoslovi, které
vsak bylo beze zmény zachovano dodnes. Proto je dilezité mit pii praci s témito velicinami
vzdy na paméti jejich fyzikalni podstatu. [6]

Ve skutecnosti oba vektory D; a H; charakterizuji elektrické, resp. magnetické pole
nikoliv z hlediska silovych uc¢inkt v daném misté, ale z hlediska zdroju, tedy jiz diskutova-
nych elektrickych naboji a magnetickych momentt. Lze si je tak predstavit jako jakési
toky, kterymi se realizuje ptisobeni zdroje v okolnim prostiedi. Odlisnosti zavedenych
vektorovych poli lze znazornit napr. u homogenniho ty¢ového magnetu vizualizaci dvojice
vektorti B; a H;, jejichz srovnani je ukdzano na obr. 2.3. Vidime, Ze vné magnetu je pole
B; shodné s H; a lisi se od sebe pouze uvnitt magnetu. Vektor B; je spojity vSude (véetné
polia magnetu) a prislusné silocary jsou do magnetu , vtahovany*. Uvnitf magnetu navic
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2. TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

dochazi k jejich zhusténi, coz zndzornuje velké zmény v B; v radialnim sméru. Naproti tomu
izokrivky H; jsou na poélech magnetu nespojité a z magnetu jsou odpuzovany ven. Poly
tycového magnetu tak zdanlivé nesou kladné a zaporné ,, magnetické naboje“ zvyraznéné
u H;, které pro prislusné silocary figuruji jako zdroje a propady. Z predchozich kapitol
vsak uz vime, ze je pritomnost téchto monopdli pouze fiktivni a jedna se o casto pouzi-
vany zjednodusujici koncept k popisu magnetického pole vyuzivajici analogii s elektiinou.
K podstaté magnetismu se nékdy pristupuje také z pohledu makroskopickych proudo-
vych smyc¢ek naznacenych u B;, které souhrnné vyjadiuji mnozinu vsech orientovanych
magnetickych moment v materidlu magnetu. Na povrchu permanentnich magnett vsak
zadny elektricky proud ve skutecnosti nenamérime. Jak proudové smycky, tak magnetické
poly totiz reprezentuji pouze matematické modely, které sice jsou postacujici k posouzeni
veli¢in v makroskopickém meéritku, z fyzikalniho hlediska ale korektni nejsou. [6][10]

O;OAO.O.O.O.OAOLO.OO-O

S

—_— T —

(a) Vizualizace B; (b) Vizualizace H;
Obrazek 2.3: Srovndni vektorovijch poli B; a H; u tycového magnetu. Upraveno z [14].

Ve vétsiné pripadli mizeme predpokladat mezi vektory E; a D;, resp. B; a H;, linearni
zavislost (vyraznou vyjimkou jsou feromagnetické latky). Zavedme tedy vztahy

Rovnice (2.13) a (2.14) predstavuji tzv. konstitutivni vztahy, nékdy téz oznacované jako
materidlové relace. Konstantami imérnosti zde jsou absolutni permitivita € s jednotkami
F/m (farad na metr) v elektfiné a absolutni permeabilita p s jednotkami H/m (henry
na metr) pro magnetismus. Z historickych duvodu zminénych difve si vztah (2.14) za-
se vztahem (2.13). Materidlové konstanty € a p budou detailnéji rozebrany v néasledujici
podkapitole 2.1.5. [6][7][13]

Mezi predstavenymi velicinami elektromagnetismu lze zavést jesté jeden konstitutivni
vztah tykajici se schopnosti latek vést elektricky proud. Tato rovnice dava do souvislosti
intenzitu elektrického pole E; s proudovou hustotou j; (viz kap. 2.1.1) a je ddna predpisem

Ji = vE;, (2-15)

ktery byva mj. oznacovan jako Ohmiiv zdkon v diferencidlnim tvaru, kde v predstavuje
konduktivitu, resp. mérnou elektrickou vodivost, vyhodnocovanou v jednotkach S/m
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(siemens na metr). V nékterych publikacich je preferovdno znaceni konduktivity pomoci o,
nicméné v ramci jednoznacnosti pouzitych symbolid bude toto fecké pismeno vyhrazeno
pro hustotu produkce entropie v nerovnovazné termodynamice. [7][9]

2.1.5. Materialové konstanty

Konstanty €, p a 7, zavedené v prislusnych konstitutivnich vztazich (2.13), (2.14) a (2.15),
souviseji se specifickym chovanim latek pri jejich vystaveni uc¢inktim vnéjsiho elektromag-
netického pole. Kazda z materialovych konstant pritom popisuje prave jeden ze tii ukazi,
které mohou v materidlu nastat, a sice kondukci, polarizaci nebo magnetizaci. Kazdy
material do jisté miry vykazuje vSechny z téchto déju, podle typu feSeného problému
vsak jeden z nich byva obvykle prevlddajici. Na zdkladé toho lze nasledné rizné latky
kategorizovat jako vodivé, dielektrické nebo magnetické. [9]

V pripadé kondukce se aplikaci vnéjsiho elektrického pole za¢nou v materidlu presouvat
volné nosice elektrického naboje, coz se projevi vznikem elektrického proudu. Primeérna
rychlost a smér pohybu téchto castic pritom proporcionalné odpovida velikosti a orientaci
externiho pole E;. Prichod volnych nositeli vodi¢em je zpomalovan trenim v disledku
neustalych srazek s atomovou mfizkou za vzniku tepla, coz je charakterizovano tzv.
rezistivitou materidlu (odporem vuci premistovani naboje). Konduktivitu pak obdrzime
jako prevracenou hodnotu této veli¢iny. [7][9]

Meérna vodivost jakozto kladna skaldrni veli¢ina postihuje pouze linedrni, homogenni
a izotropni vodic¢e. Rovnice (2.15) vSak pripousti i pfipad, kdy je mérnd vodivost popséna
symetrickym tenzorem 2. ¥adu. Upravou rovnice dostdvame novy tvar konstitutivniho
vztahu

Ji = Vi By, (2.16)

vyjadieného tfemi rovnicemi, které lze rozepsat maticové jako

J1 Y1 Y12 M3 Ey
Jo| = |Y21 Y2 3| - | B2 - (2- 17)
J3 Y31 V32 Y33 Es

Tato podoba vztahu (2.15) je obecnéjsi a dokéze popsat i anizotropni vodivé prostiedi,
ve kterém nejsou vektory j; a E; obecné kolinearni. Vyhodou symetri¢nosti tenzoru ;5 je
moznost vhodné zvolit takovy souradny systém, ve kterém budou jeho mimodiagonalni
slozky (i # j) nulové. Nehomogenni vodice se posléze popisuji pfictenim tzv. vtisténé
(elektromotorické) intenzity do vztahu (2.15), coz vSak neni predmétem této prace. [7][9]

Zatimco jev kondukce je charakterizovan explicitné pomoci konduktivity, zbylé dva
déje (polarizace a magnetizace) jsou v prislusnych materidlovych konstantiach obsazeny
implicitné. Kromé vodict, kterych se tyka pravé popsana kondukce, existuji také latky,
které nemaji schopnost prevadét elektricky naboj a jsou charakterizovany jako dielektrika
¢i nevodice. Na rozdil od vodic¢i tyto latky nemaji volné nositele ndboji, nybrz pouze
vazané, které se v ramci objemu materialu nemohou presouvat. To vSak neznamena, Ze by
nedochézelo k vzédjemnému ovlivnéni. Vystavenim dielektrika vnéjsimu elektrickému poli
dojde k vychyleni tézist elektronovych obalt ptivodné neutralnich atomu, ¢imz vznikaji
tzv. elektrické dipdly, které jsou jiz polarni a maji snahu se natacet do sméru externiho
pole, aby snizily svou potencidlni energii. Timto zpiisobem se projevuje polarizace, ktera
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je doprovazena vznikem sekundarniho elektrického pole v materialu, coz je schematicky
naznaceno na obrazku 2.4. V souvislosti s timto jevem se zavadi také prislusny vektor
polarizace P;, ktery popisuje tzv. celkovy dipdlovy moment objemové jednotky polarizované
latky. Polarizované téleso je navenek stale elektricky neutralni, pouze rozlozeni naboje
v jeho objemu je pozmeénéno v reakci na vnéjsi pole. [7][9]

aplikované pole + celkové pole N dielektricky
Eayi E; = Eayi + Ei material

:

polarizace

sekundarni pole
Eg)i

Obrazek 2.4: Efekt polarizace dielektrika. Upraveno z [9].

U materialii ovlivnénych externim magnetickym polem pak pozorujeme déj podobny
polarizaci, v tomto pripadé se vsak podle sméru vnéjsiho pole nataceji magnetické momenty,
které byly popsany v kap. 2.1.2. Zavadi se tak pojem magnetizace s prislusnym vektorem
M;, pricemz ve zmagnetizovaném materidlu opét vznika sekundarni pole dle schématu
na obr. 2.5, jehoz podobnost s obr. 2.4 je nasnadé. M; tak udava souhrnny magneticky
moment objemové jednotky zmagnetizované latky. [6][12]

aplikované pole + celkové pole magneticky
Blayi B; = B + Bs) material
+ !
sekundarni pole .
magnetizace

Bisyi

Obrazek 2.5: Efekt magnetizace. Upraveno z [9)].

Nékolika tpravami konstitutivnich vztahi (2.13) a (2.14) obdrzime jejich alternativni
formulace obsahujici prislusné vektory polarizace a magnetizace. Absolutni permitivitu
€ 1 permeabilitu p lze vyjadiit sou¢inem konstantni hodnoty pro vakuum (s indexem
0) a relativni slozky proménné na zakladé vlastnosti vySetfovaného materialu (index 7).
Permitivita vakua nabyvéd hodnoty €y = 8,8542 - 107'* F/m, zatimco permeabilita vakua
odpovida pg) = 4w - 1077 H/m. Obé tyto konstanty lze zafadit mezi zakladni fyzikdln{
konstanty, protoze jsou 1zce spjaty s rychlosti svétla ve vakuu c() vztahem

1
o) = ———— = 299792458 m/s. (2.18)
€(0)(0)
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2.1. KONCEPCE VEKTOROVEHO POLE A ROZBOR VELICIN
Uzitim predstaveného sou¢inu v rovnicich (2.13) a (2.14) dostavame

Di = E(O)E(T)Ei, (2.19)
Bi = poy by i, (2.20)

pricemz relativni permitivitu a permeabilitu lze déle rozepsat jako

€(r) = 1+ X(e)s (2.21)
firy = T+ X(m)- (2.22)

Veli¢iny x(e) a x(m) zde piedstavuji elektrickou, resp. magnetickou susceptibilitu. Tyto
materialové konstanty jsou bezrozmérné a popisuji schopnost materialu se polarizovat
¢i magnetizovat. VIiv hmotného prostiedi se tak vzdy popisuje jako soucet zavislosti
ve vakuu (formou pfislusné konstanty imérnosti €(g) nebo fi(o)) a jeji pomérné ¢asti, obecné
vyjadiené jako y-nasobek konstanty ve vakuu, kde x reprezentuje konkrétni material
odlisny od vakua (pro néjz totiz plati x() = X(m) = 0). Tento soucet obdrzime dosazenim
(2.21) do (2.19), resp. (2.22) do (2.20), a to vcetné nasledného rozndsobeni

D; = €\ E; + €0)X () Eis (2.23)
B, = ,LL(O)HZ' + N(O)X(m)Hi~ (2.24)

Druhy clen pravé strany rovnice (2.23) vyjadiuje hledany vektor polarizace P;, zatimco
vektor magnetizace M; je rovnéz obsazen v druhém ¢lenu pravé strany vztahu (2.24), avsak
na rozdil od P; nezahrnuje konstantu ). V disledku této odlisnosti nejsou finalni vztahy
uplné shodné:

B, = ,LL(O)HZ' + ,LL(O)MZ'. (2.26)

Alternativné existuje pojem tzv. magnetické polarizace jakozto substituce za druhy ¢len
pravé strany rovnice (2.26) prislusnym vektorem Fp,);, ktery je analogicky k vektoru
elektrické polarizace P;. Po dosazeni mame rovnici

B; = poyHi + Pimyis (2.27)

ktera vice koresponduje se vztahem (2.25). Veli¢inu P,); je uzitecné znat, protoze mize
byt snadnéji stanovitelna z hlediska méteni. Oba vektory popisuji magneticky moment pri-
padajici na tentyz jednotkovy objem latky, pouze u M; se jedna o tzv. Ampertuv magneticky
moment vyjadieny v A/m, zatimco Py); popisuje tzv. Coulombtuv magneticky moment
jednotkami tesla (shodné s B;). Tyto odlisné (avSak zaménitelné) ptistupy jsou oznacovany
jako Sommerfeldova konvence pro M; a Kellyho konvence pro Pyy;. [7][9]{10][11][13]

Vliv magnetizace materidlu lze vizualizovat napt. u ty¢ového magnetu z obr. 2.3, jehoz
poly vytvareji uvnitt materidlu tzv. demagnetizacni pole, které se projevuje vzajemné
opacnou orientaci vektorit B; a H;. Tuto skutecnost znazornuje obr. 2.6, ktery porovnava
ruzné prubéhy vektoru B;, H; a M, respektujici odvozeny vztah (2.26). Zatimco vné
uvazovaného tycového magnetu o délce L je magnetizace prostiedi nulova, uvniti nabyva
konstantni hodnoty, ktera jde proti magnetické indukci a kterou rozumime piispévek
zmagnetované latky k celkovému magnetickému vybuzeni H;. [6]
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2. TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Obrazek 2.6: Prubeh H;, fé) a M; podél osy x1 tycového magnetu. Upraveno z [6].
Popis materiali s anizotropnim chovanim vyzaduje zobecnit materialové konstanty e
a 1 na symetrické tenzory 2. fddu podobnym zptisobem, jako u mérné vodivosti. Platnost
puvodnich konstitutivnich vztahi (2.13) a (2.14) pfitom neni porusena, pouze je potieba
formalné upravit scitaci indexy, aby byly respektovany tenzorové rady veli¢in

Upravené vztahy (2.28) a (2.29) jsou zobecnéné a poji se s nimi shodné zavéry, jaké
byly formulovany diive u obecného vyjadieni mérné vodivosti. Jmenovité lze tyto vztahy
rozepsat v maticovém tvaru, analogicky k (2.17), pficemz v tomto obecném pripadé zanika
platnost kolinearity vektori E; a Dj, resp. B; a H;. Déle je diky symetri¢nosti obou
tenzort €;; i p;; mozné vhodnou transformaci soufadného systému dosahnout nulovych
mimodiagonalnich slozek u téchto tenzoru. [7][9]

2.2. Maxwellovy rovnice

Stézejni vyznam Maxwellovych rovnic byl nastinén uz v samotném tvodu k oddilu o elek-
tromagnetismu. Pivodné se jednalo celkem o 8 rovnic, mezi kterymi bychom vsak nalezli
napr. jiz zavedené konstitutivni vztahy (v soucasnosti jsou obvykle uvazovany samostatné)
nebo rovnici kontinuity proudu. Jelikoz lze 6 rovnic z této soustavy navic rozepsat pro
kazdou slozku kartézského souradnicového systému zvlast, odkazoval se Maxwell ve svych
publikacich dokonce na pomérné rozsahly systém obsahujici 20 rovnic. Pfi uvazeni jiz
zavedenych vztahtl a s vyuzitim teorie vektorové analyzy lze tuto soustavu s vyhodou
kontinuity proudu. [8][15]

Nyni uplatnime diive zavedené pojmy a veli¢iny pfi sestavovani téchto vztaht, pricemz
na elektromagnetické pole jiz nebudou kladeny zadné omezujici podminky. Bude tak
povazovano za obecné libovolné proménné v ¢ase i prostoru, jinymi slovy v nestacionarnim
stavu (& # 0). Rovnice budou prezentovdny jak v integralnim, tak diferencidlnim tvaru.
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2.2. MAXWELLOVY ROVNICE

Zatimco integralni tvar Maxwellovych rovnic posuzuje elektromagnetické pole v celé resené
oblasti, pro praktické aplikace se vyuziva spise diferencialni tvar, ktery umoznuje prislusné
veli¢iny analyzovat v konkrétnim bodé této oblasti. [6][7]

2.2.1. Integralni tvar rovnic

Prvni Maxwellova rovnice, zndma téz jako Gaussuv zakon, popisuje elektrické pole vybuzené
celkovym ndbojem ¢) v daném objemu V, ktery je ohranicen uzavienou plochou S.
Integralni tvar tohoto zakona nabyva podoby

S

Uzavtena plocha S je v takovém pripadé oznacovana jako Gaussova, pricemz tok elektrické
indukce D; libovolnou Gaussovou plochou je vzdy roven pravé celkovému naboji v takto
ohraniceném objemu. [8][9]

Také pro magnetické pole lze zadefinovat Gausstuv zakon, jehoz upravend formulace
soucasné udava druhou Maxwellovu rovnici. Zfejméa podobnost se vztahem (2.30) znamena,
ze je i zde posuzovan plosny integral druhého druhu vyjadiujici skalarni tok vektorové
veli¢iny uzavienou plochou S, avsak s odlisnym vysledkem:

S

Tentokrat je integrandem patrné magnetickd indukce B;, pricemz thrnny magneticky
tok @ libovolnou Gaussovou plochou musi byt vzdy nulovy. Tento zavér koresponduje
s komentarem o vlastnostech magnetického pole k definici (2.10), kde je mj. diskutovan
pojem solenoidalniho pole. Zminéna hypotéza o prislusnosti magnetického pole k tomuto
typu vektorového pole je kromé rovnice (2.31) podporena také faktem, zZe dosud nebyla
experimentalné objevena zadnd elementarni ¢astice, ktera by nesla izolovany ,, magneticky
naboj“, a nelze tak hovorit o existenci magnetického monopdélu (na rozdil od elektrického
naboje). [7][8][16]

Zatimco prvni dvé Maxwellovy rovnice slouzi spise k popisu charakteru elektrického
a magnetického pole samostatné, druha dvojice rovnic se naopak zabyva jejich vzajemnou
interakei, resp. indukci. K té dochéazi vyhradné pii casové proménlivosti alespon jednoho
z vektorovych poli, coz znamena, ze by se ve zbyvajicich Maxwellovych rovnicich mél
vyskytnout alespon jeden nestacionarni ¢len. Tento predpoklad je skute¢né naplnén u treti
Maxwellovy rovnice, kterou je zobecnény Amperuv zakon (nékdy téZ Amper-Maxwelltv
zékon)

k dt Js

Puvodni Amperuv zdkon (odvozeny v reakci na Oersteduv experiment s natacenim strelky
kompasu v pritomnosti vodice) pritom kvantifikoval pouze magnetické pole indukované sta-
cionarnim elektrickym proudem I. Dalsi zdrojovy ¢len k tomuto vztahu pridal az Maxwell,
¢imz rozsitil aplikovatelnost Ampeérova zakona na nestacionarni stav. Elektricky proud
nebo proménlivy tok elektrické indukce D; prochazejici plochou S produkuje cirkulujici
magnetické pole kolem krivky k ohranicujici tuto plochu. Onen nestacionarni zdrojovy
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2. TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

¢len byva oznacovan jako tzv. posuvny proud, ktery se na rozdil od bézného elektrického
proudu miuze jakozto ¢asova zména pole D; vyskytovat nejen v latkovém prostiedi tvoreném
dielektrikem, ale také ve vakuu. [6][8][16]

Ctvrta a zaroveii posledni Maxwellova rovnice udava Faradaytv zékon ve tvaru

k dt Js

Faraday na zakladé svych pozorovani matematicky popsal jev elektromagnetické indukce,
kdy casové proménny magneticky tok plochou S indukuje tzv. elektromotorické napéti
vyjadiené cirkulaci E; na prislusné ohranicujici kiivce k, které se projevi cirkulujicim
elektrickym proudem. Proudova smycka k pritom nemusi byt pouze abstraktni entita,
na jejim misté si mizeme predstavit napf. zavit civky. Zapornd pravéa strana rovnice (2.32)
je oduvodnéna tzv. Lenzovym zakonem, coz je specidlni piipad obecného Le Chatelierova
principu. Ten nam 1ika, ze jakdkoli zména vnesend do zkoumaného systému vyvola jeho
odpovidajici reakci za ticelem minimalizace této zmény a obnoveni rovnovahy. Faradaytv
zédkon tak poukazuje na setrvacnost magnetického pole, jehoz zména je vzdy brzdéna
indukovanym elektrickym polem. Toto je zndzornéno na obrazku 2.7, kde vidime vodi¢
reagujici na zménu magnetické indukce B; opa¢né orientovanym magnetickym polem B..
S nim se poji uzavieny elektricky proud orientovany levotocivé dle pravidla pravé ruky.
Obé rovnice (2.32) i (2.33) jsou platné pro pripad, kdy je uzaviena kiivka k vuéi plose
orientovana pravotoc¢ive, v opacném pripadé by doslo ke zméné znamének. [6][8][16]

A
B;
1
/ —_— | — /
[

Obrazek 2.7: Lenziv zdkon. Upraveno z [8]

Za zminku stoji také rovnice kontinuity proudu, kterd je matematickym vyjadienim
zékona zachovani naboje. Ten popisuje elektricky naboj jako nestvoritelny a neznicitelny,
z ¢ehoz vyplyva, ze celkové mnozstvi naboje v elektricky izolované soustaveé ztistava
vzdy neménné. Rovnice kontinuity proudu vychézi ze vztahu (2.2), kde prevedenim ¢lent
na jednu stranu dostavame pro limitni pripad At — 0 podminku

dg

I+— =0 2.34
+ 3 (2.34)
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2.2. MAXWELLOVY ROVNICE

Uvazujme libovolnou uzavienou plochu S tvorici povrch télesa objemu V', pricemz proud [
protékajici touto plochou a rozlozeni naboje g v ohrani¢eném objemu nahradime ve vztahu
(2.34) jejich prislusnymi hustotami dle definic (2.3) a (2.1). Témito tpravami odvodime
rovnici kontinuity proudu v integralnim tvaru

d
%]ZTLZ ds + —/ p(e) dV = 0. (235)
s dt Jy

Nartst, resp. ubytek elektrického naboje v case je podminén pritomnosti elektrického
proudu do, resp. z oblasti, ve které je tento ndboj posuzovan. Platnost rovnice kontinuity
je vazana na podminku zachovani charakteru nositeli ndboje v dané soustavé, tj. nemélo
by dochazet napr. ke zménam poctu volnych nositeli ndboje na tkor pocétu vazanych
nositelt. Tato podminka byva v praxi obvykle splnéna. [7]

2.2.2. Diferencialni tvar rovnic

P1i odvozovani diferencialni podoby Maxwellovych rovnic z jejich integralniho tvaru bu-
dou casto vyuzivany dvé matematické véty z discipliny diferencidlni geometrie, a sice
Gauss-Ostrogradského a Stokesova véta. Prvni z nich dava do souvislosti zménu veli-
¢iny v koneéném objemu s odpovidajici zménou na prislusné ohranicujici plose, coz lze
demonstrovat na obecné funkci ¢; = f(x;,t) nize

f pin; dS = / 8@ (2.36)

kde skalarni tok veli¢iny ¢; uzavienou plochou S dle Gauss-Ostrogradského véty predstavuje
totéz, co divergence této funkce v objemu V. Stokesova véta analogicky k tomu fika, ze
zména veli¢iny na plose sprazené uzavienou kfivkou vyvola zménu veli¢iny také na této
kiivce, tedy

f ¢; dk; = / swk?b n; dS. (2.37)

Vidime, ze cirkulace obecné funkce ¢; po uzaviené kiivce k je ekvivalentni rotoru této
veli¢iny v rdmci plochy S. [17][18]

Uvazme nyni integralni tvar prvni Maxwellovy rovnice (2.30), na jehoz levou stranu
aplikujeme Gauss-Ostrogradského vétu dle (2.36) a soucasné celkovy naboj na pravé strané
rovnice rozepiSeme dle defini¢niho vztahu (2.1). Dostaneme tak

oD;
7 81’1

Ekvivalentni tpravou rovnice (2.38) lze vyjadiit divergenci D; a hustotu naboje p(
z objemovych integrali, ¢imz obdrzime prvni Maxwellovu rovnici v diferencidlnim tvaru

oD;

81,1, = P(e)-

Tentyz postup lze provést také u vztahu (2.31), kde s opétovnym vyuzitim Gauss-Ostro-
gradského véty obdrzime diferencialni tvar druhé Maxwellovy rovnice

0B;

81;@'

dV = / Ple) dVv. (2.38)
|4

(2.39)

= 0. (2.40)
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2. TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Na levou stranu Maxwellovych rovnic (2.32) a (2.33) je jiz potteba aplikovat Stokesovu vétu.
Rozepisme tedy treti Maxwellovu rovnici dle (2.37), pficemz elektricky proud I nahradime
jeho hustotou j; dle definice (2.3). Posledni upravou je zaména totalni ¢asové derivace
za parcialni derivaci u nestacionarniho ¢lenu, coz lze uplatnit pouze tehdy, predpokladame-li
nezavislost polohy a tvaru plochy S na case

0H . oD;
s = Oxj s s Ot
Ekvivalentni ipravou tentokrat eliminujeme plosné integraly, a odvodime tak treti Max-
wellovu rovnici v diferencialni podobé

OH, 0D;
Sl Y e} 2.42
ke, T o (2.42)
Pokud bychom rozepsali elektrickou indukci D; dle upraveného konstitutivniho vztahu

(2.25), rozdélime posuvny proud na dvé slozky

_ OH, _ . OE 9P,
ijk - — Ji T € YR
o, T O T Ty

J

(2.43)

pricemz Clen s intenzitou elektrického pole E; predstavuje hustotu tzv. Maxwellova proudu
Jmyi, zatimeo ¢len obsahujici vektor polarizace dielektrika P; vyjadiuje hustotu polari-
zacniho proudu j(p);. Ten si lze predstavit jako oscilaci elementdrnich elektrickych dipéla
(vazanych naboju) vytvarejici makroskopicky st¥idavy proud. Naproti tomu Maxwelltv
proud neni pfimo spojen s pohybem néboji, nybrz s ¢asovou zménou elektrického pole.
Podobné jako kmitani pruzné nepropustné membrany muze zprostredkovat proménny tok
kapaliny v potrubi, umoznuje Maxwelliv proud napt. uzavtit obvod stiidavého proudu
obsahujici kondenzator s vakuovou mezerou mezi deskami. [7][8][16]

Analogickymi tpravami vztahu (2.33) dospéjeme také k diferencidlnimu tvaru ¢tvrté
Maxwellovy rovnice

OF) 0B;

5ijk%j = T (2.44)

Stoji za povsimnuti, Ze rovnice (2.44) porusuje zavedenou podminku nevitivosti elektrického
pole (2.5). Jeji platnost je vsak striktné omezena na staciondrni ¢i statickd elektrickd pole,
kdezto v obecném pripadé uvazujeme nestacionarni stav, ve kterém elektrické pole nemusi
byt potencidlni. Nezridlovost magnetického pole vyjadirend napt. rovnici (2.40) naproti
tomu plati obecné, jinymi slovy kazdé magnetické pole je solenoidalni. [7][8][9]

Také rovnici kontinuity proudu (2.35) lze prevést na prislusny diferencidlni tvar pro
posouzeni platnosti v diskrétnich bodech zkoumané oblasti

8‘1' 88
J + Pe)

ot o =0 (2.45)

kde v dusledku vyuziti Gauss-Ostrogradského véty opét vystupuje divergence. I zde byla
totalni ¢asova derivace zaménéna za parcialni za predpokladu neménnosti hranice oblasti
v Case. V soucasnosti se jiz rovnice kontinuity proudu uvadi spise jako doplnék k hlavni
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2.3. KLASIFIKACE MAGNETICKYCH MATERIALU

¢tverici Maxwellovych rovnic, protoze je z téchto vztaht odvoditelna. Dikaz tkvi v aplikaci
divergence na tieti Maxwellovu rovnici (2.42):

a( 8Hk) 8j, 90D,
ijk =

02, \"* 9z, ) = ax, 0t 0z,

(2.46)

Dosazenim za divergenci elektrické indukce z prvni Maxwellovy rovnice (2.41) obdrzime
pravé rovnici kontinuity ve tvaru (2.45). Toto odvozeni se opira o vektorovou identitu, kdy
divergence rotoru — tedy leva strana rovnice (2.46) — je vzdy rovna nule. [7]

Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru predstavuji soustavu parcialnich diferencial-
nich rovnic prvniho fadu, které maji nekonecné mnoho feseni. K vyclenéni jednoznacného
fyzikalniho TeSeni je proto nezbytné doplnit okrajové podminky podle feseného problému.
Obecné vztahy odvozené vyse tak lze posléze zjednodusit, napt. pro stacionarni stav
odpadaji nestacionarni cleny z rovnic (2.32) a (2.33), resp. (2.42) a (2.44). V dielektrickém
prostfedi zase pokladame py = 0 a j; = 0;. [8][15][17]

2.3. Klasifikace magnetickych materialt

Ke spravné volbé materialti pro experiment pracujici prevazné s magnetismem je vhodné
blize porozumét riznym druhiim magnetickych materiali, aby bylo mozné predvidat jejich
chovani pti vystaveni magnetickému poli. Tento tisek proto slouzi k rozsiteni znalosti
o magnetickych materidlech, a pfimo tak navazuje na kapitoly 2.1.2 a 2.1.5.

Jiz bylo feceno, ze chovani dané magnetické latky se odviji od orientace a pripadné
i vzajemné interakce magnetickych momentii v jejim objemu. Tyto magnetické momenty,
resp. proudové smycky elementarnich ¢astic v atomech, si mizeme predstavit jako malé
tycové magnety, které se nataceji bud organizované aplikaci externiho magnetického pole,
nebo nahodile ¢etnymi srazkami s ostatnimi ¢asticemi v materidlu (vlivem teploty). Tyto
déje v konecném disledku ovliviiuji magnetizaci posuzovaného materialu, a proto je obvykle
uvazovana prave jako funkce teploty a intenzity vnéjstho magnetického pole H;. [10][11][12]

Jako kritérium pro rozdéleni materiali dle typu usporadani magnetickych momentt
vyuzijeme koncept kooperativity. Magnetizace materialu mize byt takzvané nekooperativni,
pokud je ovlivnéna pouze chovanim jednotlivych magnetickych momentt a nikoliv jejich
vzajemnou interakci. Naproti tomu kooperativni usporaddni mize v materidlu nastat
jediné na zakladé skupinového plisobeni mezi sousednimi magnetickymi momenty. Pokud
bychom hypoteticky odebrali osamoceny magneticky moment z mnoziny v kooperativné
zmagnetované latce, nebyl by jiz schopen popsat magnetické chovani celku. Mezi neko-
operativni usporadani se radi dva zakladni koncepty magnetismu, a sice diamagnetismus
a paramagnetismus. Latek s kooperativnim usporadanim pak existuje hned nékolik druh:
feromagnetické, antiferomagnetické, ferimagnetické a dalsi. [12]

2.3.1. Diamagnetické a paramagnetické latky

Pokud maji atomy a molekuly daného materidlu nulové magnetické momenty, oznac¢ujeme
tento material jako diamagneticky. Vektory dil¢ich magnetickych momentt elementarnich
¢astic jsou sice samy o sobé vétsinou nenulové, nicméné pri jejich souctu se v ramci
jednotlivych atomi navzajem vyrusi a vsechny atomy diamagnetické latky tak navenek
pusobi magneticky neutralné. Pokud tento material umistime do externitho magnetického
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pole, v podstaté bychom na mikroskopické tirovni pozorovali jev elektromagnetické indukce.
Proudové smycky v atomech totiz v reakci na vnéjsi zménu magnetické indukce zac¢nou
vykazovat nenulové magnetické momenty pusobici proti této zméné (dle obr. 2.7), jinymi
slovy se fidi Faradayovym zakonem (2.33). U diamagnetickych latek tak muzeme ocekévat
vznik slabého sekundarniho pole orientovaného vzdy opac¢né vici vnéjsimu poli, s ¢imz
souvisi také zaporna magnetizace materidlu, ktera klesa linearné s intenzitou vnéjsiho pole
H;. Podobnost s polarizaci dielektrika je v tomto ohledu nasnadé (viz schémata 2.4 a 2.5).
Ruku v ruce s timto chovanim jde i magneticka susceptibilita, ktera je u diamagnetickych
latek zapornd a pomérné nizkd (x(m) =~ 107°). Z vzorce (2.22) pak vyplyvd, Ze relativni
permeabilita bude velmi blizkd jedné (p¢y < 1). Z latek relevantnich pro tuto préci
se do této kategorie fadi voda, ktera ma v kapalné podobé pti normalnich podminkach
hodnotu piy = 0,9999912. Dalsimi zdstupci jsou kupfikladu méd nebo zinek. Popsany
jev je pritom ve skutecnosti pozorovatelny ve vsech latkach, avSak u ostatnich typu
magnetickych latek je piebit dalsimi mechanismy magnetické interakce. [9][10][12]

Magnetické momenty atomu a molekul paramagnetickych latek jiz nulové nejsou, ovsem
bez pusobeni vnéjsiho magnetického pole je jejich orientace nahodila a nepravidelna, tudiz
celkova magnetizace materialu v prumeéru nulova je. Az diky ptritomnosti vnéjsiho pole
maji tyto momenty tendenci se usporadat, coz linearné zvysuje hodnotu magnetizace
do kladnych hodnot. Vzniklé sekundarni pole je tedy opét pomérné slabé, ale je orientovano
souhlasné s polem externim. Paramagnetické latky proto rovnéz disponuji nizkou mag-
netickou susceptibilitou, kterd je vSak na rozdil od diamagnetismu kladnd (x(m) ~ 107°
az 107°). Hodnoty relativni permeability pak nepatrné presahuji jednicku (¢ > 1). PTi
dostatecné velké intenzité vnéjsiho pole dosahuje magnetizace maximélni hodnoty, kdy
jsou vSechny magnetické momenty vici sobé orientované paralelné. Tento stav nazyvame
bodem nasyceni neboli saturace. Kromé zavislosti na H; je magnetizace paramagnetickych
latek ovlivnéna také teplotou, pricemz plati nepiima tmeéra. Vyssi teploty znamenaji
vétsi rozkmitani atomii v materialu, coz brani magnetickym momentim v uspotradani
a snizuje vyslednou magnetizaci. Typickymi paramagnetickymi materialy jsou hlinik ¢i cin.
Prestoze jsou nékteré slozky vzduchu diamagnetické (dusik, oxid uhli¢ity), pfitomnost
kysliku jakozto paramagnetické latky zptusobuje, Ze i vzduch jakozto smés ve vysledku
spada do této kategorie. S hodnotou p () = 1,00000036 se velmi blizi vakuu, které je
povazovano za magneticky neutralni (x () =0, pey = 1). [9][10][12]

2.3.2. Feromagnetické latky

voev

Zdaleka nejdtlezitéjsim zastupcem kooperativniho usporadani je feromagnetismus, a to
nejen z pohledu této prace, ale také napt. v elektrotechnice. V téchto latkach na sebe
navzajem pusobi jednotlivé magnetické momenty, coz muze i bez pritomnosti vnéjsitho pole
vyvolat lokalni magnetizaci materialu. Vzajemné ovlivnéni atomi je pritom podminéno
jejich dostatecnou blizkosti, ktera je dodrzena pouze v pevnych latkach. Dusledkem téchto
interakci se v materialu tvoii skupiny obsahujici fadové 10'? az 10 atomi, ve kterych jsou
veskeré magnetické momenty orientovany stejnym smérem. Tyto skupiny jsou oznacovany
jako Weissovy domény, pricemz v kazdé takové doméné je intenzita vnitiniho magnetického
pole natolik vysokd, ze v podstaté predstavuji malé nasycené magnety. [9][12]

Existence Weissovych domén byla dokazana i experimentélné, pricemz jejich velikost
neni pevnd, nybrz se lisi podle posuzovaného materialu. V zZeleze napr. dosahuji domény
rozmeéru v fadu desitek pm, nicméné ve vyjimecnych piripadech mohou nabyvat az nékolika

31



2.3. KLASIFIKACE MAGNETICKYCH MATERIALU

mm ¢i cm. Hranice mezi doménami, tzv. Blochovy stény (popr. Néelovy u téles s malou
tloustkou), nejsou ndhlé, nybrz se jedna o vrstvy s tloustkou 107% az 107% pm (zhruba 500
az 5000 atomovych vzdalenosti), kde se orientace magnetickych momentti méni pozvolna
od jedné domény k druhé. Vzhledem k povaze Weissovych domén se diive predpokladalo,
ze je feromagnetismus vazan pouze na krystalické latky, pozdéji vSak byla potvrzena
i existence amorfnich feromagnetickych materialti. Pfestoze jsou jednotlivé domény samy
0 sobé zmagnetovany, navenek se feromagnetikum stéale jevi jako nezmagnetované. Divodem
je specifické usporadani domén, u kterého je cilem minimalizovat celkovou energii soustavy.
Ptiklad takového usporadani je znazornén na obr. 2.8, kde kazda ¢tverice sousednich
domén tvori svymi magnetickymi momenty uzavieny magneticky obvod. [9][10][11]

Obrazek 2.8: Energeticky nejughodnéjsi uspordddni Weissovjch domén. Upraveno z [10)].

Susceptibilita je u feromagnetickych materialti kladna a diky schopnosti domén se
samovolné magnetizovat svymi hodnotami vyrazné prevysuje paramagnetické materialy,
coz se projevuje i na relativni permeabilité (x(m) > 0, p) > 1). Zahfivanim se od sebe
atomy feromagnetického materialu vzdaluji, ¢imz se vytraci efekt vzajemného ovlivnéni. Pti
prekroceni kritické teploty, tzv. Curieova bodu T|¢y, je chaoticky pohyb castic v materidlu
natolik vyznamny, ze dochazi k uplnému zaniku domén a z feromagnetického materialu se
v tu chvili stdva paramagneticky. Jako priklad lze opét uvést zelezo, jehoz Curieho teplota
¢inf 770 °C, pricemz bod tani tohoto materialu je pro porovnani pfiblizné 1530 °C. [9][11]

a b C d e
\\\é,/, \\\
T\\\/’li \\\ H H / H / H
/,/ ‘\\\ T \\A'/ / / / /
/, e \\ ’l'(_\\
H=0 H < H, H < H, H=H, H>H,

Obrazek 2.9: Pribéh prvotni magnetizace feromagnetika. Upraveno z [11].

Pri aplikaci vnéjstho magnetického pole na feromagneticky material, ktery jesté nebyl
zmagnetovan a jehoz teplota je nizsi nez Ty, dochdzi u Weissovych domén ke specifické
posloupnosti déju, kterou shrnuje sekvence stavii a az e na obr. 2.9. Z divodu prehlednosti
indext se v pripadé tohoto obrazku a jeho popisu upousti od sumacni konvence. Stav
a znazornuje material bez vlivu vnéjsiho pole, kdy je celkova magnetizace M nulova
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a domény jsou spontanné zmagnetovany ve sméru tzv. snadné magnetizace, ktera je
dana mikrostrukturou materidlu. Postupnym zvysovanim intenzity H se zacinaji posouvat
Blochovy stény za tcelem zvétseni objemu domén s priznivou orientaci magnetickych
momenti (vzhledem ke sméru vnéjsiho pole) na tkor domén s nesouhlasnou magnetizaci
(stav b). Pri vyssich hodnotdch H se k tomuto jevu pridava dalsi mechanismus, kdy
magnetické momenty v doménéch s nepriznivou orientaci skokové méni své natoceni podle
pusobeni externiho pole do nového sméru snadné magnetizace, ¢imz zanikaji Blochovy
stény mezi sousednimi doménami. Tento proces pokracuje az do stavu c, kdy je cely objem
materialu tvoren jedinou doménou. K dosazeni faze d je potieba dale navySovat intenzitu
az k mezni hodnoté H,. Smér magnetizace domény se pak staci presné do sméru vnéjsiho
pole nehledé na mikrostrukturu materialu, ¢imz nastava magneticka saturace materialu
(odtud index s). V tuto chvili magnetizace v podstaté doséhla své maximalni hodnoty M,
protoze po prekroceni intenzity Hj jiz vzrusta jen velmi pozvolna (stav e). [10][11]
Ackoliv to z obr. 2.9 nemusi byt na prvni pohled ziejmé, zvlastnosti feromagnetickych
latek je zejména nelinedrni zavislost B; na H;. Jejich relativni permeabilita ji(,) totiz neni
konstantni, nybrz se méni podle velikosti intenzity magnetického pole H;. Toto nelinedrni
chovani se znazornuje obvykle graficky v roviné B-H, kde H na vodorovné ose predstavuje
intenzitu vnéjstho magnetického pole, zatimco B na svislé ose udava magnetickou indukei
materidlu vyvolanou jeho magnetizaci. Pti popisu této krivky se vektorova podstata velicin
B; a H; obvykle neuvadi, proto ani v tomto ptipadé nebude vyuzita sumacni konvence.

L Hs

> H [A/m]

Obrazek 2.10: Statickd hysterezni smycka feromagnetického materidlu. Upraveno z [11].

V roviné B-H lze mj. postihnout také dalsi jev spoleény pro vsechny feromagnetické
latky, a sice hysterezi magnetické indukce vlivem proménlivé intenzity vnéjsiho pole.
To znamend, Ze i po odstranéni vnéjsiho pole (H — 0) si materidl zachovava urcitou
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nenulovou magnetizaci. Na obr. 2.10 je uveden jeden z moznych tvarii hysterezni smycky,
na kterj ma vliv vice riiznych faktori. Seda kiivka mezi body 0 a 1 udéavé kiivku prvotni
magnetizace, jejiz prubéh jiz byl podrobné popsan (viz obr. 2.9). Je potfeba pfipomenout,
ze tato krivka je platna pouze pro feromagnetika, kterd jesté nebyla nijak ovlivnéna
magnetickym polem, nebo byla dokonale odmagnetovina napi. zvySenim teploty nad T(cy.
Pro danou hodnotu intenzity vnéjstho pole lze urcit relativni permeabilitu jakozto smérnici
teény ke kfivce prvotni magnetizace. Na krivku prvotni magnetizace posléze navazuje
uzavieny obrazec prochazejici body 1 az 6 reprezentujici tzv. statickou hysterezni smycku,
ktera vyjadiuje zavislost B-H pIi opakované a protismérné magnetizaci. [9][10][11]

Jiz bylo Tec¢eno, ze posledni pozorovatelna odezva magnetické indukce materidlu na in-
tenzitu vnéjsiho pole nastava dosazenim mezni hodnoty H,, kdy dojde k nasyceni materidlu
(bod 1). Po prekroceni této hodnoty (presun k bodu 1°) se libovolné zvySovani H nadéle
neprojevuje vyraznéjsimi prirustky magnetické indukce nad B,. Pokud vSak zac¢neme
intenzitu vnéjsiho pole naopak postupné snizovat k nule (do bodu 2), magnetickd in-
dukce jiz na nulu neklesne, nybrz se projevi efekt hystereze. Indukce tak zustane kladna
a pri nulové intenzité H ji nazyvame remanentni (B, ). Material lze v tuto chvili oznacit
za permanentni magnet. Uplného odmagnetovani materidlu lze dosdéhnout az aplikaci
opacné orientovaného vnéjsiho pole, jehoz intenzita se zvysuje, ale v grafu 2.10 je formalné
uvazovana jako zaporna dle sméru pusobeni. V bodé 3 tedy zanikéa veskera remanentni
indukce, k ¢emuz je potfeba zvysit intenzitu vnéjsiho pole na tzv. koercitivni hodnotu —H...
Nasleduje zaporna magnetizace dle nového sméru vnéjsiho pole, jehoz intenzitu zvétsujeme
do stavu nasyceni (— Hy) v bodé 4, nebo jesté dale k bodu 4’. Nyni lze obdobnym postupem
hysterezni smycku dokoncit. Plynulym poklesem intenzity H k nule dospéjeme do bodu
5 o remanentni indukci — B, a déle pokracujeme opétovnym obracenim sméru pusobeni
vnéjsiho pole zpét do kladnych hodnot. Po prekroceni koercitivni intenzity H,. (bod 6)
se znovu zahaji kladna magnetizace materidlu zakoncend navratem do bodu 1. [10][11]

AB AB

(BH )max (BH )pax

(a) Magneticky mékky material (b) Magneticky tvrdy materidal
Obrazek 2.11: Typy hystereznich smycek (méritko je zachovdno). Upraveno z [11].

Uz drive bylo naznaceno, ze rizné parametry souvisejici s hysterezni smyckou — jeji tvar,
permeabilita, remanence ¢i koercitivita — jsou souhrnné citlivé hned na nékolik faktort
souvisejicich predevsim s chemickym slozenim a stavem krystalové mrizky. Jmenovité
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muze mit vliv napjatost a deformace materialu, velikost zrn krystalové miizky, pritomnost
precipitatu sekundarni faze (napft. karbidy v ocelich) nebo také zpusob technologického
a tepelného zpracovani (napf. zihani ¢i kaleni). Specidlné pri posuzovani permanentnich
magnetl je z vyjmenovanych parametri hysterezni smycky nejdilezitéjsi koercitivita
H., remanence B, a tzv. maximalni energeticky sou¢in (BH )., udavany v J/m?, ktery
odpovida interakéni sile magnetu vici jinému feromagnetiku. Defini¢ni vztah odpovida

(BH)pax = max(—BH). (2.47)

Na zakladé tvaru hysterezni smycky pak lze rozlisovat dva druhy feromagnetik — magne-
ticky mékka a tvrda. Srovnani piislusnych hystereznich smycek je uvedeno na obr. 2.11.
Magneticky mékké materialy vykazuji obecné vysokou relativni permeabilitu a maximalni
magnetickou indukci By, pricemz koercitivita je spolu s maximélnim energetickym souci-
nem naopak pomérné nizka. To znamend, ze vyslednd hysterezni smycka je zka a ploché
(mé nizky pomér remanentni indukce k maximalni indukci). Magnetizace i demagneti-
zace takového materidlu je proto velmi snadna. Magneticky tvrdé materidly maji naproti
tomu hysterezni smycku sirokou s podilem B, /B blizkym jedné. Remanentni indukce
tak u téchto materidlii nebyva o mnoho nizsi nez maximalni hodnota a jeji potlaceni
je pomérné obtizné kvuli vysoké koercitivité, ktera znesnadnuje odmagnetovani. Tyto
materidly obecné vykazuji velkou magnetickou setrvacnost, protoze i jejich magnetizace
vyzaduje vysokou intenzitu externiho pole. Magneticky tvrdé materialy diky tomu dosahuji
daleko vyssich hodnot parametru (B H )pax nez magneticky mékké materidly, coz je patrné
ze srovnani na obr. 2.11. [10][11]

Mezi feromagnetické latky se fadi zejména kovy (napt. Fe, Ni, Co) a jejich slitiny (napr.
nelegovana ocel nebo litina), popt. slouc¢eniny feromagnetickych kovu s prvky vzacnych
zemin jako je neodym, dysprosium a dalsi. K vyrobé permanentnich magnet se vyuziva
nejcastéji praskova metalurgie, kdy se smés jemné rozemletych substanci promisi v urcitém
poméru a nasledné je spékdana za vysokych teplot (sintrovani). Pro potfeby této préace
budou velmi dilezité permanentni magnety na bazi FeNdB, tedy neodymové magnety
se zakladnim chemickym vzorcem NdsFe,B. V porovnani s ostatnimi typy magneti
nabizeji zdaleka nejvyssi hodnoty (BH ).y a pritlacné sily na dané rozmeéry, a jsou tak
v soucasnosti nejsilnéjsimi permanentnimi magnety v technické praxi. [11][19]

2.3.3. Antiferomagnetické a ferimagnetické latky

Také v antiferomagnetickych latkach vznikaji Weissovy domény, avSak na rozdil od fe-
romagnetik je jejich usporadani sméra spontanni magnetizace vyhradné antiparalelni.
To znamenad, ze strukturu antiferomagnetika lze rozdélit na dvé podmnoziny domén
se stejné velkymi a opac¢né orientovanymi magnetickymi momenty. Antiferomagnetikum
o teploté nizsi nez tzv. Néeliv bod T{yy) tedy navenek ptisobi magneticky neutralné. Tuto
vlastnost naopak nemaji tzv. ferimagnetika, kterd predstavuji specialni ptipad antiferomag-
netismu. I jejich strukturu totiz tvori dva rtzné typy domén s opacné orientovanymi, avsak
nestejné velkymi magnetickymi momenty. Aplikaci vnéjsiho pole za¢ne magnetizace téchto
materialti vzristat, nejprve pozvolna a posléze strméji. Diivodem je narazové nataceni
magnetickych momentii u domén, které jsou orientovany nepiiznivé vuci pusobeni vnéjsiho
pole, coz nastava az po dostatecném navyseni intenzity H. Prekrocenim kritické teploty
Ty se pak z obou typii latek stavaji paramagnetické. Typickymi zastupci antiferomagnetik
jsou chrom a mangan, zatimco mezi ferimagnetika se fadi napf. feritové magnety. [11][12]
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Zacatky 19. stoleti byly ve fyzice spjaty nejen s rostoucim zajmem o elektromagnetismus,
ale také s rozvojem nového védniho oboru znamého jako termodynamika, a to zejména
po rozsiteni parniho stroje. Z pohledu soucasného clenéni této discipliny bychom hovorili
zprvu o klasické (rovnovazné) termodynamice a posléze o jeji statistické interpretaci.
Zajimavosti je, Ze se na této interpretaci podilel také J. C. Maxwell. Plynule se tak
presouvame k druhému teoretickému oddilu této prace, ktery se zabyva termodynamikou
nevratnych déji neboli nerovnovaznou termodynamikou. Jeji zdklady byly polozeny o néco
pozdéji (az ve 20. stoleti), o coz se zaslouzili predevsim fyzici L. Onsager a 1. Prigogine,
a jednd se o rozsifeni a zobecnéni teorie rovnovazné termodynamiky. [20][21][22]

Pfedmétem zajmu rovnovazné termodynamiky je totiz prevazné popis izolovanych
systémi, které po urcitém case dospéji do stavu rovnovahy, v némz nasledné setrvaji
libovolné dlouhou dobu. Zavadi se veli¢ina entropie, ktera pravé v tomto stavu dosahuje
svého maxima a jeji dalsi zména (produkce) je nadale nulova. Tento popis je sice postacujici
pro velké mnozstvi fyzikalné-chemickych procesti, viilbec vSak nebere v potaz vyménu
energie ¢i hmoty mezi systémem a jeho okolim. Zejména v prirodé pritom nalezneme
systémy, které bez této interakce viibec nemohou existovat. Bunky jakozto zivé systémy
spotfebovavaji latku a energii ze svého okoli a tvori jeho nedilnou soucast. Okolni energii
vyuzivaji na udrzeni (popf. zvyseni) své vlastni usporadanosti a umiraji, jsou-li od svého
okoli trvale oddéleny. Modelim rovnovazné termodynamiky navic neni vzdalend jen ziva
priroda, ale také mnoho otevienych ¢i uzavienych systému z oblasti dynamiky tekutin nebo
katalytickych chemickych reakei. K jejich studiu nam proto slouzi poznatky z nerovnovazné
termodynamiky. [20][21][23][24]

Tato kapitola se tedy vénuje jejim zakladnim konceptiim v souvislosti s fesenym
problémem a systematicky zavadi potfebné pojmy a zakonitosti. Jelikoz se obvyklé zna-
¢eni entropie shoduje s doposud vyuzivanym oznacenim pro geometrické plochy, tedy
S, je potreba v této kapitole z divodu jednoznacnosti symboliky pozménit zavedené
znaceni. Zatimco entropii bude prenechana znacka S, plochy budou nové oznacovany
feckym pismenem (2. U nékterych veli¢in se také setkame s indexy, které budou formalné
sc¢itaci, ale nebudou vyjadrovat tenzorovy rad dané veli¢iny. Tyto indexy, vyjadiujici napt.
komponenty v systému nebo chemické reakce, mohou obecné nabyvat hodnot 1,2,...,n.
Veétsinou proto bude v takovém pripadé uvedena v prislusném vztahu suma, ktera bude tuto
horni hranici ur¢ovat. Pouze k zavéru kapitoly budou z divodu prehlednosti a pribyvajiciho
poctu ruznych indexti k tomuto tcelu zavedeny také horni indexy.

3.1. Zavedeni konceptu nevratnosti déju

Jesté nez se dostaneme k samotné interpretaci konkrétnich fyzikalnich déji z pohledu
nerovnovazné termodynamiky, je potfeba se nejprve seznamit s potfebnou terminologii,
na kterou se bude mozné pti hlubsich teoretickych tivahach nasledné odkazovat. Tato sekce
proto shrnuje a objasnuje bézné uzivané pojmy v termodynamice a blize rozvadi koncept
entropie. Jsou to zejména zakonitosti jeji produkce, které odlisuji rovnovazné systémy
od nerovnovaznych, a proto je nezbytné témto dvéma pristuptim porozumét v navaznosti
na znamé zakony termodynamiky.

36



3. NEROVNOVAZNA TERMODYNAMIKA

3.1.1. Vymezeni zakladnich pojmi

Zacnéme s pojmem, ktery zaznél nékolikrat jiz v ivodu do této kapitoly. Je jim termo-
dynamicky systém, pod kterym si lze predstavit napr. makroskopické téleso, tekutinu,
biologického jedince ¢i cely ekologicky ttvar. Ulohou termodynamiky je v téchto systémech
zkoumat veskeré premény energie a latky. Formélné definujeme tzv. makroskopicky systém
jako ¢ast reality obsahujici koneény pocet vzajemné interagujicich podsystému (tzv. fyzi-
kalnich ¢astic), které sice zaujimaji jen velmi malou ¢ast objemu systému, ale stéle u nich
mé smysl hovorit o jakési vnitini struktute. Vnéjsi prostor obklopujici makroskopicky
systém pak nazyvame okolim systému. Podle vzajemnych interakei systému a jeho okoli
rozlisujeme:

 oteviené systémy (dochézi k vymeéné energie i ¢astic s okolim),
o uzaviené systémy (vyménuji se svym okolim energii, ne vSak ¢astice), nebo
o izolované systémy (nedochézi k zadné vymeéné s okolim).

Vlastnosti systému a jeho vztah k okoli charakterizujeme pomoci makroskopickych veli¢in
oznacovanych jako parametry systému, které lze rozclenit na nékolik typu. Vnéjsi para-
metry jako objem systému nebo intenzita vnéjsiho elektromagnetického pole (se zdrojem
umisténym mimo systém) kvantifikuji ptusobeni okoli na systém. Vnitini parametry sys-
tému naproti tomu popisuji vlastnosti jeho podsystémii a zmény zptisobené probihajicimi
procesy. Spadaji sem napft. teplota, tlak nebo koncentrace chemickych komponent. Déle
rozlisujeme globalni (extenzivni) parametry, které jsou v ramci systému aditivni (napr.
hmotnost nebo entropie), a lokélni (intenzivni) parametry, které jsou kromé casu zavislé
také na prostorovych soufadnicich. [20][21][23][24]

Stavem termodynamického systému rozumime minimalni soubor informaci potiebny
k jeho tplnému popisu. Shrnuje historii ptisobeni okoli na systém spolu s paméti systému
a umoznuje predikovat jeho dalsi chovani. Na zdkladé typu zkoumaného systému lze
definovat nékolik stavii, ve kterych se mohou nachazet. Dfive zminény rovnovazny stav
reprezentuje nejpravdépodobnéjsi usporadani téch systémi, které jsou izolovany od svého
okoli. Konec¢ny cas, ve kterém izolované systémy dospéji do stavu rovnovahy, nazyvame
relaxac¢ni dobou. Maji na ni vliv rozméry systému a pocet castic, ale odviji se také od cha-
rakteru mechanismt odehravajicich se v systému. Jako priklad uvazme na jedné strané
vyrovnani rozdilu tlaku v plynu trvajici pouze zlomky sekundy, a na strané druhé vyrovna-
vani koncentrace chemické latky difuzi, které muize trvat i nékolik let. V disledku umoznéni
vzajemného ovliviiovani systému s vnéjsim prostredim jiz u otevienych a uzavienych sys-
tému nelze hovorit o rovnovazném stavu, protoze je témito interakcemi neustale narusovan.
Pokud vsak lze takovy systém rozdélit na soustavu myslenych disjunktivnich podsystémii,
jejichz stav je mozné s dostatecnou presnosti povazovat za rovnovazny, pak definujeme tzv.
stav lokalni rovnovahy. V ném jsou vsechny podsystémy nové povazovany za samostatné
termodynamické systémy s vyse uvedenymi pozadavky. Musi tedy byt tak velké, aby
obsahovaly dostateéné mnozstvi ¢astic, a zaroven tak malé, Ze zména jejich intenzivnich
parametri bude zanedbatelna. Jestlize jsou tyto podminky splnény, lze chovani kazdého
podsystému popsat pomoci stavovych rovnic odvozenych pro rovnovazné systémy i presto,
ze je zkoumany systém jako celek v nerovnovazném stavu. JelikoZz uzaviené a oteviené
systémy nemohou dospét do stavu rovnovahy, definujeme pro né tzv. stacionarni stav,
ve kterém jsou vsechny parametry systému nezavislé na case. [20][21][23]
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3.1.2. Entropie v rovnovaznych systémech

Zatimco prvni termodynamicky zdkon (téz zadkon zachovani energie) je postacujici pro
energetickou bilanci v termodynamickych systémech, selhava pri popisu jejich casového
vyvoje. K tomuto tcelu proto byla zavedena velic¢ina entropie (.5), kterd spolu s teplotou
predstavuje pro termodynamiku zcela zasadni fyzikalni veli¢inu. Na rozdil od teploty neni
primo métitelnd a makroskopicky je tedy interpretovana jako méritko nevratnosti procest.
Je definovana tak, aby byla v izolovaném systému jeji zména vzdy nezaporna, coz odpovida
formulaci druhého zdkona termodynamiky pro izolované systémy

ds > %, (3.1)
kde T je absolutni teplota a Q) udava mnozstvi tepla dodané systému zvenci. Znaménko
rovnosti ve vztahu (3.1) plati pouze pro vratné déje. Jak si ukdzeme dale, entropie je
tzv. stavovou funkci, jejiz hodnota je charakteristicka pouze pro okamzity stav systému
a nezavisi na jeho historii. Jelikoz teplo @) (podobné jako napft. prace) stavovou funkei
neni, pouziva se pro oznaceni jeho infinitesimalni zmény odlisny symbol (4) nez u entropie,
protoze se nejedna o totalni diferencial. [20][21][23][24]

Uvazme nyni pouze vratné procesy. Dosadime-li do vztahu (3.1) za 6@ jednu z formulaci
prvniho zédkona termodynamiky a ptipoc¢teme mnozstvi tepla, kterym je doprovazena zména
vnitiniho sloZzeni (prostrednictvim chemickych reakei ¢i fazovych premén), obdrzime pro

zménu entropie rovnici

a=1

1 n
dSGLLCA@)::i;<dU¥+pdV——§:;wdA@>, (3.2)

ve které skalary p a p, predstavuji tlak a chemicky potencial a-té chemické komponenty
(z celkového poctu n). Vidime, Ze entropie je funkei vnitinich parametra U a N, (vnitini
energie a pocet ¢astic a-té chemické komponenty) a vnéjsiho parametru V' (objem systému),
nikoli vsak casu — je tedy skutecné stavovou funkci. Kazdy tepelny, mechanicky nebo
chemicky déj svou disipativnosti (ztratovosti) prispiva k rustu entropie. V momenté, kdy
v izolovaném systému vsechny tyto procesy ustanou, systém se dostava do stavu rovnovahy
a entropie nabyva své maximalni hodnoty, kterd se jiz ddle neméni. [20][25]

3.1.3. Entropie v nerovnovaznych systémech

U otevienych systémi se k celkové zméné entropie kromé prispévkil z vnitinich nevratnych
procesi (;,S) pridavaji také toky entropie z okoli pres hranici systému (,,.S). Zapis pomoci
indext na levé strané se zde vyuziva dle odvozeni I. Prigogina, ktery tento rozklad zavedl
ve svych publikacich (napf. [24]). Dostavame tedy soucet

ds =d,,S +d,5S. (3.3)

Jelikoz je prirtstek entropie nevratnych procesii v libovolném podsystému daného systému
vzdy kladny, lze druhy termodynamicky zdkon pomoci vztahu (3.3) formulovat obecnéji
jako

d, S >0, (3.4)
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kde se rovnitko opét uplatiiuje pouze u vratnych procesi. [20][23][24][25]

Ptestoze byla dosud entropie definovana vyhradné jako globdlni veli¢ina, pro popis
lokalni variantu v podobé mérné hustoty entropie s, kterou obdrzime vztazenim velic¢iny
na jednotku hmotnosti, tedy

S:/Vsp dv. (3.5)

Pokud se omezime na systémy v lokalné rovnovazném stavu, entropie jejich podsystému
nebude zavisld na prostorovych souradnicich a bude rovna pravé vztahu (3.5). Jelikoz
musi byt dil¢i podsystémy rovnovazné, lze jejich prirtstek entropie stanovit dle rovnice
(3.2). Analogicky k (3.5) musime i ostatni globalni veli¢iny (U, V' a N,) prevést na jejich
meérné hodnoty, pricemz dostaneme mérnou vnitini energii v, mérny objem v a hmotnostni
koncentraci ¢,. Pro jednotkovou hmotnost tedy po ekvivalentni tipravé dostavame zavislost
mezi jednotlivymi piirtstky ve tvaru

Tds = du + pdv — Z,uadca. (3.6)

a=1

Tento vztah je znamy jako Gibbsova rovnice, kterou chapat jako definici mérné hustoty
entropie v systémech mimo rovnovazny stav. Vzhledem k omezeni platnosti tohoto vztahu
Ize tvrdit, ze predpoklad lokalné rovnovazného stavu systému je splnén, pokud v ném plati
Gibbsova rovnice (3.6). [20][21][22][23]

Casovy vyvoj otevieného systému je dan nevratnymi procesy, které v ném probihaji.
Nevratné jsou v tom smyslu, Ze se systém nemitize bez vnéjstho vnosu energie ¢i latky z okoli
vratit do vychoziho stavu. Je to pravé tato ireverzibilita (nevratnost), kterd je doprovazena
zménami entropie. Proto zavadime bilan¢ni rovnici entropie jakozto jeji ¢asovou zménu
v celém systému, tedy

ds
X =P(S)+ J(5), (3.7)
kde J(.5) je tok entropie systémem, zatimco P(.S) udéava jeji produkei v dusledku ireverzi-
bilnich procesii za jednotku casu. Odpovida tak c¢asové derivaci ;,S, pricemz plati

P(S) = % _ /V o (S) dV. (3.9)

Velic¢ina o(S) zde predstavuje hustotu produkce entropie. Jakozto mnozstvi entropie vzniklé
za jednotku ¢asu v jednotkovém objemu pracujeme s veli¢inou o(S) ve smyslu lokalni
produkce. Analogicky k (3.4) proto lze rovnéz formulovat druhy zdkon termodynamiky
v lokalnim tvaru jako

a(S) >0, (3.9)

kde rovnost plati jako obvykle jen pro vratné termodynamické procesy. K celkové produkci
entropie ve zkoumaném systému mohou prispivat rtizné nevratné procesy, napr. prenosy
tepla, latky, hybnosti ¢i nevratné chemické reakce. Ukazuje se, Ze pro vsechny znamé
nevratné procesy ma vyjadireni hustoty produkce entropie podobnou strukturu. Jedné
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se vzdy o bilinedrni formu, ve které je kazdy ¢len reprezentovan souc¢inem dvou velicin,
a sice zobecnéného termodynamického toku J; a zobecnéné termodynamické sily X;. Toky
J; jsou uvadény do pohybu pravé silami X;, které zde figuruji jako hnaci mechanismy
nevratnych déja. Pomoci této bilinedrni formy lze nyni rozepsat predchozi rovnice (3.9)
a (3.8) jako

o(S) =Y _JiX; >0, (3.10)
i=1

7%a=i/§:¢xdvzo, (3.11)
V=1

kde s¢itame pres vSechny ireverzibilni procesy prispivajici k produkci entropie. Index ¢
tedy v tomto piipadé formdlné sc¢itaci je, nicméné neudava tenzorovy rad veli¢iny (ten je
dan charakterem konkrétniho nevratného déje). Pokud uvazime, ze je hustota produkce
entropie v rovnovazném stavu vzdy rovna nule, musi dle vztahu (3.10) rovnéz platit

> JiXi=0. (3.12)
i=1

Z podminky (3.12) vzhledem k naznacené provazanosti J; a X; vyplyvd, Ze v rovnovazném
stavu budou tyto veli¢iny nulové pro vsechna i:

J;=X; = 0. (3.13)

Rovnovazny (popt. lokdlné rovnovazny) stav je tedy v podstaté podminén nulovymi
termodynamickymi silami X; a toky J; dle (3.13). Jejich formulacemi pro rizné ireverzibilni
déje se zabyva nasledujici sekce. [20][21][22][23][24]

3.2. Linearni nerovnovazna termodynamika

Pokud se zkoumany systém bude od rovnovazného stavu postupné vzdalovat, zacnou
zobecnéné termodynamické sily a toky z ptuvodné nulovych hodnot spojité nartistat. Je-li
termodynamicky systém ve stavu, ktery je jesté dostatecné blizko rovnovahy, 1ze u néj
predpokladat mezi J; a X; linedrni zavislost. Tuto aproximaci lze ucinit pouze v tzv.
linearni oblasti termodynamickych sil a tokt, pricemz teorii vychazejici z této aproximace
nazyvame linedrni nerovnovaznou termodynamikou. Na zékladé principu lokalni rovnovahy
je nasledné mozné vyuzit nékteré poznatky z rovnovazné termodynamiky. I nerovnovazné
systémy v linearni oblasti maji snahu dospét do urcitého ustaleného stavu, neni jim vsak
stav rovnovahy. Z divodu neustalé interakce systému s jeho okolim je pripustny pouze
tzv. stacionarni stav, ve kterém produkce entropie odpovidéa jakési minimalni hodnoté
slucitelné s okrajovymi podminkami systému. [20][21][24]

Studiem oblasti, kde jiz linearni vztahy nejsou v platnosti, se pak zabyva nelinearni nebo
téz zobecnénd termodynamika. Charakteristickou vlastnosti silné nerovnovaznych systémui
je vznik specifickych makroskopickych struktur, které nejsou jednoznacné odvoditelné
z chovani molekul tvoricich systém. Pri¢inou jejich vzniku jsou velka zesileni ndhodnych,
neméritelnych a nepredvidatelnych poruch (tzv. fluktuaci) v rdmeci zkoumaného systému.
Termodynamické sily ptisobici na otevieny systém jsou v nelinearni oblasti prilis velké,
coz ma za nasledek nestabilitu systému. Ten se pak vlivem fluktuaci postupné vzdaluje
od stacionarntho stavu. [20][21]]23][24]
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3.2.1. Linearni fenomenologické zakony

V linearni oblasti je zavislost zobecnénych termodynamickych tokii na zobecnénych termo-
dynamickych silach popsana pomoci linearnich fenomenologickych zakonti, které nabyvaji
obecné tvaru

Ji=> L X, (3.14)
k=1

kde L predstavuje tzv. fenomenologické koeficienty, které jsou nezavislé na X (jedna se
o konstanty). Rozlisujeme koeficienty vlastni (pro i = k) a vzajemné neboli interferenéni
(pro i # k). Linearni fenomenologické zakony (3.14) vychézeji predevsim z experimentdl-
nich zkusenosti, do teorie byly zavedeny az posléze. Z experimentii vyplynulo, Ze jedna
termodynamickd sila miize byt pri¢inou nékolika termodynamickych tokl a zaroven jeden
tok miize byt vyvolan vice silami. V ramci fenomenologické teorie jsou koeficienty L;
stanovovany bud experimentalné, nebo pomoci vhodné zvoleného kinetického modelu.
20)21][22]

Dosazenim uvedeného vztahu (3.14) do rovnice (3.10) lze definovat vztah pro hustotu
produkce entropie platny v linearni oblasti

o(S) = Y LuXiX; > 0. (3.15)

i,k=1

Ze vztahu (3.15) vyplyva, ze je o(S) v dusledku druhého zdkona termodynamiky v linedrni
oblasti dana pozitivné semidefinitni kvadratickou formou proménnych X;. Fenomenolo-
gické koeficienty L;. tedy nemohou byt tplné libovolné, protoze musi podléhat Sylvestrove
kritériu pozitivni definitnosti. Pokud rozepiseme L;, maticové, musi byt vSechny subdeter-
minanty této matice kladné, coz lze shrnout nasledovné

Lll T le
> 0, St >0. (3.16)
Liy -+ Li

Lll L12

L1 >0,
H Lyt Loy

Disledky tohoto omezeni (3.16) pozorujeme i u experimentalné stanovenych koeficientt Ly,
kdy vlastni koeficienty nabyvaji vzdy kladnych hodnot, zatimco ty vzajemné mohou byt
jak kladné, tak i zaporné. Vzhledem ke shodé s experimentalnimi vysledky lze tento zavér
povazovat za dalsi dikaz platnosti druhého termodynamického zakona. [20][22][23][24]

Jelikoz dokaze nerovnovazna termodynamika v linedrni oblasti postihnout velké mnoz-
stvi znamych fyzikalnich déji, ukazme si pro nazornost nékolik prikladi konkrétnich
linearnich fenomenologickych zdkont. S jednim z nich jsme se dokonce jiz setkali diive,
a sice v oddilu o elektromagnetismu. Re¢ je o Ohmové zdkonu elektrické vodivosti, ktery
byl zaveden jako konstitutivni vztah (2.15). Vyjadfenim intenzity elektrického pole E;
pomoci zéaporné vzatého gradientu elektrického potencidlu dle (2.6) obdrzime prislusny
fenomenologicky zakon ve tvaru

Dy

Je = _Lee—>
0z,

(3.17)
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kde termodynamicky tok .J, je ekvivalentni hustoté proudu j;, zatimco koeficient L., ziejmé
odpovida mérné elektrické vodivosti 7. Dalsim ptikladem je Fouriertiv zdkon pro prenos
tepla vedenim v dusledku gradientu teploty

or

“ox,’

J,=—L (3.18)
kde J, udava hustotu tepelného toku a L, piedstavuje koeficient tepelné vodivosti.
Podobnou strukturu jako predchozi dva vztahy (3.17) a (3.18) mé také Fickuv zakon diftze
vyjadiujici transport latky v disledku gradientu koncentrace

Jg= —Lgg— 3.19
d ddaxda ( )

kde Jq a Lgq definuji hustotu diftizniho toku a piislusny diftzni koeficient. [20][23][24]

3.2.2. Curie-Prigoginuv princip

Dosud byly ukazany pouze ireverzibilni procesy popsané zobecnénymi silami X; a odpo-
vidajicimi toky J; ve formé vektoru (tenzoru prvniho radu) — viz vztahy (3.17), (3.18)
a (3.19). Mohou vsak nabyvat ruznych tenzorovych rada podle typu nevratného déje.
Skalarné (tenzorem nultého fadu) popisujeme typicky chemické reakce, zatimco napf.
viskozni jevy jsou reprezentovany tenzory druhého radu. Z tohoto diivodu maji také feno-
menologické koeficienty L;, obecné tenzorovy charakter. Otéazkou je v tuto chvili vzajemna
ovlivnitelnost nevratnych déji odlisného tenzorového charakteru. [20][22][23]

P. Curie jako prvni ukazal, Zze vztah mezi pri¢inou a nasledkem muze ve statickych
systémech zaviset na jejich prostorové symetrii. Na tento zavér (tzv. Curieho princip)
navazal [. Prigogine, ktery jej zobecnil na termodynamické systémy. Pokud je termody-
namicky systém v linedarni oblasti izotropni, tedy jeho vlastnosti jsou v rovnovazném
stavu stejné ve vsech smérech, mohou se v ném vzajemné ovliviiovat pouze ireverzibilni
déje stejného tenzorového fadu. Tento poznatek je zndmy jako Curie-Prigoginiv princip.
Obecné neni platny v anizotropnim prostiedi a u systému v nelinearni oblasti, kde mo-
hou pravé v disledku prostorové asymetrie ¢i nelinearity procesu vzajemné interagovat
i nevratné déje odlisného tenzorového charakteru. Za vyse uvedenych podminek vsak
Curie-Prigogintv princip umoznuje predem vyloucit nékteré efekty, které bychom obecné
ocekavali pri interferenci rtiznych ireverzibilnich déji, ¢imz zjednodusuje i experimentalni
vyzkum smisenych procesu. [20][23][24]

3.2.3. Onsagerovy relace reciprocity

Je znamo, ze fenomenologické koeficienty vyjadruji velikost prispévku jednotlivych ne-
vratnych procesu k zobecnénému toku, a tedy i k produkci entropie. Zatim vSak nebyla
diskutovana moznost symetrie interferencnich koeficientia L. Prispivaji tedy dva navzajem
interagujici nevratné déje k opac¢nym zobecnénym tokim stejnou mérou, nebo se jejich
prispévky velikostneé lisi? Zodpovézenim této otazky se zabyval L. Onsager, ktery ukazal,
ze v linedrni oblasti lze zvolit J; a X; takovym zptusobem, aby pfi splnéni podminky (3.15)
pro vsSechny interferencéni fenomenologické koeficienty platilo

Lix = Li. (3.20)
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Vztah (3.20) nazyvame Onsagerovou relaci reciprocity. Pokud tedy k toku i-tého nevratného
procesu J; prispiva sila k-tého nevratného déje X, pomérnou ¢asti vyjadienou vzajemnym
koeficientem L, pak stejnou mérou (vyjadienou tymz koeficientem L;;) prispéje sila X
k toku Ji. Onsagerovy relace maji v linedrni nerovnovazné termodynamice velky prakticky
vyznam, protoze umoznuji snizit pocet fenomenologickych koeficienti (a nezavislych
experimentalnich metod potiebnych k jejich stanoveni) témér na polovinu. Svou platnost
vsak ztraceji v nelinearni oblasti, kde maji fenomenologické zakony obecné nelinearni
predpis a zaroven koeficienty L;; mohou byt zavislé na zobecnénych silach X;. [20]]22][23]

Onsagerovy relace (3.20) jiz byly v minulosti nékolikrat ovéreny experimentilné. Na-
vzdory ocekavani se ukazuje, ze symetrie fenomenologickych koeficienti neni dusledkem
druhého zakona termodynamiky, ani nevychazi ze zakonu fenomenologické termodynamiky.
Na zakladé Onsagerovych odvozeni vsak vime, Ze lze jeji platnost dokazat ze zakona
mikroskopické vratnosti. Zakony pro mikroskopické objekty (jednotlivé ¢astice) jsou dle
tohoto pristupu invariantni vii¢i inverzi ¢asu, jinymi slovy zlistavaji nezménény pri trans-
formaci t — —t. Pravdépodobnost vzniku spontanni fluktuace za urcitou dobu po predeslé
fluktuaci se tak shoduje s pravdépodobnosti vzniku stejnych fluktuaci v obraceném poradi.
2021][24]

3.2.4. Princip minimalni produkce entropie

Jednou z dilezitych vlastnosti otevienych systému je vytvareni nerovnovaznych stacionar-
nich stavi. V tomto stavu musi byt casova derivace hustoty produkce entropie rovna nule.
Uvazujme otevieny systém v linearni oblasti (v platnosti jsou Curie-Prigoginuv princip
i Onsagerovy relace reciprocity). Totéalni diferencidl o jakozto funkce X; pak lze rozepsat
nasledovné:

" do

do = 8_)(1

i=1

dx;. (3.21)

Sumu ve vztahu (3.21) rozdélime na dvé ¢ésti, a sice na zobecnéné sily X, az X,,, které
jsou v systému udrzovany na konstantni hodnoté, a sily X,,11 az X,, libovolné se ménici
v case. Po zavedeni ¢asové derivace ve staciondrnim stavu

do = 9Jo dX; " o dX;
=0 3.22
- 0X,; dt ’ (3.22)

& T 2 ox,

1= i=m

zjistime, ze prvni ¢len v disledku nezavislosti sil X; az X, na ¢ase vymizi. S vyuzitim
obecného vyjadreni o dle (3.15) lze stanovit parcialni derivaci

Oo
=2J. 3.23
X (3.23)
Néslednym dosazenim do (3.22) obdrzime ekvivalentni podminku stacionarnosti:
Imy1 = ... =J, =0. (3.24)

Tato podminka nam tika, Ze vSechny toky sdruzené s proménlivymi silami ve stacionarnim
stavu vymizi. Tento zavér byl rovnéz podporen experimentalnimi vysledky. Miizeme tak
zpétné upravit vztah (3.23) dosazenim podminky stacionarnosti (3.23):
Oo
0X;

— 0. (3.25)
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Je-li derivace funkce v uréitém bodé nulova, vyskytuje se v ném lokdlni extrém (minimum
¢i maximum) derivované funkce. Ve stacionarnim stavu je tedy dle (3.25) hustota produkce
entropie extrémni. Druh extrému je posléze dan znaménkem druhé derivace o, kterou lze
opét stanovit obecné z vyjadieni (3.15):
2

g_)g? = 2L; > 0. (3.26)
Jiz bylo feceno, ze vlastni koeficienty L;; 1ze vzdy povazovat za kladné. Vztah (3.26) tak
dokazuje, Ze v otevieném systému v linedrni oblasti, ktery se nachazi ve stacionarnim stavu
(v souladu se zadanymi okrajovymi podminkami), je produkce entropie skutecné minimalni.
Toto tvrzeni je vyjadfenim tzv. Prigoginova principu minimalni produkce entropie. Evoluce
systému do tohoto stavu je nasledné popsana tzv. vyvojovym kritériem

do

- <0 (3.27)
kde rovnost nastava pravé ve stacionarnim stavu. Vyvoj systému do tohoto stavu probihé
postupnym snizovanim produkce entropie (neboli zdpornou casovou derivaci), dokud
nedosdhne konstantni hodnoty, kterd je zaroven minimélni. Produkce entropie je tedy
v linearni oblasti reprezentovana skalarnim potencidlem, ktery popisuje casovy vyvoj
systému. [20][23]

3.2.5. Nelinearni nerovnovazna termodynamika

Prestoze nelinearni oblast nerovnovazné termodynamiky neni predmétem této prace,
je vhodné se o tomto odvétvi pro porovnani alespon stru¢né zminit. Jiz bylo Teceno,
Ze otevieny systém opousti stabilitu stacionarniho stavu ve chvili, kdy termodynamickeé sily
na néj pusobici prekroci urcitou mezni hodnotu. Vlivem riznych fluktuaci se tento systém
od stacionarniho stavu jesté vice vzdaluje a nazyvame jej silné nerovnovaznym systémem.
S tim také prudce nartistd pocet moznych stavi, které muze takovy systém zaujmout. Silné
nerovnovazné systémy ucinné disipuji teplo a mohou vytvaret nové typy usporadani, tzv.
disipativni struktury, které jsou zavislé na existenci nerovnovazného stavu. Prestavaji platit
Onsagerovy relace reciprocity i Curie-Prigogintuv princip, pficemz samotné fenomenologické
zakony jiz zpravidla nevykazuji linearni zavislost. Naopak se muze projevit napr. vliv
paméti materidlu (historie pusobeni). Pro systémy vzdélené od rovnovahy neexistuje zadny
teorém, ktery by urcoval jejich stav (na rozdil od principu minimalni produkce entropie
v linedrni oblasti). Presto se i silné nerovnovazné systémy mohou vyvijet do jistého stalého
stavu, ten vSak jiz neni popsatelny vhodné zvolenym potencidlem, jakym byla v linearni
oblasti produkce entropie. Smeérii, kterymi se miize otevieny systém nasledkem fluktuaci
ubirat, muze byt nespocet — od nestability az k nové organizovanym strukturam. Prikladem
takovych struktur muize byt Bénardova virova struktura pti ohfevu tekutiny, Taylorova-
-Couettova nestabilita pri proudéni vazké kapaliny mezi souosymi valci ¢i Karméanova
virovéa stezka pii obtékani téles. [20][21]

Jestlize systém s rostoucimi fidicimi parametry dosdéhne meze stability, dojde k tzv.
bifurkaci, po jejimz prekroceni se systém miize nachazet v nékolika odlisnych stalych
stavech, pricemz nékteré z nich jsou stabilni, zatimco jiné nikoliv. Termodynamicka vétev,
kterou se systém od bifurka¢niho bodu nakonec vyda, zavisi na jeho predchozim vyvoji.

voev

U slozitéjsich systémii dochézi pti vzdalovani od rovnovahy k vyraznému nartistu poctu
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3. NEROVNOVAZNA TERMODYNAMIKA

téchto vétvicich bodi, az se bifurkace objevuji tak husté, ze vytvari témeér spojity sled
moznych stavii systému — hovorime o tzv. bifurkacni kaskadé. Vyvoj silné nerovnovazného
systému se tak jevi jako chaoticky a zaroven je velmi citlivy na pocatecni podminky. Jelikoz
vsak tyto podminky nejsme schopni s dostate¢nou presnosti zmérit, neni mozné predem
stanovit, do jakého stavu systém prejde. Tento tzv. deterministicky chaos zpusobuje,
ze vysledky méfeni v jednom experimentu jiz nelze nikdy zopakovat, protoze se vychozi
podminky neustale méni. [20][23]

3.3. Odvozeni konstitutivnich vztahu

Se zakladni znalosti teorie nyni pristupme k odvozeni konstitutivni rovnice, kterd se tyka
primo feseného problému (kapaliny s uc¢inky elektromagnetickych poli). Uvazujeme tedy
uzavieny termodynamicky systém v linedrni oblasti, ve kterém zkouméame predevsim prou-
déni viskézni kapaliny, dale pak ptisobeni vnéjsiho magnetického pole a vyskyt chemickych
reakci v kapaliné. Vysledkem bude souhrnny vztah pro produkci entropie se zvlastnim
zamérenim na vyznam fenomenologickych koeficientii L;;. Po zavedeni potfebného ma-
tematického aparatu budou predstaveny vychozi rovnice, s jejichz pomoci lze odvodit
produkci entropie uvazovanych ireverzibilnich déji. Prestoze tyto rovnice zatim nebyly
zminény, rovnéz vychazeji z teorie nerovnovazné termodynamiky.

3.3.1. Matematicky aparat

Pti praci s tenzory je namisté objasnit urcité zakonitosti z tenzorové analyzy, které budou
dale v rdmci odvozovani vyuzivany. V prvé radé je potieba vysvétlit moznosti aditivni
dekompozice tenzori. Méjme obecny tenzor druhého radu 7j; v trojrozmérném prostoru.
Takovy tenzor mé celkem 32 sloZek, protoze oba indexy nabyvaji hodnot i, j = 1, 2, 3. Kazdy
tenzor druhého radu je mozné rozdélit na soucet symetrické casti Tg a antisymetrické
casti T Z-?, pricemz plati

Ty =T; + T = %(sz +Tji) + %(Tz" — Tji). (3.28)
Jelikoz T; predstavuje transponovanou variantu ptivodniho tenzoru, dochazi u néj k zaméné
radkt se sloupci, pricemz hlavni diagonala zustava beze zmény. Z této skutecnosti vyplyva,
ze hlavni diagonala antisymetrické ¢asti tenzoru bude vzdy nulova. Pokud oznac¢ime tenzor
za symetricky, znamend to, Ze jeho protilehlé mimodiagonélni slozky jsou shodné (plati
T;; = Ty;) a ze jeho antisymetrickd ¢ast musi byt nevyhnutelné nulova. K dekompozici
(3.28) lze uvést priklad z mechaniky tekutin, a sice rozklad gradientu rychlosti proudéni v;

ov; 1 [ 0v; Ov; 1 [ 0v; Ov;
— =t wy = = L)+ = -, 3.29
81’3' J J 2 (8&73 81’Z) 2 (8&73 8$Z) ( )
kde v;; udava tenzor rychlosti deformace (symetrickou ¢ast) a w;; predstavuje tenzor
rychlosti rotace (antisymetrickou ¢ast). V podstaté se tedy jedna o jednu polovinu rotoru
rychlosti v;. [18][22][26]
Dalsi moznou aditivni dekompozici tenzortt druhého tadu je rozklad na deviatorovou

cast a kulovy (sféricky) tenzor. K této operaci je vhodné nejprve zavést pojem stopa tenzoru.
Jednd se o skalarni produkt vznikly dZenim ptivodniho tenzoru Tj;. Tato tprava snizuje
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jeho Tad o 2 a prakticky vyjadiuje soucet vSech slozek na hlavni diagonéle. V Einsteinové
sumacni symbolice lze k vyjadreni stopy tenzoru na plivodni tenzor aplikovat Kroneckerovo
delta (6;;) neboli jednotkovy tenzor:

T3i0:5 = Ty = Thi + T + T53. (3.30)

Pro tentyz obecny tenzor T;; pak s vyuzitim stopy dle (3.30) definujeme jeho sférickou
¢ast v obecném tvaru

1
~Tixbis, 3.31
n kkUij ( )

kde v trojrozmérném prostoru polozime n = 3. Aby nedochéazelo ke kolizi indext1, pouziva
se pro stopu tenzoru zpravidla index rizny od téch ptvodnich, zde Tj,. V ramci fenome-
nologické teorie nerovnovazné termodynamiky se casto vyuzivaji také feckd pismena, napf.
Tho. Kroneckerovo delta pak zarucuje, ze je zachovan tenzorovy tad sférického tenzoru.
Kazdy kulovy tenzor ma tedy nenulové pouze prvky na hlavni diagondle, pricemz jejich

hodnota vzdy odpovidéa stopé tenzoru 7T;;. Nasledné zavddime devidtor tenzoru Tj;, ktery
se 1idi vztahem

o 1

Ty =Ty — 3 Kk Oij - (3.32)

Z tohoto odvozeni vyplyva, ze stopa devidatoru musi byt vzdy rovna nule. Dikazem je
dosazeni vyjadieni (3.32) do definice stopy tenzoru (3.30) s uvazenim 6;;0,; = 6;; = 3:

o 1
Tij045 = (Tm - ngk(Sij> 0ij = Tij0ij — T = Tir — Thx = 0. (3.33)

Mimodiagonalni slozky deviatoru se shoduji s ptivodnim tenzorem, zatimco prvky na hlavni
diagonale jsou poniZzeny presné o tfetinu z hodnoty stopy ptvodniho tenzoru. Deviatory
se v praxi mohou znacit ruzné, v tomto pripadé byla pouzita symbolika dle [22], kde
jsou vyjadreny pomoci krouzku. Vyjimku tvori z divodu prehlednosti deviator tenzoru
nevratnych napéti I1;;, ktery oznacime D,;, a devidtor jiz zminéného tenzoru rychlosti
deformace v;;, ktery ponese oznaceni d;;. Predstavenou aditivni dekompozici lze pro
nazornost ukazat pravé na téchto dvou tenzorech:

1

II;; = Dy + gﬂaaaija (3.34)
1

Uz’j = dij + gvgg(sij. (335)

Podrobnéjsi komentar ke vztahum (3.34) a (3.35) bude predmétem dalsich podkapitol, zde
slouzi pouze jako ptiklad. [21][22][26][27]

3.3.2. Shrnuti potrebnych vztaht

V této sekci jsou struéné zminény rovnice, ze kterych se vychazi pti stanoveni produkce
entropie. Budou zde uvadény pouze finalni vztahy s objasnénim vystupujicich velic¢in,
pfi¢emz detailni odvozeni nabizi napt. publikace [22] a [23]. Zasadnim vztahem je v tomto
ohledu Gibbsova rovnice, kterd byla predstavena ve tvaru (3.6). Jelikoz ze vztahu (3.8)
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3. NEROVNOVAZNA TERMODYNAMIKA

vime, ze produkce entropie predstavuje ¢asovou zménu této veli¢iny uvniti zkoumaného
systému, 1ze jeji vyjadreni ziskat pravé ¢asovou derivaci Gibbsovy rovnice a osamostatnénim
prislusného ¢lenu. Vychézime tedy z upraveného vztahu

% . d_u + dv dC(k)
a dat Py T Hw T

Pro ostatni veli¢iny (resp. jejich ¢asové derivace), které v Gibbsové rovnici vystupuji
(ck), u a v), je vSak potfeba nalézt uspokojivéjsi vyjadreni reflektujici konkrétni nevratné
déje odehravajici se v termodynamickém systému. K tomuto ucelu budou slouzit rovnice
uvedené nize. [22][23][28]

Prvnim dtlezitym vztahem je zdkon zachovani hmotnosti s vlivem diftze a chemickych
reakci. Jedna se o tedy o rovnici kontinuity, pricemz uvazujeme systém sestavajici z n kom-
ponent, mezi kterymi je mozny vyskyt r chemickych reakci. Zména hmotnosti komponenty
k v daném objemu je po ekvivalentni tpravé dana jako

8P(k) 0
5 = g (Pwven) + ZV(W, (k=1,2,....n), (3.37)

(k=1,2,...,n). (3.36)

kde p(x) vyjadiuje hustotu k-té slozky, pficemz zdporné vzatd divergence na pravé strané
udéva tok této komponenty do jednotkového objemu. Clen V(kyeJe v rovnici (3.37) je zdrojovy
a predstavuje produkci (nebo destrukei) k-té komponenty v jednotkovém objemu v rdmci
(-té chemické reakce. Kvantita (), souvisi se stechiometrickymi koeficienty v chemickych
reakcich, zatimco skalarni velicina J, je definovana jako rychlost neboli tok chemické
reakce. Jelikoz je hmotnost béhem veskerych chemickych reakci vzdy zachovana, tento
zdrojovy ¢len pti sumaci pres vSechna k vymizi a obdrzime znamy tvar rovnice kontinuity
pro nestlacitelnou kapalinu, ktery 1ze dale upravovat. Pokud zavedeme koncentraci k-té
komponenty c() jakoZto podil hustoty této komponenty py vici celkové hustoté p,
dostaneme upravenou rovnici

dC(k) 8J(k)' !

P dt 81’Z +€Z:;V(k)€‘]€> (k ) 4y ,77,) (3 38)

Vektorova veli¢ina J);, na niz je v rovnici (3.38) aplikovana divergence, je diftiznim tokem
k-té komponenty, ktery je pii sumaci pres vSechny komponenty roven nule. [22][23][28]

S vyuzitim rovnice bilance hustoty impulzu a rovnice bilance souctu potencialni
a kinetické energie, které zde z dtivodu rozsahlosti odvozeni nebudou uvadény, 1ze formulovat
zakon zachovani energie neboli prvni termodynamicky zdkon jako totalni ¢asovou derivaci
mérné vnitini energie u, tedy

du oJ! 8
Py~ o,

V tomto vztahu se objevuje dlvergence z tepelného toku JI, ktery vychazi z ¢asové zmény
mérného tepla a dfive byl zminén v souvislosti s Fourierovym zékonem (3.18). Dolni index
je scitaci, zatimco horni index informuje o druhu nevratného toku. Vektorovd veli¢ina Fiz);
predstavuje vnéjsi objemové sily ptsobici na jednotku hmotnosti k-té komponenty. Déle
obsahuje rovnice (3.39) obecny tenzor napéti o;;, ktery sestava z jiz diskutovaného tenzoru

nevratnych napéti I7;; a symetrického tenzoru vratnych napéti 7;; dle vztahu

0ij = Tig + i = —pdi + 1. (3.40)
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Zbyvajici clen z rovnice (3.36) lze prepsat s vyuzitim pravé predstaveného tenzoru vratnych
napéti pomoci néasledujicich iprav

dv 1dV 1 ov; 1 ov; 1 0v

LA L — I 3.41
dt pp dt ppaxl p J&BJ TJ&’BJ (341)

b~

které vychazeji z vyjadreni zmény objemu pomoci divergence rychlosti v;, jejimz ekvivalent-
nim vyjadfenim je gradient téze rychlosti ndsobeny Kroneckerovym symbolem. [22][23][28]

V tuto chvili tedy mame pripraveny vztahy (3.38), (3.39) a (3.41) k dosazeni do rovnice
(3.36). Vyslednou rovnici nasobime hustotou p a délime teplotou T, pri¢emz oba Cleny
obsahujici gradient rychlosti slou¢ime s vyuzitim (3.40)

ds 10J! 1 _ Oy uk (o o0Jk
— =L I KRR — — L Mg 3.42
P&~ Tom T o5, TT ‘] T( oz TV (342)

Zde se pro prehlednost jiz plné vyuzivd znaceni zavedené diive u tepelného toku J7.
Spodni indexy vyjadiuji tenzorovy rad veliciny, pricemz stéle plati ¢,7 = 1,2,3. Horni
indexy vyjadiuji ostatni atributy, pres které sc¢itame, tedy i bez znaceni pomoci sumy
nadale uvazujeme k = 1,2,...,n pro komponenty a £ = 1,2,...,r pro chemické reakce.
Dalsi upravy zahrnuji zavedeni afinity k chemickym reakcim jakozto skaldrni zobecnénou
termodynamickou silu

Al = M, (3.43)

a rozepsani derivaci u vsech ¢lenti s divergenci

o (Ji uk 1 o0J! 0T o (uk\ . pFoJk
R iy () R : — | J'+ = . 44
&BZ( TJZ> T2( axiT_*—JZaxi)_‘—axi(T)Jl+T8:1:Z- (3:44)

Na zdkladé vztahu (3.7) pro zménu entropie lze nyni psat

ds 0J?
S 3.45

kde zaporné vzata divergence vyjadruje tok entropie J7 do systému z okoli, a odpovida
tak ¢lenu J(5). Hledana hustota produkce entropie je naopak vyjadienim ¢lenu P(S) dle
vztahu (3.8). Ukazuje se, Ze do vnosu entropie z okoli spadaji dva ¢leny z rovnice (3.44),
které tedy nebudeme uvazovat v ramci produkce entropie, a sice

J; = % (S =t IF) . (3.46)

Uzitim vsech zminénych dprav obdrzime koneény vztah pro hustotu produkce entropie

1 or 1 Ov; a9 [k 1 1
_ 9t Ii—— — JF | — (== ) = ZFF| — Jf=Af 4

kde jsou postupné (zleva) reprezentovany nevratné déje prenosu tepla (nevratny tok J7),
proudéni viskézni kapaliny (tok I1;;), diftze (JF) a chemickych reakel (J*). [22][23][28]

48



3. NEROVNOVAZNA TERMODYNAMIKA

3.3.3. Stanoveni produkce entropie

Nyni Ize prejit k samotnému odvozeni konstitutivni rovnice kapaliny s uc¢inky elektro-
magnetického pole. Predpokladame vodivou kapalinu, kde se elektricky naboj prenasi
prostfednictvim obsazenych necistot (napt. minerdlu ¢i jinych primési). K tomuto odvozeni
lze dospét bud intuitivnim pristupem, tedy na zakladé predchozich zkusenosti, nebo fyzi-
kalnim pristupem, a sice s vyuzitim poznatkii nerovnovazné termodynamiky. Prvni pristup
vychazi ze znalosti reologickych modela (pro fesenou tlohu se nabizi model Binghamské
kapaliny nebo mocninovy model). Dalsi postup zahrnuje doplnéni objemové Lorentzovy
sily dle (2.12) do vyjadieni zdkona zachovani hybnosti pro lamindrni proudéni realné
kapaliny, tedy do Navier-Stokesovy rovnice

8% 82% 8H ij 8}9

T = e Ez+€l B = e ‘i7 348

p

kterd se nasledné fesi spolecné s Maxwellovymi rovnicemi. Pokud je mnozstvi ¢astic v ka-
paliné (reagujicich na tcinky elektromagnetického pole) dostatecné velké, mize magneticka
indukce ovliviiovat jak rychlostni profil, tak fyzikalni vlastnosti kapaliny. Druhy zminény
pristup pak spociva pravé v metodach nerovnovazné termodynamiky, kdy se konstitutivni
rovnice odvozuje na zakladé produkce entropie. [18][27][28]

Zacneme s nejjednodussim pripadem, ktery budeme postupné rozsirovat. Uvazujme
prosté proudéni nestlacitelné izotropni kapaliny bez vlivu vnéjsich poli, diftze a chemickych
reakci. Fenomenologicky zakon popisujici tento nevratny déj dava do souvislosti tenzor
nevratnych napéti I7;; s tenzorem rychlosti deformace v;;. JelikoZ se jednd o tenzory
druhého tadu, jsou pri odvozeni zuzitkovany oba predstavené druhy aditivni dekompozice
tenzori. Zatimco tenzor v;; jiz sdm o sobé predstavuje symetrickou ¢ast gradientu rychlosti
dle (3.29), tenzor II;; je potieba rozlozit dle (3.28) i (3.32) soucasné. Je to symetrickd ¢ast
piivodniho tenzoru, kterou rozdélime na devidtor a kulovy tenzor, pficemz antisymetrickd
¢ast je prictena beze zmény. Popsanou dekompozici ziskame vyjadieni

II;; = D + % aadij + 115 (3.49)
Antisymetrickd cast H{; nabyva vyznamu predevsim u magnetoreologickych a feromagne-
tickych kapalin, kde je uvazovano nataceni feromagnetickych ¢i ferimagnetickych ¢astic
v nosné kapaliné vlivem externiho elektromagnetického pole. Predpokladejme, Ze u vody
k rota¢nimu pohybu ¢astic nedochazi, a tenzor 11;; tedy pokladejme za symetricky. Antisy-
metrickou ¢ast 11 {J‘» Ize diky této skutecnosti zanedbat, pricemz u deviatoru jiz neni potieba
uvadét jeho symetri¢nost (Df; = D;;). Z téhoz divodu uvazujeme z gradientu rychlosti
pouze symetricky tenzor rychlosti deformace v;; pfi zanedbani tenzoru uhlové rychlosti w;;.
Dalsi zjednoduseni plyne z predpokladu nestlacitelnosti kapaliny, ktery ma vliv na kulové
tenzory v rovnicich (3.35) a (3.49). Jelikoz stopa tenzoru v;; vyjadiuje divergenci rychlosti,
musi byt v nestlacitelné kapaliné vzdy rovna nule (v, = g% = 0). Pokud tedy pripustime
z ireverzibilnich déji pouze proudéni nestlacitelné izotropni kapaliny, budeme ocekavat
jednoduchou linearni rovnici ve tvaru fenomenologického zakona

1 11y 1
Jh = LM x). (3.50)

V izotropnim prostiedi piedstavuje vlastni koeficient L'! skaldr, avSak v obecném pifpadé
(anizotropni kapalina) by obsahoval 3* slozek jakozto tenzor 4. fadu (Ljj,,). Hornf indexy
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zde slouzi k ocislovani nevratnych déji, nevyjadruji mocninu. Po dosazeni v podstaté
dostavame znamy Newtonuv zakon viskozity

1
Dj; = L" (fdij) = 2nd;;, (3.51)

kde n vyjadiuje dynamickou smykovou viskozitu zavislou na teploté 1. Pii uvazeni
stlacitelnosti kapaliny (g%’; # 0) pribude dalsi nevratny déj, ktery definujeme skaldrni
termodynamickou silou a odpovidajicim skalarnim tokem

J? = L*X>. (3.52)
Dosazenim do této rovnice obdrzime druhy linearni fenomenologicky zakon ve znéni

1 1
31 Toa = L (f”ﬁﬁ) = bugg, (3.53)

kde b predstavuje soucinitel objemové viskozity, ktery je rovnéz funkci teploty. Ukazuje se
tedy, ze dekompozici tenzort 2. fadu provadime za icelem rozliseni jednotlivych nevratnych
déju. Ke dvojici vztahiu (3.51) a (3.53) pridame jesté tepelny tok vychézejici z Fourierova
zadkona (3.18). Linearni fenomenologicky zakon nabyva obecného tvaru

JP=LBX? (3.54)

pricemz po dosazeni obdrzime vztah pripominajici ¢len prenosu tepla z rovnice (3.47) pro
hustotu produkce entropie

(3.55)

R (_i(‘?T) T

Vznikly koeficient A je soucinitelem tepelné vodivosti. Pokud bychom nyni chtéli vyjadrit
hustotu produkce entropie o, méla by nasledujici tvar:
1 1 1 1 oT

z_dz _Haa_ - Jq_ .
i+ gtleaVss — JiTm o

o=J,X,;+ X+ X} =D (3.56)
Jelikoz je kazdy ireverzibilni déj popsan veli¢inami odlisného tenzorového radu, nebudou
spolu v izotropnim prostiedi nijak interagovat (plati Curie-Prigogintiv princip). Dalsim
krokem proto bude kromé predstaveni dalsich nevratnych déji s ohledem na feseny problém
také uvazeni anizotropie prostedi. [18][22][27][28]

Zabyvejme se nyn{ vektorem vnéjsich objemovych sil F¥, ktery byl piedstaven ve vztahu
(3.39). Za predpokladu, ze je dané vektorové pole konzervativni (napr. u tihové ¢i elektro-
statické sily), lze jeho hustotu fF vyjadiit zdporné vzatym gradientem z potencidlu *
nezavislého na case, obdobné jako ve vztahu (2.6). Obdrzime

A o

f= F = =5 (3.57)

pri¢emy pii uvazeni pouze elektrostatické potencidlni energie lze pro ¥/* psat

Wk = 2k, (3.58)
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3. NEROVNOVAZNA TERMODYNAMIKA

kde z* udavd elektricky naboj vztazeny na jednotkovou hmotnost k-té komponenty (odtud
plynou pro z* jednotky C/kg), zatimco ¢ je elektricky potencidl. Nésledné se namisto
chemického potencialu p* zavadi obecnéjsi potencial zvany elektrochemicky (ii%), ktery je
vyjadien prostou relaci

it = gt (3.59)
S vyuzitim rovnic (2.6), (3.57) a (3.58) tedy lze vektor FF findlné rozepsat jako

oYk Oy
F O = _pkzkax = pl(ge)Eia (360)

Ef = ptff=—p

kde souéin hustoty p* s hmotnostnim ndbojem 2* k-té komponenty dle rozmérové analyzy
odpovida hustoté elektrického ndboje téze komponenty, tedy ,0’(“8). Timto jsme v podstaté
dostali upravenou definici elektrické sily Fi.); dle vztahu (2.4), kterou lze dale rozsitit
o silu magnetickou. D4 se ukazat (napi. v publikaci [7]), Ze znamy vyraz pro objemovou
Lorentzovu silu dle (2.12) nabyva prevedenim na hustotu sily nového tvaru

fh= p’ge) (E; + gij%j;?B},) . (3.61)

Misto rychlosti vystupuje ve vektorovém soucinu hustota proudu v k-té komponenté jf
Zanedbame-li ti¢inek dalsich sil, lze pro produkci entropie vlivem elektromagnetickych sil
psat

e
o=J—* 3.62
(3 T ? ( )
kde soucin JfEf predstavuje praci vykonanou elektromagnetickym polem, pricemz pro
objasnéni je potfeba zavést vyjadreni vektorovych velic¢in Jf a Ef:

Jie = ]z — p(e)Ui = ]z —+ €ij%UjB%, (363)
Ef = Ez — p(e)vi = Ez + gij%UjB%- (364)

7

Odvozeny diftzni ¢len z rovnice (3.47) tedy lze bud slouéit pomoci zavedeného elektroche-
mického potencidlu fi* za predpokladu konzervativni objemové sily FF dle (3.59)

1 opk
k
—J'= 3.65
3 T 82:1 T? ( )
nebo jej rozdélit na vliv chemickych potencialii a elektromagnetického pole zvIast
o [k Ef
—JF — |+ I 3.66
b () + e (3.66)

Paklize je teplota T' konstantni, lze ji vytknout z gradientu, viz vztah (3.65). S touto
znalosti mizeme pristoupit k definici linearniho fenomenologického zakona pro difizni tok
vlivem chemickych potencialii v obecném tvaru

JH=LYX} (3.67)
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Dosazenim z (3.66) lze psat

1 ou* onk
Jh=1%"(—= =D, 3.68
kde veli¢ina D definuje pomérnou difuzivitu. S chemickymi potencidly se poji také tzv.
Gibbs-Duhemova relace, kterd ve stacionarnim stavu (‘fﬂi = 0) uvadi do souvislosti jejich
zménu v podsystémech se zménou tlaku v systému:
- ol Op
k
- , 3.69
Z P 0z |p  Ox; ( )
k=1

Integraci pres objem systému V' a aplikaci Gauss-Ostrogradského véty dle (2.36) na pravou
stranu rovnice dostaneme nézornéjsi vyjadreni:

L5

V k=1

dV = % pn; df2. (3.70)
T 0

S ohledem na Teseny problém to v podstaté znamena, ze ve stacionarnim stavu, kdy
nedochazi ke zménam teploty, mize zména tlaku na povrchu objemu (napf. na sténach
nadrze) vyznamné ovlivnit chemické potencialy v kapaliné a podporit tak vyskyt priznivych
chemickych reakci. Nasleduje diftizni tok souvisejici s ucinky elektromagnetického pole

JP = LX), (3.71)

u kterého po dosazeni vystupuje mérna elektricka vodivost

1
J¢ = L% (fEf) = vE¢. (3.72)

Poslednim uvazovanym nevratnym termodynamickym tokem je tok ¢-té chemické reakce
dany skalarné. Mame obecné vyjadieni linearniho fenomenologického zakona

J6 = L86X6, (3.73)

ve kterém vystupuje jiz zminéné afinita k chemické reakci definovana vztahem (3.43).
Z posledniho ¢lene v rovnici (3.47) vyplyva

1
E_ 186 [ —=AY). 74
J (T (3.74)

Timto byly zadefinovany vsechny ireverzibilni nevratné déje vzhledem k fesenému problému.
7 celkem 6 termodynamickych toku jsou tii popsané vektorové, dva skalarné a jeden
tenzorem 2. fadu. [22][27][28][29]

Konec¢ny vztah pro celkovou hustotu produkce entropie v uvazovaném termodynamickém
systému obsahujici vsechny predstavené nevratné déje mé nasledujici predpis

1 11 1 0T 1 ot E° 1
= Dyi—=di; + ~Tloa=v55 — Jlee — — JF— L JE AL 3.75
0 = Dijzdij + 3Waarpvas = Jigm = = i 50 TJ“]Z 7T (3.75)
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3. NEROVNOVAZNA TERMODYNAMIKA

Jelikoz je predmétem zajmu této prace umoznit vzajemnou interakci popsanych nevratnych
déju, musi byt dle Curie-Prigoginova principu prostiedi uvazovaného systému anizotropni.
Doposud nulové interferencéni fenomenologické koeficienty budou nyni urc¢ovat miru pti-
spévku jednotlivych termodynamickych sil k urc¢itému termodynamickému toku. Shriime
proto pro prehlednost vsechny predstavené fenomenologické zakony v obecném tvaru, a to
pomoci nasledujictho maticového zapisu

-Jilj- -Llljlkg Llljz Lzljgk Lzlj4k Lzljsk Lzlgﬁ- -Xlié-
J2 Lz% L22 Li?) Li4 Li&’) L26 X2
Ji _ Lfi%e L Ly Ly Ly L) | X{ | (3.76)
J; Liw L Ly Ly Ly L | X
J? Ly, LP? Ly Ly Ly L | X3
] LLg L L L¢t Ly L] [ X6

pricemz modrfe vyznacené slozky na hlavni diagonale odpovidaji vlastnim fenomenologickym
koeficientim. Jedna se o komplexni matematicky model v nejobecnéjsim tvaru, kde si
pod jednotlivymi koeficienty musime predstavit tenzory rtznych radi. Pokud by tedy
z néjakého diivodu byla porusena podminka izotropie, bylo by potieba urcit jeji pricinu
a na zakladé této znalosti zavést potiebna zjednodusSeni, aby bylo mozné zredukovat
pocet nezavislych experimentt ke stanoveni relevantnich fenomenologickych koeficient.
Kupifkladu vlastni koeficient L;j,,, obsazeny v jiz zminéném obecném tenzoru smykové
viskozity 1;x¢, obsahuje v obecném pifpadé celkem 81 sloZek, z nichZ je 36 nezavislych. Dale
je nezbytné zvazit mozné podminky symetrie vychazejici z Onsagerovych relaci reciprocity
(3.20). Specidlné v pripadé pusobeni vnéjsiho magnetického pole dochézi u protéjsich
interferencnich koeficienti k antisymetrii (napt. L} = —L%). S ohledem na téma této
prace jsou pravé koeficienty L2 a L9 — vyznacené Cervenou barvou v rovnici (3.76) —
velmi dilezité, nebot definuji vzdjemny vztah mezi vnéjsim magnetickym polem a tokem
chemickych reakci v systému. Rozepisme na ukdzku tok chemickych reakei J* podle matice
(3.76) s dosazenim z prislusnych zakonu:

L61 L62 L63 oT L64 o k L6,5 L66
I = P T = g T g |t B AL 6T
ZT; Li |

Teorie nerovnovazné termodynamiky tedy jednoznacné poukazuje na moznost popsané
interakce nevratnych déji. Ukolem navazujici praktické casti této prace proto bude experi-
mentalni ovéfeni pfednesené hypotézy. [22][27][28]
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4. Navrh magnetického obvodu

Tato kapitola zahajuje praktickou ¢ast diplomové prace, kterou je primarné navrh a sesta-
veni magnetického obvodu splnujiciho ur¢ité pozadavky, pricemz jsou vyuzivany poznatky
z teoretické ¢asti. Po shrnuti pozadavki a omezeni kladenych na magneticky obvod je nazna-
¢ena evoluce jeho designu, od pocateéniho navrhu pres vypoctové modelovani az po vybér
materidlu, sestaveni a méreni vysledné magnetické indukce.

4.1. Rozbor reseného problému

Nezbytnou podminkou k umoznéni ovlivnéni chemickych reakci v kapaliné vnéjsim magne-
tickym polem je naruseni izotropie prostiedi, kdy jsou prislusné interferencni fenomenolo-
gické koeficienty nenulové. Jednou z moznosti, jak v kapalném prostiedi zajistit anizotropii,
je vyuziti hydrodynamické kavitace. Tento jev v kapalinach nastava pti vyrazném poklesu
tlaku v disledku navyseni rychlosti proudéni. Jestlize je podkrocen tlak nasycenych par
(specificky pro danou kapalinu), prodélava kapalina fazovou preménu do plynného skupen-
stvi. PTi opétovném navyseni tlaku pak dochéazi k bouflivému kolapsu vzniklych bublin,
ktery napt. ve vodnich strojich zptisobuje sniZeni i¢innosti, vibrace a pti dlouhodobém
vystaveni i erozi materidlu. Zejména v oblasti vodohospodarstvi vsak kavitace nachéazi
i sva uplatnéni a nejinak tomu bude v této praci. Je to totiz pravé imploze kavitacnich
bublin, kterd ma potencidl v médiu ovlivnit chovani makroskopickych veli¢in v riznych
smeérech souradnych os, a tim vyvolat jeho anizotropii. Pro tcely tohoto experimentu
proto bude v kapaliné vyvolana hydrodynamicka kavitace cilené, a to priutokem pres tzv.
konvergentné-divergentni dyzu.

Uspésné provedeni predstaveného experimentu vyzaduje také vyvinuti relativné silnych
magnetickych interakci. Z teoretickych poznatki, které nejsou soucasti této prace, vyplyva
minimalni potfebna hodnota magnetické indukce vnéjsiho pole, pri které by mélo k popsané
interakci dojit. K ovéreni predstavené hypotézy, resp. matematického modelu, je proto
v ramci této prace jakozto primarni pozadavek stanoveno dosazeni magnetické indukce B
alespon 1 Tesla uvnitt kavitacni dyzy, kterou bude voda protékat.

4.1.1. Nastin designu

Cilem je tedy navrhnout optimalni konfiguraci permanentnich magnett spliujici uvedenou
podminku B > 1 T v kavitujici kapaliné. Prestoze by k tomuto tc¢elu mohly byt pou-
zity elektromagnety, vzhledem k relativné vysokym potizovacim nédkladiim a nezbytnosti
elektrické energie k jejich provozu budou v tomto experimentu pokud mozno preferovany
magnety permanentni. Protoze se vSak v predchéazejicich diplomovych pracich prilis ne-
osveéddéila varianta prilozeni magnetti primo na kavitacni dyzu (viz [2], [3] a [4]), je nyni
soucasti navrhového procesu také pridruzeni kovovych dileti, tzv. pélovych nastavei, které
budou slouzit k usmérnéni magnetického toku do kavitacni dyzy. Nevyhody ptvodnich
konfiguraci jsou zfejmé:

o vznika nebezpeci poskozeni plexisklové dyzy pii manipulaci se silnymi magnety,
o ustaveni magnetu je velmi obtizné a casto zahrnuje podpirné plastové konstrukce,

o pomérné nizké hodnoty dosazené magnetické indukce (obvykle B < 0,5 T).
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Zminéné nedostatky jsou (vyjma posledniho bodu) novou konfiguraci automaticky odstra-
nény, protoze magnety jsou umistény mimo kavitacni dyzu, jak je ukdzano na obr. 4.1.
Vznikaji vSak také nové problémy a vyzvy spjaté predevsim s geometrii kovovych dilea.
Pozadavky jsou nasledujici:

« materidl dileci musi mit vhodné magnetické vlastnosti,
o tvar dilctt by mél maximalizovat vystupni magnetickou indukci,

e s ohledem na hospodarnost je potieba optimalizovat rozmeéry dilci.

Polové
nastavce

Permanentni

magnety \ Kavitacni
dyza T~

|4

Obrazek 4.1: Ndstin zvoleného reseni magnetického obvodu.

Jako alternativa se nabizi tzv. Halbachovo usporadani magnett, které sice nemusi nutné
vyzadovat pritomnost dalsich kovovych c¢asti, zato je ale mimoradné problematické z hle-
diska montéaze. Specifickym rozvrzenim sady vhodné tvarovanych permanentnich magneti
s odlisnymi sméry magnetizace dle daného schématu totiz lze dosahnout vyrazného zesileni
magnetické indukce na jedné strané sestavy pri soucasném zeslabeni na strané opacné.
Na obr. 4.2a je ukazano provedeni Halbachova usporadani magneti do kruhu, moznych
konfiguraci je vsak vice. Montaz takového usporadani je obtizna predevsim z duvodu
intenzivni interakce mezi jednotlivymi magnety vlivem nesouhlasnych vektorti magneti-
zace, ktera pusobi proti tomuto usporadani. V praxi se proto k uchyceni pouzivaji rizné
plastové pripravky ¢i rychle tvrdnouci lepidla. Zejména v kruhovych konfiguracich jsou
také vyzadovany magnety ,, nestandardnich® tvart s velmi specifickymi sméry magnetizace,
coz muze predstavovat problém po strance dostupnosti a potizovacich nakladi. K tomuto
konkrétnimu provedeni je na obr. 4.2b pridruzena také odpovidajici simulace magnetického
pole. V kruhové oblasti mezi magnety je pole vyznamné zesilené a pomérné homogenni,
zatimeco vné jsou hodnoty magnetické indukce velmi malé. [30]
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(a) Ukdzka kruhového provedeni (b) Visledné zesileni magnetického pole

Obrazek 4.2: Halbachovo usporddani permanentnich magneti.

4.1.2. Navrhova omezeni

Pti navrhu kovovych dilct je potieba vychazet predevsim z rozmérti vybranych perma-
nentnich magnetti a kavitacni dyzy. Mezi dostupnymi druhy permanentnich magneti
byly pro tento experiment logickou volbou neodymové magnety, jejichz prednosti byly
podrobnéji okomentovany v ramci teoretické ¢asti (viz podkap. 2.3.2). S ohledem na vyse
diskutované pozadavky a dostupnost byl vybran produkt z e-shopu spolecnosti MAGSY,
s.r.0., a sice neodymovy magnet tvaru kvadru s kodovym oznacenim 21001. Jakost tohoto
magnetu, vyjadrenou tfidou N50, lze povazovat za jednu z nejvyssich mezi neodymovymi
magnety (v soucasnosti ji prekonavaji pouze tiidy N52 a N55). Rozméry magnetu ¢ini
55x32x12 mm a smér magnetizace je kolmy na nejvétsi plochu (sténu) magnetu, jak
je naznaceno na obr. 4.3. Materialovy list k tomuto produktu je soucasti prilohy k této
praci. Z dalsich vlastnosti lze zminit remanentni indukci v rozsahu B, = 1,37 az 1,43 T
a vyrobcem zarucenou teplotni odolnost do 1" = 80 °C, coz by pro feseny problém mély
byt postacujici hodnoty. Prvnim omezujicim parametrem pro navrh pélovych nastavcu je
tedy dosedaci plocha magneti o rozmérech 55x32 mm. [19]

112 mm
A mm

Obrazek 4.3: Rozmeéry magnetu N50 s naznacenym smérem magnetizace.

55 mm

K vyvolani hydrodynamické kavitace pak byla vzhledem k rozmértim magneti zvolena
plexisklova konvergentné-divergentni dyza dostupna v tézké hydraulické laboratori Odboru
fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana. Fotografie této dyzy o délce 285 mm je uvedena
na obr. 4.4. Prislusnéd vykresova dokumentace, ktera byla pro ucely této prace zpracovana,
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je rovnéz obsazena v priloze. Dalsim omezujicim faktorem pro magneticky obvod je tedy
vnéjsi praumeér kavitacni dyzy, ktery v nejsirsi ¢asti dosahuje 12 mm. Pro minimalizaci
ztrat magnetické indukce ve vzduchu by symetrické pélové nastavce meély k dyze co nejvice
priléhat. S uvazenim jisté vile pro manipulaci s dyzou bude podminkou pti navrhu dodrzeni
vzdalenosti mezi kovovymi dilci v oblasti umisténi dyzy alespon 12,5 mm, nejvyse vsak
13 mm.

Obrazek 4.4: Snimek pouZité kavitacni dyjzy.

4.2. Prvni iterace sestavy

Tato kapitola popisuje vyvoj designu magnetického obvodu, ktery vedl az k sestaveni
a méreni prvniho prototypu. Vychozim bodem pro navrhovy proces véetné optimalizace
sestavy bylo predevsim vypoctové modelovani magnetického pole na zakladé pozadova-
nych a omezujicich parametri. Jelikoz byl zvolen princip usmérnéni magnetického pole,
bylo potieba vénovat zvlastni pozornost zejména pridruzenym dilctim. Vybér materialu
probéhl primarné s ohledem na dostupnost, diiraz byl nicméné kladen také na priznivé
chovani v pritomnosti magnetického pole. Tyto soucasti musi byt nejen feromagnetické,
ale také magneticky mékké (viz obr. 2.11), aby prenasely co nejvétsi hodnotu magnetické
indukce, aniz by dochéazelo k vyraznéjsim tepelnym ztratam. Smérodatnym ukazatelem je
v tomto ohledu hodnota nasyceni (saturace) vyjadrena piislusnou B-H kiivkou materialu.
Tento parametr bude pri vybéru materialu klicovy, protoze ovliviiuje maximalni hodnotu
prenesené magnetické indukce.

4.2.1. Vypoctové modelovani rovinnych tloh v magnetismu

Vypoctové modelovani miize pii navrhu a pripravé experimentu sehrat dilezitou roli,
protoze dava moznost posoudit ¢i ovérit jisté aspekty mérici trati jesté pred jejim sestavenim.
Tim dava prostor pro kontrolu splnéni stanovenych pozadavkt a pripadnou optimalizaci
(napf. snizeni nakladu ¢i maximalizaci vystupnich parametru). Jelikoz nejsou oc¢ekavany
zmény veli¢in (napf. prufezu geometrie) ve tietim rozméru, tedy 8873 = 0, 1ze k rozmérové
optimalizaci polovych nastavci vyuzit zjednodusenou variantu modelovani ve 2D. Pro tento
ucel byl zvolen open source program FEMM (zkratka pro Finite Element Method Magnetics)
specializujici se predevsim na numerické vypocty rovinnych nebo osové symetrickych
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magnetostatickych tloh, ale dokéaze resit také ulohy z elektrostatiky ¢i prenosu tepla. Jak
jiz. vyplyva z nédzvu programu, radi se mezi Tesice vyuzivajici k numerickym vypoctim
metodu kone¢nych prvkii. Velkou vyhodou oproti komplexnéjsim konkurenénim programiim
je jeho rychlost, dostupnost a jednoduchost. [31]

Tato kapitola shrnuje postup pri modelovani feseného problému v predstaveném
programu FEMM na jedné z testovanych variant magnetického obvodu. Kazda takova
uloha vyzaduje nékolik tikont, jmenovité tvorbu geometrie, formulaci okrajovych podminek,
samotny vypocet a posléze i vyhodnoceni vysledku (tzv. postprocessing).

PRIPRAVA GEOMETRIE

Na zakladé zndmych rozmért magnetu je potfeba sestavit jednoduchy naért (CAD model)
reSené ulohy ve formatu DXF, napr. pomoci modelare AutoCAD, ktery bude nasledné
importovan do uzivatelského prostredi FEMM. Kromé modelovani vlastni sestavy je pro
obdrzeni smysluplnych vysledki simulace potieba uvazovat také dostateéné velké okoli
feseného télesa — svym zptisobem lze hovorit o kontrolni oblasti. Pii tvorbé geometrie je
proto nezbytné ohranic¢eni zvolené oblasti uzavienou krivkou, nejcastéji kruznici. Bez této
hranice by nedoslo k tvorbé sité konecnych prvka vné daného télesa, coz by znemoznilo
vyhodnoceni magnetické indukce vyvolané v oblasti vyskytu kavitacni dyzy mimo sestavu.
Jelikoz ma velikost kontrolni oblasti vliv na obdrzené vysledky, je potieba tento parametr
peclivé zvolit na zakladé porovnani riznych variant. Aby simulace s dostatec¢nou presnosti
zachytila chovani magnetického pole v okoli fesené sestavy, byl v tomto pripadé zvolen
prumér hrani¢ni kruznice jako dvojnasobek nejvétsiho rozmeéru sestavy. [31]

Obrazek 4.5: Priklad nacrtu geometrie v prostredi AutoCAD.

Dale je vhodné dopredu zvazit, v jakém misté by mély byt stanoveny vystupni parametry,
a do této oblasti umistit pomocné body ¢i tisecky, na kterych bude dana fyzikalni velicina
vyhodnocena v ramci postprocessingu. V pripadé feseného problému se muize jednat napr.
o vodorovnou usecku mezi kovovymi dilci predstavujici vnitini primeér kavitacéni dyzy,
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4. NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU

kde bude zkouméana vysledna hodnota B. Pti ndvrhu kovovych dilcti a jejich nasledné
iterativni tvarové optimalizaci na zakladé vysledkt z predchozich simulaci je dulezité
mit vzdy na paméti vyrobitelnost navrhované geometrie s ohledem na dostupné vyrobni
technologie. Pro bezproblémovou praci s vytvorenou geometrii je vhodné pred ulozenim
a nactenim do programu FEMM odebrat veskeré koty ¢i jiné bloky v ramci AutoCADu,
které by mohly porusit celistvost nacrtu. Snimek jedné z testovanych geometrii je uveden
na obr. 4.5. Zietelné je jak ohraniceni kontrolni oblasti, tak pomocnéa tsecka k vyhodnoceni
magnetické indukce.

OKRAJOVE PODMINKY

Po importu nacrtu z externiho DXF souboru nésleduje nastaveni vypoctu v prostredi
programu FEMM, coz zahrnuje predepsani materiali jednotlivym uzavienym oblastem
a zadani okrajové podminky pro hrani¢ni kruznici. Pro zvolené magnety i pridruzené dilce
je uvazovana jednotna tloustka 32 mm, kterou lze specifikovat v zalozce Problem.

3 —
B, Tesla

H, Amp/Meter

0 & T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Obrazek 4.6: Vykresleni B-H krivky pro ocel AISI 1020 z databdze FEMM.

V tesené tloze se vyskytuji celkem 3 rizné latky: vzduch, feromagneticky kov a per-
manentni neodymovy magnet t¥idy N50. Aby bylo mozné pozadované materialy priradit
k modelu, je potieba je nejprve vybrat z vnorené databaze materidlii nebo jejich vlastnosti
zadat manudlné. Podle dostupnych B-H krivek materidli v této databéazi se jako vhodny
material pro polové nastavce jevi nizkouhlikové oceli. Jelikoz jsou v této databazi zastou-
peny pouze oceli dle americké normy AISI, které casto nemaji sviij ekvivalent v evropskych
normach, budou zde vystupovat pouze jako méritko pro porovnatelnost vysledki rtznych
konfiguraci sestavy. Pro tuto tilohu se v ramci prvotnich simulaci osvédcéila napi. nizkouh-
likova ocel AISI 1020, jejiz B-H kiivka je vynesena na obr. 4.6. K magnetické saturaci
této oceli zacne dochazet po prekroceni hodnoty magnetické indukce B = 2 T. Na obr. 4.7
je pak zobrazen vybér potiebnych materiali, pricemz sintrované neodymové magnety lze
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4.2. PRVNI ITERACE SESTAVY

nalézt podle jejich jakosti v kategorii Hard Magnetic Materials, zatimco nizkouhlikové
oceli spadaji do sekce Soft Magnetic Materials.

Materials Library x

1= Library Materials
25 Air
EI-(Z] Hard Magnetic Materials
-2 Alnico Magnets

E-[2] Sintered NdFeB Magnets
[

-] Ceramic Magnets
[#-[]] Sintered SmCo Magnets
2] Bonded NdFeB Magnets
(L] Soft Magnetic Materials
-89 1S Steel Type 2-5 0.018 inch thickness
[ US Steel Type 2-5 0,024 inch thickness
I' Pure Iron
Low Carbon Steel
-5 1006 Steel

Cancel | oK |

Obrazek 4.7: Ukdzka vybéru materidli z databize FEMM.

Nyni pristupme k formulaci okrajovych podminek. V ramci feSeného problému se
k uzavteni kontrolni oblasti pouziva tzv. Dirichletova okrajova podminka, ktera predepisuje
konkrétni hodnotu vektorového potencialu magnetického pole Aj. Tato veli¢ina predstavuje
obdobu skaldrniho potencialu elektrického pole ¢ s tim, ze pro solenoidalni vektorové pole
B; je prislusny vektorovy potenciadl vyjadien pomoci rotoru
Dirichletova okrajova podminka se nejcastéji vyuziva pravé u magnetostatickych tloh, kde
na hranic¢ni kfivce kontrolni oblasti uvazujeme Ay = 0;. To znamend, ze touto hranici
neprochazi zadny magneticky tok, coz vyplyva z dosazeni (4.1) do defini¢niho vztahu (2.10)
s vyuzitim Stokesovy véty dle (2.37)

o= / 5ijk%ni ds = %Ai dk; = 0, (4.2)
s L k

kde uzaviend krivka k odpovida hranici kontrolni oblasti. Zadani této okrajové podminky

je naznaceno na obr. 4.8a. [7][31][32]

Dale je potieba prifadit zvolené materidly prislusSnym entitdm modelu. Pomoci tzv.
vztaznych bodu vlozenych do kazdé uzaviené plochy lze postupné definovat pro kazdou
¢ast modelu odpovidajici material. U magnetickych materiali je kromé tohoto tikonu
nutné zadat také smér magnetizace pomoci thlu, ktery bude pro vSechny magnety shodny
a bude odpovidat obr. 4.3. Umisténi vztaznych bodii a pfitazeni vlastnosti je rovnéz patrné

7 obrazku 4.8b.

60



4. NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU

Boundary Property X
Name  |A=0 ILl 1020 Steel

BCType  |Prescribed A ~|

—Small skin depth parameters
M, relative I 0 2 IU—
TN50
O, M3jm 0 l—
I A 0 FN50 - Air —

—Mixed BC parameters —————— $N50
¢, weffent [0 A, o iN50
clooeFﬁda'ltlo @, deg IU

—Air Gap parameters

ImerAngie,Deglo
Outer Angle, Deg |0

21020 Steel

(a) Okrajovd podminka A; = 0; (b) Prirazeni materidli

Obrazek 4.8: Ukdzka nastaveni okrajovych podminek.

V tuto chvili je vSe pripraveno pro spusténi vypoctu a vyhodnoceni vysledkl. Néstroj
pro tvorbu vypoctové sité neni nutné spoustét, pokud nejsou predmétem zajmu primo
parametry vytvorené sité (pocet konecnych prvku a uzli) nebo jeji vizualizace, protoze sit
je vygenerovana automaticky pri kazdém zahajeni vypoctu. Tato data jsou navic zpétné

pristupna i pfi vyhodnoceni vysledk.

1.802e-001 : 2.
1.202e-001 :
6.020e-002 :
<2.144e-004 : 6.020e-002

Density Plot: |B|, Tesla

Obrazek 4.9: Ukdzka vykresleni magnetickyjch silocar a kontur magnetické indukce.
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VYHODNOCENI VYSLEDKU

Pro tzv. postprocessing ma program FEMM pripraveno specializované uzivatelské prostiedi
obohacené o funkce urcené pro zpracovani vizualizaci ¢i kvantitativni posouzeni vystup-
nich parametri. K vyhodnoceni resené ulohy je vyuzita vizualizace kontur magnetické
indukce v Tesené oblasti (obrazek 4.9) spolu s vykreslenim zavislosti dosazené magnetické
indukce v ramci vnitiniho pruméru kavitacni dyzy, ktery je zastoupen predem pripravenou
pomocnou useckou na prislusném misté.

4.2.2. Evoluce modelu sestavy

Nyni Ize zahajit testovani riznych navrhovych variant s vyuzitim postupu popsaného v pred-
chozi podkapitole. Vychozim bodem je ptivodni nastin geometrie znazornény na obr. 4.1,
ktery je dale upravovan a optimalizovan na zakladé vysledku z predeslych simulaci. Uz z prv-
nich vypoc¢tu vyvstalo nékolik otazek ohledné vlivu urcitych aspektii sestavy na vystupni
parametry magnetického obvodu. Tyto myslenky jsou bodové shrnuty nize.

o Jak ovlivni pocet neodymovych magneti vystupni parametry?
o Mize vhodné pouziti zkoseni ¢i zaobleni roht snizit ztraty magnetické indukce?
o Jaky je optimalni tvar zakonceni pélovych nastavci smérem ke kavitacni dyze?

« Je potteba sitku pélovych nastavel redukovat od magnetii k dyze pozvolna, nebo by
méla byt ponechédna na konstantni hodnoté se skokovym zizenim smérem k dyze?

» Existuje pomyslna hranice minimalizace rozmért sestavy, po jejimz prekroceni jiz
vystupni parametry nebudou mit rostouci trend?

7 velkého mnozstvi provedenych simulaci nésledné vzeslo nékolik dulezitych poznatki
a zaveru, které do jisté miry reflektuji a zodpovidaji prednesené otédzky a mohou poslouzit
jako obecna doporuceni pro dalsi navrhové iterace. Optimalni poc¢et permanentnich magneti
byl ustanoven z rozsahu 2 az 6 kusti na zakladé porovnani prislusné upravenych variant
sestavy. Spojeni dvou a vice neodymovych magnetii mé sice vSeobecné priznivy vliv
na vystupni parametry, avsak zvétsovani poc¢tu magneti nad 4 kusy jiz nezpusobi vyraznéjsi
navyseni vysledné magnetické indukce (z divodu nasyceni sestavy). Jelikoz s vy$sim poctem
magneti rostou také porizovaci naklady, nema smysl prekracovat hranici 4 kust v sestave.

Pti optimalizaci magnetického obvodu je také potfeba urcit kritickd mista z hle-
diska ztrat magnetické indukce a navrhnout potiebné tpravy. Protoze lze okolni vzduch
v podstaté povazovat za magneticky neutralni, dochédzi mimo objem pdlovych nastavci
k strmému poklesu magnetické indukce (nepiimo tmérné s vzdélenosti) [7]. Z tohoto
divodu vznika snaha ,, udrzet* magneticky tok co nejdéle v pélovych nastavcich. Nezadouci
uniky magnetického toku jsou patrné napt. v okoli umisténi dyzy na obrazku 4.9. Z vy-
sledkt vypoctového modelovani pak z hlediska ztrat vyplyvaji dvé protichtidné zédkonitosti.
Vétsina ztrat magnetické indukce je v Tesené sestavé zptsobena predevsim skokovymi
zménami Sitky polovych nastavci, avsak velky vliv ma také mnozstvi materialu, kterym
musi vnéjsi magnetické pole proniknout. Jelikoz je vSak redukce sitky dilci nezbytné
(konkrétné z 55 mm na strané magnett az k 12 mm na strané dyzy), je potfeba nalézt
kompromis mezi minimalizaci objemu a optimalizaci zmény sitky polovych néstavcia. Déle
se ukéazalo, ze pro optimalni usmérnéni magnetického toku muze byt piinosné zavedeni
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4. NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU

vhodného zaobleni hran, které bude kopirovat tvar magnetickych siloc¢ar 1épe nez ostré
hrany. Pokud jsou zejména vnitini hrany polovych néastavct ostré, zpusobuji nezadouci
ztraty magnetické indukce (viz obr. 4.9). Tento zavér souvisi také se zpusobem zakonceni
dilct v oblasti vyskytu kavitacni dyzy. Kontaktni plocha by neméla prilis velka, aby
koncentrovala tok magnetického pole vyhradné do kavitacni dyzy.

’ (L L
hE et
3{ I

Obrazek 4.10: Shrnuti evoluce ndvrhu prostrednictvim dvou vijvojovich vétvi.

Vytcené zavéry podporené obdrzenymi vysledky ze simulaci zptusobily, ze pri vyvoji
magnetického obvodu doslo k rozstépeni navrhové cesty na dvé soubézné vétve, které jsou
schematicky naznaceny na obr. 4.10. V rdmci horni vyvojové vétve byly zkoumany varianty
magnetického obvodu uprednostnujici minimalizaci rozmért pri soucasném navysovani
poc¢tu magneti. Ulohou druhé vivojové vétve bylo zaméfeni na provedeni s konstantni
sitkou polovych nastavel a riznym tvarovanim zakonceni smérem k dyze. Prestoze u variant
2b a 3b vznikalo obecné méné koncentratort magnetické indukce nez u provedeni 2a ¢i 3a,
v konecném duisledku mél vétsi objem ocelovych dilcti znatelnéjsi negativni vliv na vystupni
parametry. Poznatky z obou pristupt nasledné vytstily ve vytvoreni nového modelu, ktery
dle simulaci disponoval doposud nejvyssimi vystupnimi parametry. K sestaveni prvniho
modelu proto bylo vybrano pravé findlni provedeni 4, pricemz porovnani s ostatnimi
variantami z obr. 4.10 nabizi graf 4.11. Uvedeny jsou vysledné hodnoty magnetické indukce
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na definované vodorovné tsecce predstavujici vnitini prumér kavitacni dyzy. Tento graf
byl zpracovan z dat ziskanych v programu FEMM.

Lip ]
1 PP ——— —1
—2a
=) i —3a
< 09— o
: : ] ~ —3b
08r ‘ ' - - A NI —4
0.7 | | L L |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obrazek 4.11: Porovndni hodnot B v kavitacni dyze pro riznd provedeni sestavy.

Pozadavek na B > 1 T by tedy dle 2D simulaci mél byt splnén u variant 3a, 3b i 4. Posledni
zminéné provedeni vykazuje nejen nejlepsi vystupni parametry vzhledem k mnozstvi
spotfebovaného materidlu, ale také nejvyssi hodnoty magnetické indukce obecné (viz
obr. 4.11). Za celem znazornéni usmérnéni magnetického toku byla rovnéz vytvorena
vizualizace kontur B pro toto provedeni na obr. 4.12.

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

Obrazek 4.12: Vizualizace magnetické indukce pro vybranou sestavu.
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4.2.3. Sestaveni a méreni prvniho prototypu

Prestoze ma nizkouhlikova ocel AISI 1020 pouzité ve vypoctech sviij ekvivalent i v evropské
normé EN ISO (jednalo by se o ocel C22E), z hlediska dostupnosti se nepodafilo nalézt
zaddného vhodného dodavatele této konkrétni oceli. K sestaveni predstaveného modelu proto
bylo potieba nalézt nahradni material, ktery bude mit v idedlnim pripadé velmi podobné
magnetické vlastnosti, resp. B-H krivku. Na zakladé osloveni nékolika vyrobct a porovnani
dostupnych nabidek byla poptana vyroba polovych nastavet u dodavatele JKZ Bucovice,
a.s. Vystavena cenova nabidka je obsazena v priloze této prace, pricemz byla navrzena
ocel C45E, kterd ma velmi podobné magnetické vlastnosti jako ocel AISI 1020 (viz B-H
kivku na obr. 4.6). Z dodanych polotovart byly plamenem vyfezany pozadované pélové
nastavce. Celd sestava obsahujici dva symetrické vypalky a ¢tyfi neodymové magnety je
spolecné s odpovidajicim 3D modelem uvedena na obr. 4.13.

(a) 8D model (b) Sestaveny model
Obrazek 4.13: Vizualizace a sestaveni magnetického obvodu.

K néslednému stanoveni magnetické indukce v oblasti umisténi kavitacni dyzy byla
vyuzita Hallova sonda STB1X-0201 v kombinaci s teslametrem F.W. Bell 5180. Jelikoz
vsak tato sonda snimé pouze magnetické siloc¢ary kolmé na jeji plochu, byla vzdy uvazovana
maximélni hodnota B. Shrnuti specifikaci pouzitého modelu teslametru z dokumentu [33]
je uvedeno v tabulce 4.1, zatimco obr. 4.14 priblizuje zptisob méreni sestavy.

Namérené hodnoty magnetické indukce se v laboratornich podminkach pohybovaly
kolem hodnoty B ~ 0,37 T, coz je témér tfetinova hodnota oproti hodnotam stanovenym
v programu FEMM. Z tohoto divodu nelze pozadavek na 1 Tesla u této sestavy povazovat
za splnény. Provedend méreni tak do znacné miry poukazuji na nedostatky vypoctového
modelovani ve 2D, protoze pri feseni takto komplexniho problému patrné nelze zanedbavat
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ztratové magnetické toky ve tfetim rozmeéru (ve 2D je uvazovana nekonecna tloustka
modelu).

Tabulka 4.1: Specifikace pouZitého teslametru F.W. Bell dle [33].

Parametr Model 5180

Presnost snimace +1 %

Frekvencni rozsah az 40 kHz (DC rezim)
Vzorkovaci frekvence 5 Hz (DC rezim)
Meéritelné jednotky Gauss, Tesla nebo A/m
Rozmeéry snimace 175x100x 36 mm
Zvlastni prislusenstvi priéna sonda STB1X-0201

Obrazek 4.14: Ukdzka laboratorniho méreni magnetické indukce.

4.3. Druha iterace sestavy

Zamérem této sekce je predevsim identifikace pri¢in nesouladu vypoctového modelovani
a méreni, kterd bude spolu s dalsimi optimalizacnimi kroky zuzitkovana pfi navrhu nové
iterace magnetického obvodu. Vzhledem k neuspokojivym vysledktim 2D simulaci probéhl
v ramci této iterace prechod na vypoctové modelovani 3D tloh v magnetismu, a to pomoci
softwaru Ansys Maxwell s blizsim zaméfenim na eliminaci ztratovych magnetickych tok.
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4.3.1. Identifikace nedostatkti ptivodni sestavy

V prvé radé je potfeba ovérit kvalitu dodanych neodymovych magneti, protoze jejich
skutecnd jakost nemusi odpovidat specifikacim, které uvadi vyrobce. Za timto ucelem
byla oslovena spolecnost PZK Brno, a. s., ktera provedla kontrolni méreni magnetickych
vlastnosti dvou ndhodné vybranych magnett z pouzité ¢tverice. Protokol z tohoto méreni
je soucasti prilohy k této praci. Z vysledki je patrna shoda magnetickych vlastnosti obou
testovanych magnetti, pricemz byla stanovena primeérnd hodnota remanentni indukce
B, = 1,38 T a maximdlniho energetického sou¢inu (BH)mpax = 366 kJ/m?. Obé tyto
hodnoty jsou nizsi, nez deklaruje vyrobce. Konkrétné u magnetit N50 je dana spodni
hranice rozsahu hodnotami B, = 1,4 T a (BH)yax = 374 kJ/m3. S ohledem na nejistotu
méreni vsak neni tento rozdil prokazatelny a nelze tak uvazovat o reklamaci magnett.

Dalsim faktorem, ktery mohl negativné ovlivnit vystupni parametry magnetického
obvodu, je zména magnetickych vlastnosti pélovych nastavci v disledku tepelného a me-
chanického zpracovani pii jejich vyrobé. Pti fezani plamenem se teploty oceli pohybuji
kolem 1 000 °C. Pokud uvazime Curieho teplotu pro ¢isté Zelezo (T(¢y = 770 °C), lze pred-
pokladat, Zze u oceli C45E mohlo pri vyrobé vypalka dojit k urc¢itym zménam magnetickych
vlastnosti. Pii vybéru nového materialu je proto potieba peclivé posoudit nejen magnetické
vlastnosti, ale také vyrobni proces, ktery bude mit minimalni vliv na feromagnetickou
podstatu tohoto materidlu. [11]

Pravdépodobné nejzasadnéjsi nectnosti ptivodni sestavy je nedostatecné pokryti ztra-
tovych magnetickych tokt, které jsou nejvice patrné v oblasti vyskytu dyzy na obr. 4.12.
Pouziti 45stupnového zkoseni pri zakonceni pélovych nastavcu sice vykazovalo jedny z nej-
lepsich vysledkii s uvazenim vyrobitelnosti, avsak vzniklé postranni toky magnetického
pole (vizualizované indukénimi siloéarami) viibec neprochazeji kavita¢ni dyzou. Pti ndvrhu
nového magnetického obvodu tedy bude snahou tyto ztratové toky bud eliminovat, nebo
alespon usmeérnit zpét do pélovych nastavet, resp. do kavitacni dyzy.

4.3.2. Navrzené zmény

Na zékladé zminénych nedostatkt lze navrhnout nékolik tprav pivodni sestavy, které
budou posléze aplikovany pri simulacich a sestavovani druhé iterace magnetického obvodu.
Jmenovité tyto zmény zahrnuji dalsi minimalizaci rozmért pélovych nastavcii, pouziti
nového materialu na jejich vyrobu a umisténi pridavnych neodymovych magneti na zkosené
plochy za tcelem redukce ztrat magnetické indukce.

Z, divodu popsanych vyse byl pro druhou iteraci magnetického obvodu navrzen odlisny
materidl, a sice orientované valcovany transformatorovy plech. Tento material je rovnéz
magneticky mékky a jedna se o ocel s primési kiemiku, kterd ma presné definované
(normalizované) magnetické vlastnosti. Z dostupnych typt téchto plechi byl zvolen material
s oznacenim M530-50A, jehoz materidlovy list [34] véetné piislusné B-H charakteristiky
je uveden v priloze této prace. Cislo pred pomlékou vyjadiuje 100nasobek tzv. ztratového
¢isla p1p(50) s jednotkou W /kg, zatimco dvouciferné ¢islo za pomlckou udava tloustku
plechu v setindch mm. Cislo 530 v nazvu materialu tedy znamena, Ze ztratova mérna
energie pri magnetické indukci B = 1 T a frekvenci f = 50 Hz ¢ini u daného plechu
p10(50) = 5,3 W/kg. Z porovnani riuznych typu transformétorovych plechi vyplyva,
ze vyssi ztratové ¢islo jde ruku v ruce s priznivéjsim pribéhem B-H ktivky vhodnym pro
danou aplikaci. Jelikoz ma vybrany plech jmenovitou tloustku 0,5 mm, na sestaveni obou
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polovych nastavei o znamé tloustce 32 mm bude spotfebovano celkem 128 vrstev tohoto
materidlu. [34]

Jednou z moznosti, jak zabranit vzniklym ztratam magnetické indukce, je pripevnéni
mensich magnetl s opacné orientovanymi sméry magnetizace oproti velkym magnettim.
Na ptislusnych mistech, zejména na zkosenych plochéch v blizkosti kavita¢ni dyzy, pak
obracend polarita téchto magnet zptisobi, Ze je ztratovy magneticky tok , vtlacen* zpét
do podlového nastavce, coz miuze mit pozitivni vliv na vyslednou magnetickou indukci
uvnitt kavitacéni dyzy. PTi vybéru magnetii je potfeba vénovat pozornost jejich rozmérim,
aby pokud mozno nepresahovaly pres dosedaci plochy. Alternativné lze rozméry téchto
ploch prizptisobit velikosti zvolenych magnetii.

:[5 mm

40 mm

—A
10 mm

Obrazek 4.15: Rozméry magnetu N48 s naznacenym smérem magnetizace.

Jelikoz se nepodarilo nalézt neodymové magnety, jejichz délka by odpovidala tloustce
zbytku sestavy (32 mm), byl jedinou dostupnou volbou opét produkt z e-shopu spolec-
nosti MAGSY, s.r.o. Tentokrat se jedna o magnet jakosti N48 s kédovym oznacenim
20913, jehoz materidlovy list [35] je taktéz soucésti prilohy k této praci. Jeho rozmeéry
(40x10x5 mm) jsou spolu se smérem magnetizace shrnuty na obr. 4.15. Z téchto rozméri
vyplyva, ze magnety budou presahovat tloustku sestavy o 4 mm na obou stranach, pricemz
sitka dosedacich ploch bude muset byt upravena na hodnotu 10 mm.

O O

O O

Obrazek 4.16: Novy model magnetického obvodu.

Prestoze 2D simulace neposkytuji spolehlivé ¢iselné vysledky z hlediska vystupnich
parametri, stale jsou vyuzitelné pro porovnavani novych variant magnetického obvodu
s predchozimi pokusy. Timto zptsobem bylo otestovano nékolik variant s redukovanymi
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rozmeéry respektujicimi velikost velkych i malych magnet. Dle moznosti laboratore bylo
zvoleno smontovani polovych nastavci z jednotlivych vrstev transformatorového plechu
pomoci Sroubovych spoju Mb5. Model polového néastavce proto obsahuje také dva b5mm
otvory pro vloZeni Sroubii, jejichz pritomnost vSak v simulacich nebude uvazovana. V ramci
obdobného navrhového procesu jako u prvni iterace byl vytvoren novy model sestavy, jehoz
nacrt je uveden na obr. 4.16. Na kazdou zkosenou plochu ptipadl jeden neodymovy magnet,
celkem jsou tedy uvazovany ¢tyri kusy. Naznacend orientace magnetizace jednotlivych
magnettt musi byt striktné dodrzena, aby mély pomocné magnety pozadovany efekt.

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Obrazek 4.17: Vizualizace magnetické indukce pro vybranou sestavu.

K této geometrii je na obr. 4.17 priloZena také odpovidajici simulace v programu FEMM.
Jako bylo Tec¢eno drive, slouzi zde spiSe jako méritko pro porovnani s prvnim prototypem
nez jako zdroj relevantnich dat. Dle tohoto vypoctu se hodnota magnetické indukce napric¢
kavitacni dyzou pohybuje v rozmezi 1,32 az 1,36 T, pricemz vizualizace ukazuje také
zéddouci efekt vyboceni ztratového magnetického toku do oblasti vyskytu kavitacni dyzy.
Jelikoz dalsi minimalizace rozmeéri polovych nastavet respektujici omezujici parametry
jiz nevedla ke zvySeni magnetické indukce uvniti kavitacni dyzy, bude tato geometrie
povazovana za finalni. Podrobna vykresova dokumentace k vyrezani z transformatorového
plechu je uvedena v priloze této prace.

4.3.3. Vypoctové modelovani prostorovych tloh v magnetismu

Za ucelem priblizeni vysledkt ze simulaci realité je potfeba pfejit na komplexnéjsi mo-
delovani magnetostatickych tloh ve 3D, které dokaze postihnout také doposud neznamé
ztratové magnetické toky ve tretim rozméru. K tomuto tcelu byl zvolen software Ansys
Maxwell, coz je numericky Tesi¢ vyuzivajici MKP k feseni rovinnych a prostorovych tloh
v elektromagnetismu. V ramci této kapitoly bude tento program blize predstaven spolu
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s ukazkou postupu nastaveni feseného problému od tvorby geometrie az po vyhodnoceni
vysledkii.

PRIPRAVA GEOMETRIE

Jelikoz tento software spadd do rodiny Ansys, lze k tvorbé 3D modelu vyuzit jeden
z jeho dostupnych modelafa (napf. SpaceClaim) a vytvorenou geometrii nésledné propojit
s modulem Maxwell 3D. Na rozdil od 2D tloh zde neni potieba vytvaret kontrolni objem
kolem modelu sestavy, lze jej totiz pridat az v ramci Maxwellu. Je vSak potieba zvazit
dekompozici vypoctové domény, aby bylo mozné zjemnit vypoctovou sif pouze v oblastech
zajmu, tedy predevsim v misté vyskytu kavitacni dyzy. Timto krokem je mozné vyznamné
snizit pocet konecnych prvka a tim i vypoctovou narocnost.

Obrazek 4.18: Ukdzka 3D modelu sestavy s dekompozici v blizkosti kavitacni dyzy.

Vytvoreny 3D model je znazornén na obr. 4.18. Pro prehlednost je vsech 8 magnett
zbarveno modfe. Zminéna dekompozice je provedena pomoci jednoduchych hranolt v oblasti
nejblize ke kavitacni dyze, kterou navic obepina vétsi sféricka oblast o pruméru 60 mm.
V ramci dalsiho snizeni vypoc¢tové narocnosti lze zavést az dvé roviny symetrie, v tomto
pripadé se nabizi naznacené roviny YZ a XY prochéazejici pocatkem souradného systému.
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Dale je potieba vhodné zvolit pomocné roviny k vykresleni kontur magnetické indukce.
ztratové magnetické toky i ve tfetim rozmeéru, zavadi se dalsi rovina XZ, ktera je od poc¢atku
souradného systému posunuta o 76,93 mm ve sméru +Y, aby prochazela osou kavitacni

dyzy.

OKRAJOVE PODMINKY

Po vlozeni geometrie do prostiedi Ansys Maxwell je potfeba definovat kontrolni objem
kolem vytvoreného modelu, na jehoz hranice budou posléze aplikovany okrajové podminky.
Rozméry tohoto regionu se obvykle zadavaji parametricky jako procentudlni rozsireni
puvodni geometrie v jednotlivych smérech souradnych os. Pro fesenou tlohu je postacujici
rozsiteni o 50 % do vSech sméru. Vyjimkou je souradnice —X, kde je potieba predepsat
nulovou hodnotu (uvazujeme rovinu symetrie). Tato nastaveni jsou shrnuta na obr. 4.19.

Command l Atrbute ]

MName | Walue | Linit | Evaluated Value |

Command CreateReqgion

] Coordinate System Global
+¥ Padding Type Percentage Offset
+¥ Padding Data &0 50
-¥ Padding Type Percentage Cffset
-¥ Padding Data 1] 1]
+1 Padding Type Percentage Offset
+1 Padding Data B0 50
-t Padding Type Percentage Offset
=Y Padding Data &0 50
+7 Padding Type Percentage Offsat
+7 Padding Data 30 30
-Z Padding Type Percentage Cffset
-Z Padding Data 30 30

Obrazek 4.19: Specifikace velikosti okolniho regionu.

Zvolené materialy, popsané v predeslé podkapitole, je potieba predepsat odpovidaji-
cim entitdm modelu. Okolni vzduch (popft. vakuum), transformatorovy plech M530-50A
i magnety N50 a N48 lze s plnou licenci vybrat z vestavéné databaze materiali. Material
M530-50A je prirazen obéma polovym nastavcum, zatimco vzduch musi byt predepsan
nejen okolnimu regionu, ale také celé dekompoziéni strukture. U magnetickych materidlt
N50 i N48 je nezbytné vzhledem k orientaci souradného systému specifikovat smér magneti-
zace, v tomto pripadé +Z. U mensich magnett vSak tento smér nerespektuje jejich natoceni
o 45 stupnii. V takovém pripadé se pro dané objekty definuji relativni souradné systémy
dodrzujici tuto orientaci. U spodnich magnetti by tedy kladna poloosa Z vytvoreného
relativniho souradného systému méla smérovat ven ze sestavy, zatimco u hornich magnett
bude natocena smérem dovnitt (k prilehlé dosedaci plose).
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Okrajova podminka symetrie ma v rdmci Maxwellu dvé podoby, tzv. lichou (Odd)
a sudou variantu (FEven). Pokud je roviné predepsdana podminka Odd, smér magnetického
toku @ musi byt k této roviné rovnobézny. Této podmince vyhovuje definovana rovina YZ
(viz obr. 4.18). Podminka Fven se naopak vztahuje na plochy, ke kterym je magneticky
tok orientovan normalové, coz odpovida roviné XY. Jelikoz predepsani okrajové podminky
FEven u popisované konfigurace vzdy zpusobi pad vypoc¢tu, bude u resené tilohy uvazovana
zbyvajici rovina symetrie, tedy YZ s okrajovou podminkou Odd. [32]

Posledni okrajova podminka se tyka vsech hrani¢nich ploch kontrolni oblasti mimo
jiz diskutovanou plochu reprezentujici rovinu symetrie. Obdobou nulového vektorového
potencidlu na hrani¢ni ktivce ve 2D je v pripadé Maxwellu podminka s nazvem Zero
Integrated Tangential H field, ktera na hranicni plose zabranuje magnetickému toku uvniti
vypoctové domény tuto oblast opustit. Hrani¢ni plochy, ke kterym jsou jednotlivé okrajové
podminky vztazeny, jsou znazornény na obr. 4.20.

i

C
0 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)

(a) Okrajovd podminka Symmetry (b) Zero Integrated Tangential H Field

Obrazek 4.20: Zndzornéni okrajovyjch podminek.

NASTAVENI VYPOCTOVE SITE

JelikoZ ma Teseny model relativné jednoduchou geometrii, neni nezbytné vytvaret komplexni
strukturovanou sif kone¢nych prvka pomoci specializovaného softwaru. Pro tcely této prace
proto k diskretizaci vypoctové domény postaci vychozi nastroj pro tvorbu sité obsazeny
primo v Ansys Maxwellu, ktery vyuziva tetrahedralni prvky a vypoc¢tovou sit generuje
automaticky. Presto lze predepsat alespon maximalni délku kone¢ného prvku pro dany
objekt. Tyto rozméry jsou definovany nasledovné (viz obr. 4.21):

e [; =1 mm pro malé magnety a dekompozi¢ni strukturu (hranoly, sféricka oblast),
e L, =2 mm pro pbélové nastavce,
e L3 =4 mm pro velké magnety,

e L, =10 mm pro okolni region (kontrolni objem).
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Vzhledem k rozmértim modelu se pocet tetrahedralnich prvkia potiebnych k vysitovani
vypoctové domény obvykle pohybuje v rozsahu 1,5 az 2 miliony kone¢nych prvki.

Model l Boundaries] E:cc'rtations] Parameters Mesh Operations I.P«nah.'sis Setupl

Name | Type | Description |
L_decomp |Length Based |Type = Length Based, Region = Inside Selection, Restrict Length =true, Max Length = Tmm, Restrict Max Elems =false
L_parts Length Based | Type = Length Based, Region = Inside Selection, Restrict Length =true, Max Length = 2mm, Restrict Max Elems =false
L_magnet |Length Based | Type = Length Based. Region = Inside Selection, Restrict Length =true, Max Length = 4mm, Restrict Max Elems =false
L_region Length Based | Type = Length Based. Region = Inside Selection. Restrict Length =true, Max Length = 10mm. Restrict Max Elems =false

Obrazek 4.21: Specifikace velikosti konecnych prvki.

VYPOCET A VYHODNOCENI VYSLEDKU

Uloha je timto pFipravena k FeSeni. P¥i nastavovan{ vipoctu jsou veskerd nastaveni presnosti
a konvergence ponechana na vychozich hodnotach. Paklize dosud nebyly do modelu pridany
pomocné plochy k vykresleni kontur magnetické indukce, je nezbytné tento tikon provést
jesté pred spusténim vypoctu.

V ramci vyhodnoceni vysledkt umoznuje Maxwell kromé vizualizace B v definovanych
rovinach také umisténi diskrétnich bodu ke stanoveni vypoctené hodnoty magnetické
indukce v konkrétnim misté, napr. v oblasti vyskytu kavitacni dyzy. V feSené tloze
definujeme prusecik tii pomocnych rovin, tedy XY, XZ i YZ (dle obr. 4.18). Tento bod
ma jedinou nenulovou souradnici, a to Y = 76,93 mm. Snimek vysledkii obdrzenych z této
konkrétni simulace jsou prilozeny na obr. 4.22. V definovaném bode (uvniti dyzy) byla
vy¢islena hodnota magnetické indukce B = 0,745 T.

B [T]
1.60 I
1.20 |
0.80 [
0.40 ||

Obrazek 4.22: Kontury B v rovindch XZ a YZ u provedeni se 4 malymi magnety.
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4.3.4. Porovnani vysledkt simulaci

Vzhledem k nizké porizovaci cené malych magnettu (N48) se naskytla moznost otestovat
nekolik provedeni magnetického obvodu s vyssim poctem téchto magneti, jejichz usporadani
je znazornéno na obr. 4.23.

O O @) @)
O O O O
(a) 6 magneti N48 (b) 8 magneti N48

Obrazek 4.23: Testované varianty s vetsim poctem permanentnich magneti.

Cilem je opét usmérnéni ztratovych magnetickych tokt zpét do objemu sestavy. Tyto
varianty lze mezi sebou srovnat a na zakladé vysledkt z vypoctového modelovani vybrat
optimalni konfiguraci k sestaveni.

0.80 | |

0.60 ||

0.40 ||

0.20

0.00

Obrazek 4.24: Kontury B v rovinich XZ a YZ u provedeni s 6 malymi magnety.
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Prvni testované provedeni s 6 magnety vyprodukovalo dle simulaci magnetickou indukci
B = 0,942 T uvnitt dyzy, zatimco varianta s 8 magnety dosahla az B = 0,955 T. Jelikoz je
rozdil téchto hodnot v podstaté zanedbatelny, nema z hlediska montaze smysl pripeviiovat
dalsi dva magnety do tizkého prostoru mezi velkymi magnety a pélovymi nastavci. Z tohoto
divodu bylo k sestaveni zvoleno provedeni s 6 magnety, ke kterému je na obr. 4.24 uvedena
také vizualizace magnetické indukce. Z boc¢niho pohledu je mj. patrné, Ze se ztratové
magnetické magnetické toky skutecné vyskytuji také ve tfetim rozméru. Prestoze se
nabizi feseni tohoto nedostatku pomoci pripevnéni dalsich magnett na stény poélovych
nastavet v misté vyskytu téchto ztrat, provedené simulace nenaznacily vyznamné navyseni
magnetické indukce. Pric¢inou jsou zejména nevhodné rozmeéry zakoupenych magnett,
kvuli kterym kromé obtizné montaze nelze oblasti se ztratovymi magnetickymi toky tplné
zakryt. Z téchto divodu k této ipraveé nebylo pristoupeno.

4.3.5. Sestaveni a méreni druhého prototypu

Transformatorové plechy byly narezany do pozadovaného tvaru a dodany po 144 kusech
vyrobcem EMP, s. r. 0. Po sesroubovani jednotlivych vrstev do findlni podoby byly pridany
velké magnety a po zkontrolovani spravné polarity také mensi magnety. K jejich pripevnéni
bylo kviili silnym magnetickym interakcim pouzito adhezivni lepidlo. Jelikoz je povrch
transformatorovych plechii pokryt izolac¢ni vrstvou, potyka se tato iterace s ojedinélymi
pripady nédhlého uvolnéni malych magnet, kdy se izolace vlivem odpuzovani magnett
oddéli od plechu. Vétsinou k tomuto tikazu dochéazi disledku manipulace se sestavou.
Na obr. 4.25 je znazornéna kompletni sestava i s umisténim kavita¢ni dyzy.

Obrazek 4.25: Sestaveni druhého prototypu magnetického obvodu.
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Princip méteni magnetické indukce se od predchozi iterace nezménil, pricemz vysledné
hodnoty spadaly do rozsahu 0,5 az 0,7 T v zavislosti na poloze Hallovy sondy. V tomto oka-
mziku byly pravdépodobné dosazeny hrani¢ni moznosti pouzitych neodymovych magnett
a polovych nastavei v dané sestavé. K dalsimu navyseni magnetické indukce by ziejmé
bylo nezbytné poohlédnuti po novych materialech a efektivnéjsich metodach eliminace
magnetickych ztrat, ¢imz by neimérné vzrostly naklady. Sestaveny magneticky obvod
proto bude dale vyuzit v experimentalni ¢asti i presto, ze neni splnéno stanovené kritérium
B =1 T. Upusténi od tohoto pozadavku lze odtivodnit prilis vysokymi naroky kladenymi
na navrhované reseni magnetického obvodu s permanentnimi magnety.

Zavérem této kapitoly se jesté kratce vratme k vyslovené hypotéze o nevhodnosti
modelovani feseného problému ve 2D. K jejimu ovéteni lze vyuzit specializovany modul
Maxwell 2D k porovnani s vysledky obdrzenymi v programu FEMM, zmérenymi hodnotami
a také se simulaci zpracovanou v Maxwellu 3D. Vysledky pro obé iterace magnetického
obvodu jsou shrnuty v nasledujici tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Srovndni vysledki simulaci a méreni obou iteraci sestavy.

Zdroj dat 1. iterace 2. iterace

FEMM B=1,088T B=1358T
Maxwell 2D B=1189T B=1431T
Maxwell 3D B =0493T B=0947T
Méteni B=0,369 T B =0,680T

Ukazuje se, ze nové vysledky obdrzené simulacemi v Maxwellu 2D jsou oproti namére-
FEMM. Zatimco 3D simulace se od méreni lis{ priblizné o 30 az 40 %, 2D simulace jsou
nadhodnoceny dokonce o 100 az 200 %. I v pripadé chyby v provedenych vypoctech
(zpuisobené napt. nevhodnou diskretizaci domény) lze prohlésit, ze zjednoduseni Fesené
tlohy do 2D neni pri takto komplexnich problémech vhodné. Vysledky z 3D simulaci by
rovnéz mely byt brany s rezervou, je vsak mozné hovorit alespon o jisté mire spolehlivosti.
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5. Priprava a metodika experimentu

S ukonc¢enim navrhového procesu lze zahdjit experimentalni ¢ast této prace, ktera zahrnuje
studium vlivu kavitace a magnetického pole na chemické slozeni vody a méteni elektrického
napéti indukovaného na elektrodach umisténych na kavitacni dyze. Tato kapitola popisuje
jak pripravu a konfiguraci mériciho okruhu, tak metodiku provadénych pokusii.

5.1. Mérici trat

S ohledem na rozméry kavitacni dyzy a magnetického obvodu byl vybran mértici okruh
dostupny v hydraulické laboratori, jehoz snimek je uveden na obr. 5.1. Cilem této sekce je
priblizit usporadani okruhu a shrnout jeho parametry véetné pouzitych cerpadel a snimaci.

=~
—————— &

e ———— Sa—
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" i i 'l:’
T kA" il

Obrazek 5.1: Fotografie pouZité mérici trati z laboratore OFIVK.
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5.1.1. Parametry experimentalni trati

Jednd se o mérici okruh uzptsobeny k umisténi magnetického obvodu a studiu hydro-
dynamické kavitace. Obsahuje nadrz o kapacité priblizné 10 1, dvé horizontalni ¢erpadla
v sériovém zapojeni, obtokovou vétev s kulovym ventilem a vystupni kulovy ventil k odbéru
vzorkli. Pro prehlednost 1ze tuto trat z obr. 5.1 znazornit také schematicky, viz obr. 5.2.

k.
© © :

>

kavitacni dyza

1K

obtok

\
/JY
X

cerp. 2 cerp. 1
@ M

Obrazek 5.2: Zjednodusené schéma pouZitého mériciho okruhu.

M

Na tomto schématu je mj. zndzornéna moznost pripojeni nadrze ke kompresoru
(zkratka k.), resp. vyvévé (zkratka v.), a to za ucelem vyvolani pretlaku, popt. pod-
tlaku v okruhu podle potfeby. K méreni potirebnych veli¢in je okruh vybaven dvéma
tlakovymi snimaci umisténymi pred (p;) a za kavitaéni dyzou (ps), indukénim pritoko-
mérem a odporovym teplomérem uvniti nddrze. Veskerd mérici technika je podrobnéji
popsana nize.

e Snimace tlaku DMP 331 od vyrobce BD SENSORS s. r. 0., méfici rozsah 0 az 400
kPa abs., presnost £0,25 %, proudovy vystup 0 az 20 mA.

o Indukéni prutokomér KOMPAKT, snima¢ TCM 142/93 — 1733, DN15/PN16, méfici
rozsah 0,612 az 6,12 m?/h, pfesnost +0,5 % z mé&fené hodnoty pro v > 1 m/s,
proudovy vystup 0 az 20 mA.

« Vysokoteplotni méfici sonda Pt100 tiidy A (dle normy DIN/EN/IEC 60751), teplotni
rozsah —70 az +300 °C, tolerance +(0,15 K + 0,002 - 7).

K popsanému termorezistoru je v priloze této prace uvedena také tabulka k prepoctu
nameéreného odporu v €2 na teplotu ve °C.
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Vyrobcem obou pouzitych ¢erpadel je firma Calpeda. Jedna se o velmi podobné modely
o nominalnim vykonu 0,33 kW, jmenovité NTM 61E (¢erpadlo 1) a CTM 61 (¢erpadlo 2).
Podle kontrolnitho métreni dodava prvni zminéné cerpadlo nizsi pritok nez druhé, tento
rozdil vsak neni velky (nezévisle na tlaku v okruhu se vzdy lisi priblizné o 0,03 1/s). Zvolena
meérici trat umoznuje jak provoz kazdého cerpadla zvlast, tak kombinovany rozbéh obou
cerpadel v sérii. Kviili absenci frekvencéniho ménice vSak nelze regulovat otacky.

5.1.2. Kontrola kavitacni zény

Aby byl vznik potencialni interakce nevratnych déji z hlediska experimentalnich podminek
maximalné podporen, je nezbytné, aby byl magneticky obvod obklopujici kavitacni dyzu
umistén ve vhodné poloze vzhledem ke kavitacni zéné. Tim se rozumi oblast, kde v dyze
dochazi ke kolapsu bublin, tedy k nejbourlivéjsi fazi kavitace vyvolavajici silnou anizotropii
prosttedi. Z duvodu vétsi flexibility proto bude kromé posuvného mechanismu (zretelného
napf. na obr. 4.25), ktery umoznuje pohyb magnetického obvodu podél osy dyzy, mozné
kontrolovat také rezim kavitace, a to pomoci zmény tlaku v nadrzi. V tomto ohledu
se nabizi dvé rizné moznosti. Jelikoz pri soucasném provozu obou cerpadel dosahuje
kavita¢ni zona az do potrubi za kavitacni dyzou, lze vhodnym natlakovanim méticiho
okruhu pomoci kompresoru tuto oblast zmensit do pozadované polohy. Druhou variantou
je provoz jediného cerpadla, kdy je naopak potreba vznik kavitace podporit vyvolanim
podtlaku v systému s vyuzitim vyvévy.

5.1.3. Charakteristika kavitacni dyzy

Pouzita konvergentné-divergentni dyza, resp. jeji zizeni, bylo dosazeno tazenim puvodni
homogenni plexisklové trubice za tepla. Pfestoze jsou znamy jeji vnéjsi i vnitini rozméry
véetné zuzeni, nebyla sestavena zadna charakteristika dyzy, kterd by popisovala ztraty
vznikajici pratokem touto dyzou. Z tohoto divodu bude cilem experimentalni ¢asti mj.
sestrojeni orientacni charakteristiky pouzité kavitacni dyzy, k ¢emuz bude vyuzita zavislost
prutokového soucinitele K, na kavitacnim cisle o.

Priitokovy soucinitel K, v m®/h vyjadiuje ztraty ve zkoumaném prvku jakoZto priitok
vody timto prvkem pti tlakové ztraté 1 bar. Definujme vztah

ﬁ . Aplbar
pw  Ap 7

kde za @ dosazujeme pritok v m?/h, aby odpovidal jednotkdm priitokového soucinitele
K. Podil skute¢né hustoty p viici referen¢ni hodnoté pro vodu (p,, = 998,2 kg/m?) bude
uvazovan jako zanedbatelny, ve vypoctech tedy bude roven 1. Hodnota Apip.r odpovida
prave tlakové ztraté 1 bar, tedy Apipar = 100 000 Pa. Celkovy tlakovy spad Ap bude
vyhodnocen nasledujicim zptisobem

Ap =p1 — p2 — Aps, (5.2)

kde tlak Aps reprezentuje korekci na tlakovou diferenci naméfenou mezi snimaci p; a ps
ve statickém stavu méticitho okruhu, tedy pti nulovém pritoku.
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5.2. CHEMICKY ROZBOR VODY

Kavitac¢ni ¢islo pak predstavuje méritko vyskytu kavitace a lze jej kvantifikovat napt.
na zakladé mérenych tlaka p; a po, definiénich vztaht je vSak vice. Bude uvazovan vztah
dle [36] ve tvaru

_pl_pv
o =

) 5.3
P1— P2 ( )

kde p, predstavuje tlak syté pary dané kapaliny pii urcité teploté. V tomto pripadé bude
tim roste pravdépodobnost vyskytu kavitace. [36]

Vzhledem ke znacné omezené regulaci méticiho okruhu lze uvazovat pouze o trech
stupnich volnosti, pricemz bude proméreno celkem 27 rtznych konfiguraci. Prvnim stupném
volnosti je proménlivy pritok dosazeny riznym provozem cerpadel. Bez moznosti regulace
lze v tomto ohledu rozlisit pouze 3 polohy: provoz 1. ¢erpadla, provoz 2. cerpadla a nebo
provoz obou cerpadel soucasné. Dalsi proménnou bude pretlak v mérici trati ovliviujici
kavitaci, kdy budou uvazovany opét tfi hodnoty dle moznosti mérici trati. Aby nedoslo
k nadmérnému naméhani tésnéni nebo pretizeni pouzitych snimact tlaku, bude maximalni
hodnota absolutniho tlaku v okruhu omezena na 320 kPa. Dalsi hodnotou bude poloviéni
tlak z tohoto maxima, tedy 160 kPa. Posledni varianta bude bez pretlaku, kdy bude nadrz
otevrena do atmosférického tlaku. Ttfetim (a zaroven poslednim moznym) stupném volnosti
je mira otevieni obtokové vétve. Jelikoz vSak nejsou kulové ventily pouzité v méticim
okruhu urceny k regulaci, lze uvazovat pouze plné otevieny stav, plné zavieny stav a hruby
odhad ,,polooteviené“ polohy. Z naméfenych dat bude dle vztahu (5.1) a (5.3) stanovena
pozadovand charakteristika.

5.2. Chemicky rozbor vody

Pro posouzeni vlivu externiho magnetického pole na vyskyt specifickych chemickych reakci
bylo vybrano stanoveni pritomnosti peroxidu vodiku (HoO5) ze vzorku vody, kterd projde
meéricim okruhem. Vlastni chemicky rozbor probéhne ve spolupraci s Botanickym tstavem
Akademie véd CR, pfi¢emz bude porovnavana varianta s piitomnost{ magnetického obvodu
a bez néj. Pripadné potvrzeni vlivu magnetického pole by znamenalo rozdil v koncentraci
peroxidu v prislusnych vzorcich.

5.2.1. Stanoveni peroxidu vodiku

K detekci peroxidu vodiku byla zvolena kolorimetrickda metoda s vyuzitim titanového
¢inidla. Konkrétné se jedna o siran titanylu, coz je roztok siranu titanic¢itého ve zredéné
kyseliné sirové. Titanylové ionty (Ti'") obsaZené v tomto roztoku selektivné reaguji
s peroxidem vodiku za vzniku zlutého zbarveni zptsobeného tvorbou komplexu kyseliny
peroxotitani¢ité (TiOy - HoO2) dle chemické rovnice

Ti4+ + H202 + 2H20 — TiOQ'HQOQ + 4HT. (54)

Ke stanoveni koncentrace peroxidu je potfeba do kyvety obsahujici 1 ml ¢inidla odebrat
pipetou 2ml vzorek vody z mérici trati. Nasledné je spektrofotometricky métena absorbance
komplexu pfti fixni vinové délce A = 407 nm. Absorbanci lze po odebrani vzorku mérit
okamzité, zbarveni je nicméné stabilni jesté 12 hodin po odbéru. Jelikoz je tato veli¢ina
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5. PRIPRAVA A METODIKA EXPERIMENTU

primo tmérna koncentraci peroxidu vodiku v komplexu, lze tuto koncentraci (¢ [mol/l])
stanovit vztahem

A - Veelk

W0 =

(5.5)
kde A odpovida namétrené absorbanci komplexu, Ve a Vi predstavuji celkovy objem
(véetné ¢inidla) a objem vzorku vody v ml a ¢ udava délku kyvety. Tzv. absorp¢ni koeficient
e je stanoven z kalibracni krivky sestavené pro pouzity spektrofotometr. [37]

5.2.2. Metodika odbéru vzorku

K tomuto méreni bude vyuzita kohoutkova voda, ktera musi byt alespon 24 hodin pred
vlastnim experimentem odebrana do oteviené nadoby, aby mohla odstat. Cilem je snizit
koncentraci obsazeného chloru, ktery z vody v oteviené nadobé postupné vyprchava.
V opacném pripadé by jeho pritomnost mohla negativné ovlivnit chemicky rozbor. Jelikoz
bude tento experiment proveden minimélné dvakrat (s magnetickym obvodem a bez
néj), je potfeba dopredu odebrat dostatecné mnozstvi kohoutkové vody. V momenté, kdy
jsou spusténa cerpadla, okamzité dochazi k chemickému ovlivnéni vody v trati. Takto
, kontaminovanou vodu jiz nelze pouzit v dalsim meéreni a musi byt vymeénéna.

Na zékladé priblizného objemu vody v mérici trati a primérného prutoku je potieba
odhadnout dobu jednoho cyklu, ¢imz se rozumi priblizny ¢asovy tisek, ve kterém by kapalina
méla projit celym okruhem alespon jednou. Celkovy objem méficiho okruhu byl odhadnut
na 10 1, pricemz mérici okruh byl vzdy napliovan pouze ¢astecné do 8 litri. Za tcelem
nasledného sestaveni zavislosti poctu cyklt na koncentraci peroxidi budou odbéry vzorku
probihat vzdy po urcitém celoc¢iselném poctu cykli, pricemz byla zvolena posloupnost 1,
2, 4, 8 a 16 cykla. Na zédkladé dat z indukéniho pritokoméru byl primérny pratok pri
soubézném provozu obou ¢erpadel ustanoven na hodnoté ) = 0,2 1/s. Dle téchto tdaji
by jeden cyklus mél trvat priblizné 40 sekund. Aby byla dodrzena navrzend posloupnost
cykli, byl sestaven ¢asovy rozvrh k odebirani vzorki, ktery je uveden v tabulce 5.1. Vlastni
stanoveni pritomnosti peroxidu v odebranych vzorcich probéhne v laboratori Botanického
tstavu AV CR.

Tabulka 5.1: Casovy rozurh odbéru vzorki vody.

Vzorek Cyklus Cas od zahéjeni

1 1 0:40 (40 s)
2 2 1:20 (80 s)
3 4 2:40 (160 s)
4 8 5:20 (320 8)
5 16 10:40 (640 s)

5.3. Méreni indukovaného napéti

Druhy navrhovany experiment si klade za cil studovat vliv hydrodynamické kavitace
a vnéjsiho magnetického pole na vodivost kapaliny. Pripadna zména vodivosti v pritom-
nosti magnetického obvodu bude pozorovana porovnanim elektrického napéti, které bude
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indukovano na elektrodach pripevnénych k mérici trati, pricemz bude vyuzivana analogie
s indukénim pritokomérem, ktery pracuje na principu elektromagnetické indukce. Takto
ziskanou energii by nasledné bylo mozné zuzitkovat napr. k sobéstacnému provozu mensich
snimact s nizkym prikonem.

5.3.1. Princip induké¢niho priatokoméru

Indukéni priutokoméry funguji na principu Faradayova zakona o elektromagnetické indukei
(popsaného diive v teoretické ¢asti, viz kap. 2.2.1). Vodivou kapalinu v potrubi si lze
predstavit jako pohybujici se vodic, ktery v homogennim magnetickém poli indukuje
elektrické napéti. Toto napéti U lze vycislit vztahem

4-Q

7w D?’

kde v, udava stredni rychlost proudéni a L je vzdalenost elektrod. Specificky pro ptripad
kapaliny v potrubi lze indukované napéti vyjadrit v zavislosti na priméru potrubi D a ob-
jemovém pritoku ). Obdobnym zptusobem bude vyhodnocovano také napéti indukované
na elektrodach kavitujici kapalinou v pritomnosti magnetického pole zprostredkovaného
polovymi nastavci. Spolehlivost této metody se odviji od mérné vodivosti kapaliny, ktera
musi dosahovat alespon 7 = 2 uS/cm. Tento pozadavek by u pouzivané kohoutkové vody
mél byt splnén. [38]

U=B-L-v,=B-D- (5.6)

5.3.2. Instalace elektrod

Protoze tento experiment vyzaduje provrtani kavitacni dyzy k umisténi méricich elektrod,
bylo nejprve upfednostnéno méreni charakteristiky kavitac¢ni dyzy a provedeni prvniho
experimentu. Pripadnd destrukce kavitacni dyzy pfi jejim provrtavani by totiz znemoznila
jakakoli dalsi méreni. Vzhledem k omezenym moznostem provedeni elektrod byly zvoleny
mosazné srouby M3, na které bylo naneseno tésnéni. Do predem pripravenych protilehlych
zavitl v kavitacni dyze byly tyto Srouby nasledné uchyceny a pripojeny k méticimu ptistroji.
Jejich poloha je patrné z obr. 5.3.

Obrazek 5.3: Umisteni elektrod.
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6. Vyhodnoceni experimenti

Tato kapitola predstavuje druhou ¢ast z experimentalniho oddilu této prace. Navazuje
na komentar k provadénym experimentiim z predchozi kapitoly a doplnuje jej o zhodnoceni
pribéhu méfeni a namérenych dat. Po shrnuti zavéri je kapitola zakonc¢ena vyhodnocenim
nejistot meéreni.

6.1. Sestaveni charakteristiky dyzy

Na zakladé posloupnosti namérenych dat byla pomoci vztahti uvedenych v sekci 5.1.3
sestrojena pozadovand charakteristika pouzité kavitacni dyzy. Stacionarni tlakova diference
byla stanovena jako Aps = 3 173 Pa a dosazena do piislusného vztahu (5.2). Konfigurace
mérici trati byla postupné upravovana drive popsanymi tkony v nasledujicim poradi:

1. Nastaveni pretlaku pomoci kompresoru.

2. Manualni uprava otevieni obtoku.

3. Spusténi jednoho ¢i obou cerpadel.

4. Ulozeni zaznamu, iterativné navrat do bodu 3, 2 a nakonec 1.

Kazdy bod charakteristiky byl ziskan jako primérnd hodnota z 30sekundového zdznamu
meéreného pri vzorkovaci frekvenci 20 Hz vzdy po ustaleni mérici trati. Vysledna zavislost
prutokového soucinitele K, na kavita¢nim ¢isle o je uvedena na obr. 6.1. Pti prvotnich
meérenich se ukézalo, ze vlivem relativné malého objemu méfici trati dochézi k pomérné
rychlému ohtevu vody pri mareni energie v potrubnim systému a predevsim v kavitacni
dyze. Odhadem vzroste teplota vody béhem 10 az 15 minut kontinualniho béhu obou
cerpadel o necelych 10 °C.
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Obrazek 6.1: Charakteristika kavitacni dijzy.

Vysledna charakteristika je zretelné poznamenana nedostatkem mérenych bodu v pro-
stfedni oblasti mezi hodnotami kavitacniho cisla o = 2 az 9, coz lze pritrknout nedostatku
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stupna volnosti pouzité mérici trati. Rovnéz bylo potfeba z divodu vétsi prehlednosti
vynést kavitacni ¢islo v logaritmickych souradnicich, protoze by jinak nebyly jednotlivé
body rozeznatelné. Lze si povSimnout dvou riznych trendi, prvni je priblizné linearné
rostouci az do hodnoty o = 2, zatimco zbytek charakteristiky pokracuje az na mensi
vychylky konstantné. Ke znazornéni téchto trendi bylo vyuzito prolozeni namérenych bodi
polynomem 6. stupné. Vzhledem k vlastnostem kavitacniho ¢isla lze usuzovat, Ze na prvotni
nizsi hodnoty prutokového soucinitele méla vliv pritomnost kavitace.

6.2. Vysledky z hlavnich experimentt

Meéreni charakteristiky slouzilo spise k informativnimu popisu pouzité kavitacéni dyzy. Nyni
se vsak dostavame ke stézejnimu meéreni koncentrace peroxidu vodiku, které by mohlo
overit hypotézu o interakci nevratnych déji popsanou v sekci vénované nerovnovazné
termodynamice (viz kap. 3.3.3). Otazkou je, jestli bude dosazend hodnota magnetické
indukce mezi pélovymi nastavci dostatecnd k vyvolani chemickych zmén v kapaliné.
Samostatna podkapitola je posléze vénovana také vyhodnoceni méreni indukovaného
napéti na elektrodach.

6.2.1. Stanoveni peroxidu

Pred zahajenim samotného experimentu bylo otestovano natlakovani méficiho okruhu
s ohledem na délku kavitacni zony, na zakladé které byla prizpiisobena poloha magnetického
obvodu. P1i odbéru vzorku byla kontrolovana také teplota vody, jeji nartst béhem experi-
mentu by vsak na vysledky chemického rozboru nemeél mit zZadny vliv. Nasledné méreni
absorbance probéhlo na pristroji Spark Multimode Microplate Reader od vyrobce Tecan.
Byla stanovena také referencni hodnota koncentrace pro kohoutkovou vodu bez ovlivnéni
magnetickym polem a kavitaci. Vyhodnoceni je uvedeno nejprve graficky k vizualnimu
porovnani namérenych dat (obr. 6.2) a posléze i formou tabulky 6.1.

3 -
—>¢—Ss magnetem
bez magnetu

1+

AR il |

0 5 10 15
n [cykl.]

Obrazek 6.2: Zdvislost koncentrace perozidu vodiku na poctu cykli.

Prestoze se na prvni pohled muze zdat, Ze bylo urc¢ité mnozstvi peroxidu ve vodé
detekovano, ve vétsiné pripadi jde o neprokazatelnou odchylku spadajici do tolerance této
metody stanoveni. Obdobné nelze potvrdit ani vyvratit vliv magnetického pole na tvorbu
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peroxidil, protoze neni patrny vétsi rozdil mezi posuzovanymi variantami. Pouze u vzorku
odebraného po 16 cyklech s vlivem magnetického pole je pozorovatelna vyssi koncentrace
vzhledem ke zbytku hodnot. Jestli se vsak jedna o relevantni idaj, nebo doslo k chybé
meéreni, je prinejmensim diskutabilni. Tento zavér bude blize komentovan v diskusi.

Tabulka 6.1: Vyhodnocend koncentrace peroxidu vodiku v mg/l.

Typ méreni 0 cykl. 1 cykl. 2 cykl. 4 cykl. 8 cykl. 16 cykl.

s magnetem 0 0,46 0,49 0,42 0,01 2,61
bez magnetu 0 0,16 0,60 0,22 0,29 0,56

6.2.2. Vyhodnoceni indukovaného napéti

Po zméreni predchozich dvou experimentt byla dyza bez poskozeni ispésné provrtana
a opatrena elektrodami (mosaznymi srouby M3). Kromé tlaki py, ps a prutoku @ se v tomto
experimentu pridava méteni napéti na téchto elektrodach v mV, k ¢emuz byla pouzita mérici
karta USB-6216 od vyrobce National Instruments o rozsahu 20 V. K posouzeni chovani
indukovaného napéti v riznych pracovnich rezimech byla zvolena kombinace provozu
jednoho nebo obou ¢erpadel a postupného zvysovani podtlaku v méfici trati pomoci vyvévy.
Zvolend posloupnost podtlaki 500, 400, 300, 200 a 100 mbar byla nastavovana manualné
béhem meéreni. K métici karté byly elektrody pripojeny spolu se zatézi (elektrickym
odporem reprezentujicim spotiebic). Dvé soucastky vybrané k tomuto tcelu disponuji
hodnotami odporu priblizné R = 559 a 2 017 kf.

Provoz 1, R = 559 k{2 0 Provoz 1, R =2 017 k)

120 120
¢S magnetem
100 ¢ d¢bez magnetu 100

80 50! e ye—X

20 M 20} 9¢s magnetem

bez magnetu

0 : - \ 0 .
-60 -40 -20 0 -60 -40 -20 0
Drel [kPa] Drel [kPa]

(a) Nizsi zdtez (b) Vyssi zdtez

Obrazek 6.3: Zdvislost indukovaného napéti na podtlaku pri béhu jednoho cerpadla.

Vysledky z prvnich méreni jsou ve formé zavislosti indukovaného napéti U na relativnim
tlaku p,.o v méricim okruhu uvedeny na obr. 6.3. Jakozto referen¢ni bylo namétreno
také napéti pii oteviené nadrzi do atmosférického tlaku (p,; = 0). Do této zavislosti
byly vynaseny priamérné hodnoty z 2sekundovych zaznamt mérenych pri vzorkovaci
frekvenci 100 kHz v ustaleném stavu. Vyrazny nartst nameérenych napéti ve varianté
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s vyssi zatézi byl pravdépodobné zplisoben vyménou vody a ocisténim elektrod mezi
meérenimi. PTi odstaveném méticim okruhu totiz dochézi k zanéseni elektrod necistotami,
coz muze snizit vysledné hodnoty U. Indukované napéti je dle ocekavani vyssi u varianty
s magnetickym obvodem, avsak bez jeho pritomnosti by k indukci napéti viibec nemélo
dochazet. Moznou pri¢inou je promitnuti statického napéti plexisklové dyzy do namérenych
dat. Pozorovatelny je mj. také nartst napéti pri vyssim podtlaku.

Provoz 2, R = 559 kQ2 Provoz 2, R =2 017 k2
200 ; 200

150} ¢ 150 %

> x/x__-x—x—x\x =
E.100} £.100}
=) =)

50 50
2¢s magnetem 2¢s magnetem
¥¢bez magnetu ¥¢bez magnetu
0 : : ! 0 : : ‘
-60 -40 -20 0 -60 -40 -20 0
Drel [kPa] Drel [kPa]
(a) Nizsi zdtez (b) Vyssi zdtez

Obrazek 6.4: Zdvislost indukovaného napéti na podtlaku pri béhu obou cerpadel.

Dalsi dvojice méteni probéhla za soubézného provozu obou cerpadel. Z vyslednych
zavislosti na obr. 6.4 je v tomto pripadé naopak zietelny plynuly pokles napéti pii zvét-
sovani podtlaku. Zde je rozdil mezi zatizenimi méné patrny, protoze jiz byly elektrody
predem ocistény. Zavérem je potieba zdiraznit, ze se pri opakovanych mérenich zridkakdy
podarilo u dané konfigurace reprodukovat predchozi vysledky. Na méreni ma ziejmé vliv
velké mnozstvi okrajovych i poc¢ateénich podminek, které znemoznuji jeho opakovatelnost
se spolehlivymi vysledky. Piikladem ovliviiujicich faktort je napft. jiz zminéna mira cistoty
povrchu elektrod nebo proménliva hodnota statického napéti na kavitacni dyze. K po-
drobnému stanoveni nejistot by bylo potieba provést velké mnozstvi dalsich experimenti
se zamérenim na vliv jednotlivych faktor.

6.3. Nejistoty méreni

Z praktického hlediska neni zadné méreni absolutné presné. V dusledku rtiznych negativ-
nich vlivii se mezi skute¢nymi a namérenymi hodnotami vzdy vyskytuji jisté odchylky.
K provedenym experimentiim je proto vhodné kvantifikovat nejistoty méreni, které udavaji
konkrétni interval hodnot, ve kterém se skutecnd hodnota sledované veli¢iny vzhledem
k namérené muze vyskytovat. [39]
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6.3.1. Typy nejistot

Nejistoty jsou obecné znaceny jako u,, kde y vyjadifuje sledovanou veli¢inu, pricemz
jednotky nejistoty rovnéz odpovidaji této veliciné. Celkova nejistota méreni se sklada
z nékolika dil¢ich slozek, k jejichz souhrnnému stanoveni jsou k dispozici dvé riizné metody:

o statistickd analyza opakované série métreni (nejistoty typu A),
* jiné nez statistické zpracovani dat (nejistoty typu B).

Nejistoty typu A jsou zpusobeny kolisanim namérenych tdaji a stanovuji se jako sméro-
datna odchylka odhadu vysledné hodnoty y. Tento odhad je reprezentovan aritmetickym
prumérem y, pricemz plati vztah

n

uay = | s S =) (6.1)

n(n—1) <

kde n predstavuje pocet pozorovani, resp. hodnot zaznamu. Zavisi tedy na délce zaznamu
a vzorkovaci frekvenci. Nejistoty typu B se u primého méteni urcuji na zakladé adaji
vyrobce mérici techniky, jmenovité se jedna o soucin rozsahu a tolerance daného mériciho
pristroje. U neprimych méreni se vypocitana veli¢ina posuzuje vici velicindm meérenym,
a to pomoci soucinu parcialni derivace funkéniho predpisu vypocéitané veliciny podle dané
meérené veliciny a nejistoty prislusSného méticiho pristroje. Nasledné pod odmocninou
s¢itame pres druhé mocniny téchto soucinii

m 8 2
UBy = Z (8—53 . Ung) . (62)

Jj=1

Veli¢ina &; zde predstavuje j-tou veli¢inu z celkového poc¢tu m pifmo méfenych veli¢in
vyskytujicich se ve funkénim predpisu nepiimo méfené veliciny y, pficemz upe; je udava
nejistotu typu B pro odpovidajici pfimo méfenou veli¢inu. [39]

Vysledny efekt kombinace téchto nejistot uc, je ndsledné definovan jako odmocnina
ze soucCtu Ctvercl nejistot typu A (ua,) a nejistot typu B (up,) [39]. Lze tedy psat

Uy = ([ Uy, + uB,. (6.3)

6.3.2. Ukazka vyhodnoceni nejistot

Na zakladé stitkovych udaji tlakomért a indukéniho pritokoméru lze nyni stanovit
nejistoty méreni dle predeslych vztahti. Vzhledem k zanedbatelné velikosti nejistot typu A
oproti typu B bude za kombinovanou nejistotu povazovana pouze hodnota ug,. Jelikoz
jsou k méreni tlaku vyuzivany stejné dva tlakoméry, stanovime jejich jednotnou nejistotu
jako

up, = 400 - 0,0025 = 1 kPa. (6.4)
Pro pratokomér pak dostavame

upo = (6,12 — 0,612) - 0,005 = 0,0275 m*/h. (6.5)
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6.3. NEJISTOTY MERENI

Nejistoty z nepifimého méreni se posléze tykaji zejména veli¢in v charakteristice kavitacni
dyzy. Upravme obecny vztah pro nejistotu typu B dle (6.2) pro kavitacni ¢islo o ve tvaru

do 2 do 2
o= () (5 ) .

pri¢emz po prislusném zderivovani vztahu (5.3) obdrzime

2 2
Py — P2 P1 — Do
UBy = —— up,| + |:—-UB:| . 6.7)
\/Lpl e I e i (
Do vysledného vztahu bychom néasledné dosadili hodnoty z jednotlivych namérenych bodu

a stanovili tak chybové tsecky. Tentyz postup je potieba aplikovat na pritokovy soucinitel
K,, kde se kromé tlaku p; a py vyskytuje v definiénim vztahu (5.1) také prutok @

K, ? L (9K ? (9K ? (68)
v = — —u ‘U . )
HBK op1 or Ops or oQ Be
Derivaci prislusného funkéniho predpisu dostaneme po tpravach
Apipar - Q2 - u? Apipar - U
UBKy = {[2- { it -0 Bpg] + - > R (6.9)
A(p1 — p2 — Apy) (p1 — p2 — Aps)

Dalsi postup by opét zahrnoval dosazeni hodnot p;, ps a () a stanoveni nejistoty pro
kazdy zmeéreny bod. Vysledné chybové tsecky vyjadrujici interval, ve kterém se skutecna
hodnota veli¢iny oproti namérené muze vyskytnout, lze nasledné vynaset ke kazdému bodu
do prislusnych graft.
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7. DISKUSE

7. Diskuse

Ptedlozena prace si klade za cil navrhnout magneticky obvod s vyuzitim permanentnich
magnetl a pozadavkem na vystupni magnetickou indukci alespon 1 tesla. Jelikoz nebyla
stanovena podminka splnéna ani u jednoho ze dvou sestavenych prototypii, nabizi se nyni
prostor reflektovat nékterd rozhodnuti uc¢inéna v rameci navrhového procesu.

V prvé radé je namisté zhodnotit vyuziti vypoctového modelovani, které ve vyvoji
pélovych néastavct sehralo vyznamnou roli. Zasadnim nedostatkem v tomto ohledu je
zejména chybéjici studie nezavislosti vypoctové sité na vysledcich simulaci. Vzhledem
ke znatelnému nesouladu méfeni s vypocty mohlo byt pravé nespravné nastaveni vypoctové
sité jednou z pricin. Zaroven je vSak potieba mit na paméti, ze se v tomto pripadé
nejedna napr. o CFD simulaci komplexniho problému z mechaniky tekutin, kde jsou kvuli
implementaci metody konec¢nych objemu kladeny velmi vysoké naroky na kvalitu vypoctové
sité. U metody konecénych prvki, ktera se pro vypocty elektromagnetickych tiloh obvykle
vyuziva, jsou naopak parametry vypoctové sité vSeobecné méné dulezité. Stézejnim krokem
je predevsim zjemnéni sité v oblasti zajmu, coz bylo ve vsech provedenych simulacich
dodrzeno.

Dalsim bodem je posouzeni vhodnosti zvoleného Teseni vyuzivajiciho permanentni mag-
nety. Pro pouziti v experimentu, ktery mé exaktné ovérit teorii podporenou hypotetickou
interakci magnetického pole s kavitujici kapalinou, mohly byt zcela jednoznacné pouzity
elektromagnety. Vhodné zvolend civka, jejiz minimalni vystupni parametry garantované
vyrobcem by korespondovaly se stanovenou podminkou, mize poskytnout stabilnéjsi vy-
sledky nezbytné pro tcely provadéného experimentu. Na stranu druhou by bylo nutné
zavést dodateéné ochranné prvky, aby nedoslo ke kontaktu vody s elektronikou napft.
pri odbéru vzorkt nebo tniku vody v dusledku pretlaku v méficim okruhu. Toto nebezpeci
u permanentnich magneti viibec nehrozi. Dalsi ihel pohledu nabizi také druhy provadény
experiment s indukovanym napétim, ktery by s pouzitim elektromagnetu v podstaté ztratil
svij vyznam. Jakdkoli vyrobena energie by totiz byla vyznamné prevysena energii spo-
trebovanou k napéjeni civky. Namisto implementace elektromagnetu by tedy zajimavym
obohacenim v této oblasti mohlo byt navrzeni a sestaveni vhodného Halbachova usporadani
magnetl, které nepochybné ma potencial svymi parametry prekonat reseni zvolené zde.

To vsak neznamend, Ze by u navrzené sestavy byly vycerpany veskeré mnoznosti a ze
by jiz neexistoval zadny prostor pro jeji optimalizaci. Velkou vyhodou je v tomto ohledu
skutecnost, ze mnoho zakonitosti a faktori ovliviiujicich chovani magnetického obvodu bylo
v této praci jiz odhaleno a popsano. Diky provedenym simulacim a sestavenym prototyptm
bylo objasnéno, jaké tipravy mohou mit priznivy tc¢inek na vystupni parametry a jaké
naopak nikoliv. S pomoci nabytych poznatki by tak bylo mozné navazat selektivnimi
Upravami magnetického obvodu, které by jej efektivnéji priblizovaly k prekonani cilového
pozadavku. Jmenovité se mize jednat o pouziti novych feromagnetickych material
specializovanych pro tyto aplikace nebo napt. vybér vétsich neodymovych magneti s vyssi
pritlacnou silou. Polové nastavce jsou navic alternativné pouzitelné i s pripevnénou civkou
nahrazujici permanentni magnety.

Nyni se presunme ke kritickému zhodnoceni experimentalni ¢asti této prace. Na zakladé
vysledki chemického rozboru lze prohlasit, ze vyicena teoretickd hypotéza zatim potvrzena
nebyla. Hlavni pti¢inou je pravdépodobné nesplnéni pozadavki kladenych na magneticky
obvod, které vychazeji z teoretickych poznatki. Neprokazatelnd zména v koncentraci
peroxidu vodiku nicméné mohla byt zptisobena také nepresnymi odbéry nebo kontaminaci
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vzorki pri jejich manipulaci. K obdrzeni relevantnéjsich vysledki by tedy bylo potieba
v prvé fadé zvysit magnetickou indukci v kavitacni dyze. Nasledné se nabizi prozkoumat
vliv vétstho mnozstvi cyklt na vyskyt chemickych reakci a pripadné kromé peroxidi
studovat také pritomnost hydroxilovych radikali.

7 vysledkl experimentu s indukovanym napétim naopak mnoho zavéru vyvodit nelze,
a to zejména z diivodu nekonzistentnosti namérenych hodnot a celkové Spatné opakovatel-
nosti méreni. Zvlastnosti je mj. nenulové namérené napéti u varianty bez magnetického
obvodu, kde by v absenci externitho magnetického pole k elektromagnetické indukci viibec
nemélo dojit. Jednim z moznych vysvétleni miaze byt pritomnost statického elektrického
napéti na povrchu plexisklové dyzy, ktera béhem méteni nebyla nijak uzemnéna. Pripadné
vyuziti odebrané elektrické energie k napajeni snimact je taktéz velmi diskutabilni, a to
z divodu rychlého zanaseni povrchu elektrod vrstvou oxidt v disledku probihajici elektro-
Iyzy v kavitujici kapaliné. U takto zanesenych elektrod rapidné klesaji namérené hodnoty
napéti, coz znemoznuje staly odbér energie. V ramci navazujictho vyzkumu by proto
bylo vhodné navrhnout mozna reseni k tomuto nedostatku. Vyskytu statického napéti lze
zamezit budto uzemnénim kavitacéni dyzy nebo alternativné vyménou plexisklové dyzy
za sklenénou. Déle by bylo potteba sjednotit postup méreni, coz by mohlo vést k ustéleni
pocatecnich podminek, a tim i namérenych hodnot indukovaného napéti. Zvétseni plochy
elektrod v kapaliné by rovnéz mohlo mit ptiznivy vliv na vystupni parametry.

Posledni vytka sméfuje k sestrojené charakteristice kavitacni dyzy. K jednozna¢nému
popsani tohoto ztratového prvku by mélo v idealnim pripadé byt naméreno vice bodu
v celém rozsahu kavitacéniho ¢isla. Jiz bylo feceno, ze chybéjici body v prostiedni oblasti
charakteristiky byly zptisobeny nedostatecnymi moznostmi regulace mérici trati. K jeji
optimalizaci by pouzita kavitacni dyza musela byt zapojena do jiného mériciho okruhu
s vice stupni volnosti, napr. s regulovatelnymi otackami cerpadel atd.

Celkove tedy lze nalézt hned nékolik smért, kterymi by se tento vyzkum mohl déle
ubirat. V souvislosti s projektem CaviPlasma se do budoucna nabizi napf. posouzeni
uvazované interakce s pridanym vlivem nizkoteplotniho plazmatu, a to jak teoreticky
z pohledu nerovnovazné termodynamiky, tak experimentalné v kombinaci s navrzenym
nebo dale upravenym magnetickym obvodem. Také se d4 uvazovat o moznosti Tesit tento
komplexni problém propojenim vypoc¢tového modelovani dvoufdzového proudéni kavitujici
kapaliny (Ansys Fluent) s vlivem externiho magnetického pole (Ansys Maxwell).
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8. ZAVER
8. Zaveéer

Tato diplomova prace se zabyvala problematikou vzajemné interakce magnetického pole
a proudici kapaliny se zaméfenim na navrh a sestaveni magnetického obvodu pro pouziti
v souvisejicim experimentu. Zamérem tohoto experimentu bylo predevsim pozorovani che-
mickych zmén v kavitujici kapaliné ovlivnéné ptisobenim magnetického pole generovaného
navrzenou magnetickou sestavou.

V prvnich dvou kapitolach proto byly systematicky predstavovany potrebné teoretické
znalosti, a to jak z vybranych oblasti elektromagnetismu, tak z linearni nerovnovazné
termodynamiky, ze které hypotéza o mozné interakci rtiznorodych nevratnych déji primo
vychazi. Na zékladé poznatkl z této casti nasledovala kapitola vénovana samotnému
navrhu, optimalizaci a sestaveni magnetického obvodu pracujictho na principu usmérnéni
magnetického pole z permanentnich magnetii pres pélové nastavce. S vyuzitim vypoctového
modelovani pomoci komercéné dostupnych softwart byla postupné vyvijena dvé rtzna
provedeni této sestavy.

Kromé uzitecného souhrnu doporuceni a poznatkt vyplyvajicich z iterativniho navr-
hového procesu je dilezitym vystupem z téchto simulaci také prokédzana nespolehlivost
vypoctového modelovani ve 2D. Tento zavér byl podporen srovnanim vysledkii z programu
FEMM s komplexnéjsi simulaci v ramci softwaru Ansys Maxwell 3D i se skuteénym
mérenim a ovéfen pomoci konkurenéniho numerického fesice Ansys Maxwell 2D. U fesené
ulohy tedy lze 2D simulace vyuzivat nanejvys k porovnavani vystupnich parametri mezi
dvéma podobnymi modely. Nejsou vSsak vhodné jako zdroj exaktnich a spolehlivych dat,
protoze oproti skutecnosti byvaji tyto vysledky nadhodnocené o vice nez 100 %.

Druhy sestaveny prototyp magnetického obvodu o vystupni magnetické indukei v roz-
mezi 0,5 az 0,7 T byl nasledné vyuzit v experimentalni ¢asti této prace. V prvé rade
probéhlo ve spolupraci s Botanickym tstavem Akademie véd CR experimentalni stanoveni
koncentrace peroxidu vodiku jakozto indikatoru pritomnosti chemickych reakei v kavitu-
jici kapaliné vyvolanych aplikovanym magnetickym polem. Déale bylo provedeno méreni
elektrického napéti, které bylo dle principu indukéniho pritokoméru indukovano na elek-
trodach pripevnénych ke kavitacni dyze. Na pouzité meérici trati byla rovnéz promeérena
charakteristika této dyzy.

Pravdépodobné z divodu nedostateéné magnetické indukce v kavitacni dyze zatim
nebyla popsand interakce experimentalné ovérena, protoze rozdil v koncentraci peroxidi
vodiku ve varianté s magnetickym obvodem a bez néj nebyl danou metodou stanoveni
prokazatelny. Po strance indukovaného napéti sice byly naméreny hodnoty v fadu desitek
az stovek mV, u provedenych méreni vsak v podstaté nebyl pozorovan zadny jednotny trend
shodny pro vSsechny vyhodnocené zavislosti. Jak je blize rozvedeno v diskusi, tento experi-
ment je pravdépodobné velmi citlivy na vstupni parametry a jakakoli zména pocatecnich
podminek mé znatelny vliv na mérené hodnoty.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Oznaceni Rozmér Vyznam

A [—] absorbance vzorku

Af 7] afinita k ¢-té chemické reakci

A; [Wb - m~3] vektorovy potencial magnetického pole

b [Pa - s] soucinitel objemové viskozity

B [T] velikost magnetické indukce

B, [T] vektor magnetické indukce

B, [T] remanentni indukce

(BH) ax [J-m™3] maximalni energeticky soucin

c [mol - 171] koncentrace chemické latky

Chys €F, o [—] hmotnostni koncentrace k-té (a-té) slozky

d;; [s71] deviator tenzoru rychlosti deformace

D [m] primeér potrubi

D; [C-m™? vektor elektrické indukce

D;; [Pa] deviator tenzoru nevratnych napéti

E; [V-m™! vektor intenzity elektrického pole

f [Hz] frekvence

Fleyi [N] elektricka sila

Flyyi, FF [N] vnéjsi objemova sila pusobici na k-tou slozku

Flryi [N] Lorentzova sila

Fimyi [N] magneticka sila

H; [A-m™] vektor intenzity magnetického pole

H, [A-m™] koercitivni intenzita vnéjsiho pole

I [A] elektricky proud

Ji [A-m™? plosna hustota elektrického proudu

Jmyi [A-m™? plosna hustota Maxwellova proudu

J(pyi [A-m™? plosné hustota polarizacniho proudu

J; [— -ty zobecnény termodynamicky tok

Jy, J* [—] tok (-té chemické reakce

Jf [A-m™? difizni tok vyvolany ptisobenim elektromagnetic-
kého pole

Ty JE m=2-s71] difizni tok k-té komponenty

J (W - m™2] tepelny tok

J(S) [—] celkovy tok entropie systémem

k [—] kiivka
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Oznaceni Rozmér Vyznam

k; [m] smérovy vektor kfivky

K, [m3 - h=1] pritokovy soucinitel

14 [cm] délka kyvety

l; [m] smérovy vektor kiivky (vodice)

L [m] délka, vzdélenost

L, [—] obecny fenomenologicky koeficient

M; [A-m™! vektor magnetizace

M [A-m™! saturacni magnetizace

n; [—] jednotkovy vektor vnéjsi normély

N, [—] pocet Castic a-té chemické slozky

p [Pa] tlak

Do [Pa] tlak nasycenych par

P10(50) (W - kg™!] ztratové ¢islo pri magnetické indukei 1 T a frekvenci
50 Hz

Ap [Pa] celkovy tlakovy spad

Apy [Pa] staticka tlakova diference

P, [C-m™? vektor elektrické polarizace

Pimyi [T] magneticka polarizace

P(S) [—] celkova produkce entropie v systému

4 q() [C] (celkovy) elektricky naboj

Q [m3 - s71] objemovy priitok

Q [J] teplo

R Q] elektricky odpor

s [J- kg™ K™ meérna entropie

S [J- K™ entropie

S [m?| plocha

inS [J- K™ prispévek entropie z vnitinich nevratnych procest

oS [J- K™ prispévek entropie z okoli systému

t [s] cas

T K] absolutni teplota

e °C] Curietiv bod

Tiwy °C] Néeltuv bod

T [—] obecny tenzor 2. fadu

T [—] antisymetricka ¢ast obecného tenzoru 2. fadu

T [—] symetricka obecného tenzoru 2. radu

T;; [—] deviator obecného tenzoru 2. fadu

Thr [—] stopa obecného tenzoru 2. fadu
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Oznaceni Rozmér Vyznam

u [J- kg™ mérnd vnitini energie

Upy [—] nejistota typu A pro meérenou veli¢inu y

Uy [—] nejistota typu B pro méfenou velic¢inu y

Ucy [—] kombinovana nejistota pro mérenou velic¢inu y

U [J] vnitin{ energie

U V] (indukované) elektrické napéti

v [m3 - kg™!] mérny objem

v; [m - s7!] vektor rychlosti

Vs [m - s7!] stfedni rychlost proudéni

Vi [s71] tenzor rychlosti deformace

Vgg 57! stopa tenzoru rychlosti deformace

1% [m?] objem

X [m] kartézské souradnice, polohovy vektor

X [—] i-td4 zobecnéna termodynamickd sila

2k [C- kg™ '] elektricky naboj jednotkové hmotnosti k-té slozky

Vs Vij [S-m™] mérnd elektrickd vodivost (konduktivita)

dij [—] Kroneckerovo delta

€, € [F-m™| absolutni permitivita

€(r) [F-m™!] relativni permitivita

€(0) [F-m™!] permitivita vakua

€ [1-mol™! absorpcni koeficient

Eijk [—] Levi-Civituv tenzor

0, Mijke [Pa - g] smykova viskozita (dynamickd)

s fhij [H-m™] absolutni permeabilita

kys 15, o [J - mol™!] chemicky potencial k-té (a-té) slozky

ik V] elektrochemicky potencial k-té komponenty

L) H-m™! relativni permeabilita

L(0) [H-m™] permeabilita vakua

V(kye, V* [mol] kvantita souvisejici se stechiometrickym koeficien-
tem k-té chemické slozky v ¢-té chemické reakci

II;; [Pa] tenzor nevratnych napéti

11, [Pa] stopa tenzoru nevratnych napéti

p (kg - m™3] celkova hustota latky

Puw kg - m™?] hustota kapalné vody

Ple) [C-m™3] objemova hustota elektrického naboje

Pk kg - m™3] hustota k-té chemické komponenty
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Oznaceni Rozmér Vyznam

o [—] kavitacni ¢islo

a(95) [—] hustota produkce entropie

Tij [Pa] tenzor napéti

Tij [Pa] tenzor vratnych napéti

© V] skaldrni potencial elektrického pole
Oi [—] obecnd vektorova funkce zavisla na case a poloze
¢ [Wh] magneticky indukéni tok

X(e) [—] elektricka susceptibilita

X (m) [—] magneticka susceptibilita

Pk [m? - s72] potencial elektrostatické sily

Wi [s7!] tenzor hlové rychlosti

2 [m?] plocha
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