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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem hydrodynamické ucpavky axialniho
Cerpadla s prstencovym motorem, a to ve tiech hlavnich rovinach: reser$ni, simula¢ni
a experimentdlni. ReSerSni Cast piinasi Siroké poznatky o problematice tésnéni
na principu magnetické kapaliny (ferohydrodynamické (FHD) ucpavky), aktudlnim
vyvoji na poli simulaci vnitfnich dé&ji v magnetické kapalin€é 1 vyzkumu
aplikovatelnosti FHD technologie pfi tésnéni kapalin. Zasazuje téz praci do SirSiho
kontextu potencialniho vyuziti pro zatfizeni na podporu krevniho obéhu, ktery mél
vyrazny vliv na predstaveny vlastni koncept axidlni FHD ucpavky. Jeho navrhem
a experimentalnim testovanim se zabyvaji zbyvajici dvé tematické roviny.

KLICOVA SLOVA

Magnetickd kapalina, ucpavka, ferohydrodynamické tésnéni, prstencovy motor,
axialni ¢erpadlo, krevni pumpa

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a hydrodynamic seal of an axial pump
with an annular motor, and it does so in three main thematic planes: research
of current knowledge, simulation and experimental. The research section provides
an overview of a broad problem of magnetic fluid seals (ferrohydrodynamic (FHD)
seals), current developments in the field of simulation of internal flow in magnetic
fluid and in the field of application of FHD technology in sealing liquids. It also
covers a wider context of potential use for mechanical circulatory support systems
that have had a significant impact on the proposed concept of a novel axial FHD seal.
The remaining two thematic planes deal with his design and experimental testing.

KEY WORDS

Magnetic fluid, seal, ferrohydrodynamic seal, annular motor, axial pump, blood
pump
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1 UvoD

Tématem této prace je studie hydrodynamické ucpavky, vyuzivajici princip tésnéni
za pomoci magnetické kapaliny, drzené v tésnéném mist¢ magnetickym polem
permanentniho magnetu.

Zajistit spolehlivy zpisob utésnéni rotujicich soucasti, ktery bude branit
nezadoucimu uniknuti tésnéné latky do wvnéjSitho prostoru, stejné tak
jako kontaminaci samotného vnitiniho prostoru z vnéjsku, a ktery bude spolehliveé
fungovat 1 vpodminkach téch nejnaro¢néjSich aplikaci soucasné doby,
je pretrvavajicim a kritickym problémem, zna¢né€ limitujicim plné vyuziti potencialu
téchto aplikaci. Prvotnim impulzem pro studium zminéného typu ucpavek byl clanek
[27] (Mitamura et al., 2010), ktery informuje o velmi slibnych vysledcich
specidlniho tésnéni s magnetickou kapalinou, vyvinutého pro axialni pumpu zatizeni
na podporu krevniho ob&hu pro implantaci do lidského t&la. Clanek svou tematikou
dobie zapadd do oblasti, které¢ je na OFI VK vénovana pomérné vysokd pozornost
- totiz vyzkumu a vyvoji malych pump a dal§ich zafizeni, s potencidlnim vyuzitim
anebo pfimym ucelem pro bioaplikace v souvislosti s krevnim ob¢hem lidského téla.
Jen letos$ni rok se této problematice vénuje n€kolik diplomovych praci a zékladni
idea zminéného Cclanku tedy zapadala do ramce téchto cinnosti velmi dobie.
Bylo tedy rozhodnuto provést studii vyuzitelnosti takovéto ucpavky pro koncept
jiz vyvijeného inovativniho tandemového axialniho Cerpadla s prstencovymi motory.

Nasledujici kapitoly de facto mapuji cely vyvojovy proces studie: od prvotni
hluboké reSerSe celé problematiky a blizce souvisejicich témat, tvofici Casovée
zakladé mohly byt stanoveny konkrétni cile, které ma tato studie splnit, aby tak
ptispéla k rozsifeni pozndni v této oblasti. Jejim vysledkem pak je urceni mozného
postupu pfi navrhu vlastniho konceptu neobvyklé axidlni varianty ucpavky,
uzplisobené parametrim danym principem fungovani prstencovych motorti, ale téz
vlastni experimentdlni ovéfeni funkcnosti tohoto konceptu ucpavky, a potazmo
vytyceni jednoho z moznych smérii dal§iho vyvoje.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Uvodni &ast reSerSe shrnuje zakladni poznatky z oblasti vyvoje zafizeni na podporu
krevniho obéhu, objasiiuje tematicky kontext vzniku této prace a rimcovou motivaci
pro vyvoj nové hydrodynamické ucpavky (kapitola 2.1). Pro vlastni vyvoj jsou vSak
stézejni predevsim kapitoly 2.2 a 2.3, které do hloubky zkoumaji problematiku
magnetickych kapalin a jejich pouZiti jako tésniciho média.

2.1 Zarizeni na podporu krevniho obéhu
Dle [1] bylo vevropskych zemich vroce 2012 zapsano v seznamu cekatell
na transplantaci srdce celkem 3400 pacientl, pfiCemz bylo v témze roce provedeno
pouze 2004 transplantaci; v USA kazdoro¢né na stejny zakrok ceka kolem 4000
pacientil, avSak ptiblizny pocet roéné dostupnych orgéni se dlouhodobé drzi kolem
&isla 2300'. Jen ve Velké Britanii zemfelo od ledna do zaii 2017 jiz 22 Gekateld [4].
A koneé¢né i v Ceské republice je na Gekaci listing k listopadu 2017 evidovano 148
pacientii [5].

Ackoliv technologie mechanickych obéhovych podpiirnych systéemii (MCSSs)
v soucasnosti jesté neni natolik pokrocila, aby zcela plnohodnotné a plosné nahradila
klasickou transplantaci, mize jiz ted’ palcivy problém nedostatku organti alespoil
zmensit.

2.1.1 An insight into short- and long-term mechanical circulatory support
systems (Ferrari, Kruzliak, Spiliopoulos, 2015)

Titulni ¢lanek [6] poskytuje vynikajici ivod do problematiky zafizeni na podporu
krevniho ob&hu. V prvni ¢asti shrnuje poslednich 40 let vyvoje MCSSs, které
v soucasnosti mohou zajisStovat bud’ kratkodobou stabilizaci ob&hu u pacienti
s vyvijejicim se kardiogennim Sokem®, nebo mohou byt nasazeny pouze za ucelem
preklenuti obdobi predchdzejici transplantaci’, a konetné té7 i jako permanentni
alternativa k ni*. Mezi MCSSs zahrnuje napt. intra-aortdlni balénkové pumpy,
mimotélni (extrakorpordlni) membranové okyslicovaci systémy, totalni srdecni
nahrady a vneposledni ftad€ také ventikularni asistencni zarizeni (VADs).

VAD:s jsou de facto mechanické pumpy, jejichz funkci je podpora jedné nebo vice
komor selhavajiciho srdce. Podle toho, zda asistuji levé, respektive pravé komote,
se oznaluji jako LVADs, respektive jako RVADs". Jejich prvni Gisp&$na implantace
byla provedena roku 1966. Z hlediska technologie je dilezité rozdéleni na objemové
(pulzac¢ni) a hydrodynamické (rotacni) VADs.

Za hlavni vyhodu objemovych VADs lze oznacit zachovani pulzujiciho
charakteru vznikajictho proudu, ktery je pro fyziologii lidského téla ptirozeny,

'K fijnu 2017 je tomu konkrétng 3994 &ekateli a 2444 provedenych transplantaci [2, 3].

> Sok zpusobeny térkou poruchou srdeéni funkce, zejména jako komplikace rozsahlého
¢i opakovaného infarktu myokardu [7].

? Anglicky bridge to transplant (BTT).

* Neboli tzv. destination therapy (DT). Podrobnou a dlouhodobou studii zkoumajici slibné moznosti
uplatnéni tohoto 1é¢ebného postupu provedl na velkém vzorku pacientil Kirklin et al. v [16].

> Ptipadné kombinace obou se oznaduji BVADs; z hlediska Getnosti je oviem nejobvyklejsi variantou
pouziti levé varianty (LVAD) [14, 15, 16].
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z obecného hlediska narokéi na MCSSs vsak nikoli nutny®. Rada nevyhod tohoto
systému (vetsi rozméry, slozitost - napf. nutnost pouziti ventilli - v disledku toho
vys$$i nebezpeci mechanického selhdani i mozné infekce) jej pak stavi ve srovnani
s hydrodynamickymi pumpami na niz§i vyvojovy stupeil asistencnich zafizeni
(1. generace  VADs)'. Schéma jednoho zmoznych konstrukénich provedeni

pulza¢niho VAD je na obr. 2.1.

Pulzaéni LVAD

externi
baterie

fidici
jednotka \
‘pulsaéni
perkutanni LVAD
vodié

Obr. 2.1 Mozné konstrukéni provedeni LVAD s pulzujicim proudem (1. generace VADs) [10,

upraveno]

LVAD s kontinualnim
proudem

s kontinualnim
proudem

Obr. 2.2 Mozné konstrukéni provedeni LVAD s kontinualnim proudem (2. generace VADs)

[11, upraveno]

® Autofi oviem ptipoustdji pokradujici diskuzi a odkazuji na [12] a [13], zohlediiujici pozitiva
i negativa kontinudlniho proudu krve. Disledné porovnani vlivu pulzujiciho a kontinualniho proudu
na rekonvalescenci pacient provadéji téz autofi v [9], a predikuji nalezeni idedlniho feseni

jednocestny jednocestny
odtokovy ventil pritokovy veltil
(uzavreny) cerpacli s i l?tevfeni}
komeora  zo oadla Pruing
na krev

membrana
i

\ logisko ‘hon tlaén /
rkutanni B .
\?gdig“ ! pohonu pist

zlevé
komory

odtokovy motor <1P :
statora | cerpadia

difuzer

perkutanni
vodi€ ~_ krve
rotor Pfitokovy statora

usmérnovac toku krve

v kombinovaném pulzujicim kontinudlnim proudu, vyvolaném modulaci otacek.

7 Viz napt. [8] str. 3.
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Hydrodynamické VADs jsou zdrojem kontinudlniho proudu vyvolaného rotujicim
Clenem — obéznym kolem. Hlavni vyhodou je jejich jednodussi a mensi konstrukce,
vyzadujici méné pohyblivych soucasti, a niz8i energetickd narocnost. Existuji dvé
zakladni konstrukéni verze: centrifugalni (radidlni) a axialni. Centrifugélni cerpadla
jsou mohutnéjsi variantou, kterd generuje vyssi tlaky pii nizSich pritocich, zatimco
axidlni Cerpadla poskytuji vysoké pratoky pii nizSich nartstech tlaku — je to vSak
za cenu mnohem vysSich otacek, které k tomu potiebuji. Valcovity tvar axidlnich
Cerpadel a jejich leh¢i konstrukce je vSak c¢inni vhodnéj$i variantou z pohledu
snadngjsi implantace — obr. 2.2.

2.1.2 Soucasné pozadavky a pretrvavajici problémy
Pii hodnoceni vhodnosti implantatti je vSak potieba brat v potaz i SirSi souvislosti,
dané mimotadnosti prostfedi, v némZ budou nasazeny. Pozadavkiim na maximalni
spolehlivost, bezproblémovou a dlouhodobou funkci, biokompatibilitu soucasti,
minimalizaci rizika zaneseni infekce® a s tim souvisejici nutnosti zajistit moznost
sterilizace - tomu viemu je potieba vénovat naleZitou pozornost’. Potencialnich rizik
spojenych s implantaci podplrnych zafizeni existuje mnoho — viz napi. [17].
V souvislosti s pfedmétem této prace je tieba brat v potaz predevSim fenomén
hemolyzy a trombdzy, ¢astecné pak i moznosti sterilizace:

- Trombdza je d¢j, pti kterém dochdzi ke srazeni (koagulaci) krve za vzniku
krevni srazeniny (trombu) [18, 19]. Do procesu jsou zapojeny krevni
desticky (trombocyty), které se, pokud jsou naptiklad vystaveny pftilis
vysokému smykovému napé€ti, akumuluji, sraZeji a nasledné ptiléhaji
ktzv. trombogenickym povrchum implantatu — do mist pomalého,
stagnujiciho, nebo recirkulujicitho proudu a oblasti nizkého smykového
napéti'® [12]. SraZeniny se mohou poté uvoliiovat a zpisobit embolii''
az s nasledkem smrti, anebo se shlukovat uvniti implantatu, obalovat jeho
casti (obr. 2.3) a branit tak spravnému proudéni, coz obvykle vede
k nutnosti provedeni chirurgického zakroku a vyméné pumpy [21, 24].

- Hemolyza, neboli rozpad cervenych krvinek (erytrocytll) provazeny
uvolnénim krevniho barviva (hemoglobinu), muize byt zplisobena
napiiklad mechanickym poskozenim membrany krvinky (tzv. fyzikdlni
hemolyza) [20], pokud je podobné jako v ptredchozim ptipadé krvinka
vystavena nadkritické hodnoté smykového napéti. Jde o nejlépe
prozkoumany aspekt mechanicky zptisobeného poskozeni krve a jeho

¥ Castym mistem vniku infekce je okoli vyvodu napajeciho kabelu pumpy — proto néktefi autofi [14,
24] volaji po radikaln€j§i zméné sméru vyvoje ke kompletné implantovatelnym zafizenim
s bezdratovym pienosem energie pies kiizi pomoci elektromagnetické indukce. S takovym systémem
je jiz i relativné tispésné experimentovano [35], od bézného nasazeni je vSak vyvoj stale daleko.

? S rostoucim vyuzivanim MCSSs za¢ina vyznamnou roli hrat také ekonomickaé stranka véci. Finanéni
efektivitu lécebného procesu a vliv na udrzitelnost systému zdravotni péce se pokousi posoudit napt.
[22].

' Metodu pro optimalizaci designu asistenéniho zatizeni s ohledem na snizeni nachylnosti ke vzniku
trombodzy vyvinul napi. Girdhar et al. v [25].

" Ucpani cévy a nasledné nedokrveni prisluiné Gasti t&la: kondetin, plic, mozku atd. [23].
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matematicky model lze nalézt naptiklad v [12]".

- Sterilizaci zafizeni urenych k implantaci je mozné provadét rGznymi
zpiisoby, naptiklad: pomoci autoklavu, mikrobicidniho plynu (typicky
ethylenoxidu), ¢i ozafenim gama paprsky [26]. Je vSak tfeba posoudit
vhodnost té které metody pro konkrétni provedeni asisten¢niho zafizeni.

Obr. 2.3 Tromboticky tutvar na rotoru explantovaného
hydrodynamického LVAD [21]

Problémy vznikajici v disledku poSkozeni krve jsou stdle aktudlni i v pfipadé
zafizeni soucasné, 3. generace VADs [12], kterd jsou jesté mensi, ¢asto bezloziskové
a centrifugdlni konstrukce, avSak takika vyhradné pracujici na principu
kontinudlniho proudu [6]. Tyto pfistroje jsou Casto pohdnéné pomoci magnetické
levitace [8]. AvsSak to je pouze jedno z moznych feseni realizace pohonu VADs,
které miZze v souvislosti se zplisobem provedeni ucpavky prispét ke zlepSeni
fyziologickych parametrl zafizeni, a snizit tak riziko komplikaci pro jeho piijemce.

2.1.3 Problematika pohonu a tésnéni

Dle [27] mlze byt ob&zné kolo hydrodynamickych VADs pohdnéno riznymi
zpusoby, napt. prostiednictvim primého pohonu, magnetické spojky, magnetickée
levitace, Ci levitace za pomoci hydrodynamického tlaku — obr. 2.4. Kazdy zpiisob
prindsi jisté vyhody i nevyhody, napi. magnetickd levitace oproti pfimému pohonu
eliminuje abrazi nepouzitim hiidele a slibuje tedy dlouhou zivotnost diky absenci
opotfebeni. Na druhou stranu zase vyzaduje pridavny ovladaci systém a elektrickou
energii navic k udrzeni uloZeni a kontroly pohybu obéZného kola. Nevyhoda vyuziti
hydrodynamického tlaku — jinak idealniho systému ulozeni taktéz eliminujiciho
mechanicky kontakt soucasti — zase spociva v principu jeho vzniku, kdy vyuziva
krev jako pracovni kapalinu, coz mize opét vést k hemolyze [27, 29]. Také pouziti
loziska u magnetické spojky mutze byt kritické jak zhlediska hemolyzy [32],
tak vzniku krevnich srazenin [12].

12 Dale té2 v [28], kde navic autofi - podobné jako v ptipadé trombozy (viz pozn. '°) — vyvijeji model
pro predikci hemolyzy, fungujici na principu minimalizace oblasti vyskytu vysokého smykového
napéti a sniZzeni proudéni pres tyto oblasti.

2.1.3
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Obr. 2.4 Zptusoby pohonu obézného kola VADs [27, upraveno]

- dochazi k poskozeni krve

Naproti tomu ptipad piimého spojeni motoru a obézného kola pfinasi vyhody
v jednoduchosti mechanismu a vysoké ucinnosti, soucasti konstrukce vSak musi byt
téz hridelova ucpéavka, branici vniknuti krve do prostoru motoru. Ucpavka je
ale zérovenn 1 obvyklym mistem vzniku trombézy a hemolyzy; dale v ptipadé
konven¢nich mechanickych ucpavek neni jejich zivotnost dostate¢na pro pozadavek
dlouhodobého pouziti uvnitt lidského téla [27]. V prostiedi krve navic na rozhrani
povrchli ucpavky a hiidele kvili jejich relativni drsnosti vznikd denaturovany
proteinovy film, ktery zpisobuje vysoké a nestabilni tieni [30]. Jako mozny zplisob
prekonani téchto potizi navrhuji v [27] pouziti ucpavky vyuzivajici magnetickou
kapalinu (MFS), a podobnou cestou jdou také autoti v [31], ktefi se v rdmci vyvoje
vlastni krevni pumpy s ptivodné konvencnim mechanickym tésnénim nyni vénuji
vyzkumu vlastnosti MF ucpavek pii tésnéni krve.

2.1.4 Prstencovy motor

Prstencovy (alternativné momentovy) motor je specificky typ nejcastéji
synchronniho stroje s permanentnimi magnety. Diky své konstrukci, sestavajici
de facto ze dvou vici sobé pohyblivych prstenct (vn€jsi statorovy s vinutim, vnitini
rotorovy s permanentnimi magnety), mize byt s vyhodou osazen naptiklad tam,
kde je nutné Setfit prostorem ¢i néco vést vnitikem motoru. Pro detailngjsi parametry
a moznosti uplatnéni téchto motorti viz [34] - vyzdvihnout Ize napf. realizaci pohonu
lodi— obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Schottel Rim-Driven Thruster [33]

Idea vyuziti dvojice prstencovych motorti pfi realizaci pfimého pohonu obéznych
kol tandemového axialniho krevniho cCerpadla v podobé, jak je pojata vramci
profesorem Pochylym paraleln¢ vedené diplomové prace Karla Trlici, je doposud
ziejme unikatni. Toto feseni se zdd byt vhodné z hlediska hemolyzy, nebot’ smykova
napéti u béznych axidlnich cerpadel nabyvaji v mezefe mezi SpiCkou vrtule
a statorem velmi vysokych hodnot. Tato spara je ale v ptipadé konstrukce podobné
té na obr. 2.5 zcela eliminovana. Diky tandemovému uspofadani s protibéZznou rotaci
je téZ mozné vynechat difuzer — jinak obvykly prvek axidlnich LVADs, ktery je
vysoce problematickym mistem z hlediska vzniku trombozy. Jeho funkci ptebira
druhé protibézné kolo. Kritickym prvkem tohoto konceptu vSak zlstava realizace
tésnicich uzld, kterych je oproti klasickym zptisoblim pohonu rovnou nékolik.

2.2 Magnetické kapaliny

Jak uvadi [36], z bézné praxe kazdy vi, Ze pouze urcité kovy jsou magnetické. Tento
jev, spravné nazyvany feromagnetismus, vznikd stejnosmérnym uspordaddanim
magnetickych momentii” jednotlivych atomi materialu, a lze se s nim setkat pouze
u pevnych latek. Existuje vSak urcita skupina materiald, které se skladaji z jemnych
feromagnetickych c¢astic rozptylenych v nosné kapaliné a vytvareji tak unikatni
spojeni magnetickych vlastnosti a kapalného skupenstvi — tzv. kapalné
feromagnetikum [42] - viz obr. 2.6. Tyto suspenze jsou souhrnné oznacované jako
magnetické kapaliny (MFs)'* a védni obor, ktery se jimi zabyvd, se nazyva
ferohydrodynamika® [38].

1 Vnik usporadani je diisledkem tzv. vyménné interakce - vyluéného jevu kvantové mechaniky [36].

' Alternativné té: ferokapaliny, ferofluida, nanokompozitni magnetika [38].

' P¥ibuznymi obory jsou [38]: elektrohydrodynamika - zabyva se silovou interakci mezi elektrickym
polem a elektricky polarizovatelnou kapalinou (tzv. elektroreologickou (ER) kapalinou [39));
magnetohydrodynamika - zabyva se silovou (Lorentzovskou) interakci mezi magnetickym polem a
kapalinou, kterou prochazi elektricky proud.

2.2
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ferokapalina
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Obr. 2.6 Magnetickd kapalina s volnou hladinou
pod vlivem magnetického pole permanentniho magnetu
[56]

2.2.1 Zakladni charakteristika, vlastnosti, sloZeni a vyroba

Magnetické kapaliny se fadi mezi tzv. ,,smart* materialy, coZ jsou takové materialy,
které¢ samy od sebe reaguji na zménu prostiedi, ve kterém se nachdzeji, a to zménou
svych vlastnosti [40] — napf. pfi aplikaci magnetického pole na MR kapalinu dojde
k vyraznému zvy3eni odporu vii¢i proudéni [39] — naroste jeji zdanliva viskozita'®,
MFs jsou zndmy a v urcitych oblastech vyuzivany prakticky jiz asi pul stoleti, avSak
jejich vyrazngjsi nastup je mozné pozorovat az od konce milénia'’. Umoznil jej
kromé pokroku technologického také pokrok v oblasti jejich matematického
modelovani [44, 39]. Soucasny intenzivni rozvoj na poli nanotechnologii pak otevira
cestu ksyntéze zcela novych typi MFs slepSimi uzitnymi vlastnostmi a
tedy 1 $irSim praktickym vyuzitim [42].

Zakladni informace o magnetickych kapalindch byly jiz mnohokrat shrnuty
riznymi autory, proto i nasledujici poznatky vychazeji predev§im, pokud neni
uvedeno jinak, z praci profesora Daniela Mayera [38] a jeho doktoranda inzenyra
Petra Polcara [42] na toto téma:

Jemné casteCky pevné faze jsou obvykle zpraskového zeleza ¢i z latek
obsahujicich ionty Fe2+ nebo Fe3+ (srazeniny Zeleznatych a Zelezitych roztok,
napt. maghemit Fe203 ¢i magnetit Fe304), niklu, feritu a jinych. Velikost ¢astic je
nejV}I'lgznamnéjéim parametrem pro rozdéleni magnetickych kapalin na dva zékladni
typy

'V ptipadé nenewtonskych kapalin, kam spadaji i MFs, hovotime o zdanlivé viskozité. Ta je stejné
jako dynamickéa viskozita u newtonskych kapalin (napi. voda) funkci teploty a tlaku, navic je
ale zavisla i na jinych parametrech: rychlosti smyku, deformacni historii kapaliny a dalSich [55].

* Typickou a ziejmé& nejvyznamnéjsi aplikaci magnetickych kapalin byly po dlouhou dobu pravé
hridelové ucpavky [37], pfedevSsim s vyvojem sofistikovanéjSich kontrolnich mechanismi [39]
se vSak do budoucna stavaji vysoce perspektivnimi i dalsi aplikace, napt. v semi-aktivnich tlumicich
[56].

' Dé¢leni viak nemusi byt vzdy tak striktni, existuji i dalsi druhy kapalin — napiiklad tzv. nano-micro-
structured composite magnetizable fluid (CMF) vyvijena rumunskou spole¢nosti Roseal, ktera
obsahuje mix mikro- a nanocastic, a kombinuje tak vyhody obou: vysokou magnetizaci, vyrazny
magnetoviskozni efekt a zaroven zvySenou stabilitu proti sedimentaci [45].
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- feromagnetické (FF) kapaliny" — koloidni suspenze — obsahuje ¢astice
o rozmérech fadoveé v nanometrech

- magnetoreologické (MR) kapaliny — nekoloidni suspenze — obsahuje vetsi
castice o rozmerech fadové v mikrometrech

Dulezitym dusledkem velikosti ¢astic je jednak bud’ ptitomnost (u FF kapalin),
anebo absence (u MR kapalin) Brownova pohybu®’, ktery udrzuje &astice ve vznosu
a tedy v rovnomérné koncentraci po objemu kapaliny a brani jejich usazovani, a déle
také intenzita tzv. magnetoviskdzniho jevu (vice v kap. 2.2.3). Kazdy ze dvou druhti
kapalin je tak vice vhodny pro jiné pouziti.

Pro FF kapalinu pfitom plati, ze kazda castecka tvoii tzv. Weissovu doménu
se spontanni magnetizaci, diky ¢emuz ma magneticky moment a chova se jako
miniaturni permanentni magnet — magneticky dipél. Castice MR kapaliny jsou oproti
tomu multidoménové a jako dipdl se chovaji pouze pti plisobeni magnetického pole.

Tyto dipodly, rozptylené v kapalné fazi (vodé€, minerdlnim ¢i syntetickém oleji,
glykolu, parafinu, petroleji a dalSich), se pak mohou pod vlivem vnéjsiho
magnetického pole volné€ polarizovat, tj. natacet a ptipadné i fadit podle jeho sméru
- obr. 2.7. Pasobi na n¢ magnetické sily dle rovnice [36]:

F = MgradB (2-1)
kde F [N] magneticka sila
M [A/m] magnetizace ¢astice
B [T] magnetickd indukce

a celd suspenze je diky tomu i s nimi vtahovana do magnetického pole ve sméru jeho
intenzity. Suspendované castice - jejich velikost, koncentrace a zastoupeni
jednotlivych velikostnich frakci - zcela urcuji magnetické vlastnosti suspenze,
zatimco nosna kapalina méa pak nejvét§si vliv na jeji chemické a mechanické
vlastnosti. Jejich matematicky popis je ovSem obtizny kvili magneticky
anizotropnimu charakteru MFs.

Permeabilita MFs je o nckolik ¥add nizsi (relativni hodnoty v rozmezi p,=1+5)
nez permeabilita u pevnych feromagnetik, pfesto stile tyto kapaliny zesiluji
magnetické pole.

" Nekdy téz zjednoduiené ferokapaliny. Néazvoslovi magnetickych kapalin bohuzel nebyva zcela
striktné dodrzované, nckteti autori uvadéji ferokapaliny jako nadfazeny pojem, zahrnujici jak MR
kapaliny, tak kapaliny s men$imi céasticemi, které jini zase specidlné oznacuji jako magnetické
nanokapaliny - z anglického magnetic nanofluids (MNFss).

%% Néhodny pohyb mikroskopickych &astic dispergovanych v tekuting. Molekuly v roztoku se neustéle
nadhodné srazeji vlivem tepelného pohybu, a diky tomu je ndhodné i okamzita poloha castice [48].
Jeho vlivu podléhaji castice s dostatecné nizkou hmotnosti, v piipadé MFs jde o castice
S nanorozmery.
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Obr. 2.7 Magnetoviskdézni jev: magneticka (resp. magnetoreologicka) kapalina bez ovlivnéni
magnetickym polem (intenzita magnetické¢ho pole H=0) se navenek jevi jako nemagneticka (vlevo),
pod jeho vlivem (H#0) se vSak ¢astice polarizuji a formuji do fetézct (vpravo) [41, upraveno]

p!

Pro primyslové vyuziti je pak dulezitad dostate¢nd koloidni stabilita magnetické
kapaliny - nesmi dochazet ke shlukovani (agregaci) Castic vlivem pfitazlivych sil
(van der Walsovych ani magnetickych). Za timto ucelem jsou ¢astice chemicky
oSetfeny — jsou pokryty povrchové aktivni latkou — tenkym ochrannym polymernim
obalem, tzv. detergentem ¢i surfaktantem, ktery mezi ¢asticemi vyvolava odpudivé
sily — viz obr. 2.7. Detergent tvoii naptiklad u typické FF kapaliny asi 10% jejiho
objemu; 85% je nosna kapalina a pouze zbylych 5% objemu ptipada na pevné Castice
— tj. podstatné mensi podil nez v pfipadé€ typické MR kapaliny, v nichz ¢astice tvofi
az 70% (avSak vahovych).

Pracovni teplota typické ferokapaliny muize leZet v rozsahu -125°C az 200°C,
ptiCemz teplota zaroven ovliviiuje viskozitu nosné kapaliny s pfiblizné exponencidlni
zavislosti. Zmény teploty negativné plisobi na detergent - kapalina je postupné
destabilizovana a zkracuje se tak jeji zZivotnost. Naroky na chlazeni zatizeni pracujici
s MFs nebyvaji vys$i nez v pfipadé¢ pevnych feromagnetik, nebot hodnoty
Curieovych  teplot’” obou druhti  magnetik jsou zhruba srovnatelné.

Vyrolzaza magnetickych kapalin probihd synteticky dnes jiz mnoha moznymi
zpusoby™:

- mechanické drceni neboli mokré mleti — jeden z nejstarSich zplisobu,
casove velmi naro¢ny proces, Castice fadoveé v mikrometrech

- rizné rychlejsi fyzikaIlné-chemické postupy — chemickeé vylucovani castic
z roztokii Zelezitych soli, elektrolyza, odparovani, viockovani

- dal$i chemické nanotechnologické procesy — srdzeci metoda, chemicka
substituce, mikroemulzni technika, dekompozice organickych sloucenin
kovii

! Magnetické vlastnosti MFs se snizuji s rostouci teplotou, aZ pii dosaZeni Curieovy teploty je jejich
relativni permeabilita p,=1.

** Detailn&ji o nékterych procesech napi. v [44] a také v odkazech uvedenych v praci [42]; dali
inovativni a pfi vyrobé MFs potencialné vyuzitelnd metoda je vyroba magneticky vodivého prasku
za pomoci kavitace. Prototyp zafizeni pracujiciho na principu dyzy byl vyvinut vroce 2013
ve spolupraci vyzkumného centra CEITEC a OFI FSI VUT v Brné [46, 47].
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2.2.2 Matematicky popis — model magnetické kapaliny
Nalézt vhodny fyzikalni model komplexné popisujici chovani magnetickych kapalin
je pomérné slozity problém, ktery na svého feSitele klade pozadavky na hluboké
znalosti z oblasti fyziky, magnetismu a hydrodynamiky a proto jiz desitky let
zaméstnava mnohé odborniky. V zavislosti na tom, jaké veskeré vlivy jsou
do modelu zahrnuty, neboli jak velkého zjednoduSeni oproti realit¢ se dany model
dopousti, 1ze odvodit vice modelti proudéni magnetické kapaliny. VycCerpavajicim
uvodem do problematiky mutze byt napi. publikace [44] (Blums et al., 1997),
kde autofi popisuji posun od rané pouzivaného modelu magnetické kapaliny jakozto
magnetizovatelného média pouze o jediné slozce, ke konceptu modelu s vnitini
rotaci Castic v pohybujici se magnetické kapaling€, zohlediujiciho i dalsi faktory,
napf. nerovnovazné procesy magnetické relaxace™. Takovy model je pii zahrnuti
nevratnych termodynamickych procesi disipace odvozen napt. v [49].
V ptipadech, kdy je procesy relaxace magnetizace mozné zanedbat (magnetické
pole se v ase neméni — to je obvykle i ptipad hiidelovych ucpavek s MFs [60]),
je mozné dle [44] aplikovat kvazi-rovnovazny model hydrodynamiky magnetické
kapaliny:

dv

P = —Vp + nVv + MVH (2-2)
divv =0 (2-3)
kde p [kg/m’] hustota
v [m/s] rychlost
p [Pa] tlak
n [Pas] dynamicka viskozita
M [A/m] magnetizace
H [A/m] intenzita magnetického pole

Spodni vztah (2-3) je rovnici kontinuity pro nestlacitelnou kapalinu, zatimco
horni vztah (2-2) je forma Navier-Stokesovy rovnice, jejiz ¢len MVH vyjadiuje
tzv. ponderomotive force**. Blums dale mluvi o existenci rozsahlé skupiny takovych
pfipadi proudéni magnetické kapaliny, kde je tato sila potencidlem
- napt. izotermické proudéni s konstantni koncentraci ferocastecek. Diisledky ptipada
potencidlniho charakteru zminéného ¢lenu se zajimavé a pro magnetické kapaliny
charakteristicky projevi v situaci, kdy feSime hydrodynamicky problém kapaliny
s otevienym rozhranim. Tvar takového rozhrani se totiz pod vlivem sil magnetického
pole miize deformovat, pficemz takto zménény tvar objemu kapaliny v prostoru
zaroven ovlivituje magnetické pole uvniti kapaliny a tedy i pasobici sily. Vyvstava
tak rozsahla tfida nelineérnich probléml rovnovéaznych tvart (pro ilustraci viz obr.
2.6), urCenych rovnovahou magnetickych sil a sil povrchového napéti. Nékteré
postupy feSeni téchto problémli budou dile pfedstaveny v kapitole 2.3.5.

» Névrat vektoru magnetizace M do rovnovazného stavu pii zméné magnetického pole. Definujeme
pomoci casovych konstant [51].

** Nelinearni sila pasobici na nabitou ¢astici v nehomogennim oscilujicim elektromagnetickém poli
[52] — v ¢eské mutaci byva ¢len oznadovan obecn¢ jako magneticka sila.

2.2.2
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Pro kvazi-rovnovazny model zaroven plati, Ze intenzita magnetického pole
v kapaling je ur¢ena rovnicemi magnetostatiky [44]:

divB =0 (2-4)
rotH = 0 (2-5)

za okrajovych podminek kontinuity normalové slozky magnetické indukce B a
te¢né slozky intenzity magnetického pole H na rozhranich kapaliny. Rovnici (2-4)
nazyvame Gauslv zdkon magnetostatického pole, rovnice (2-5) vychazi z Ampérova
zakona. Ten je v zobecnéné podobé spolecné s rovnici (2-4) soucasti systému Ctyr
Maxwellovych rovnic, pomoci nichz jsme schopni popsat elektromagnetické pole
v ptitomnosti hmoty. Pro potfeby této prace neni nutné zde vSechny uvadét, pro
bliz8i seznameni lze doporucit napt. [53] ¢i [54].

2.2.3 Magnetické pole a magnetoviskozni jev

Zdrojem magnetického pole, kterym MFs ovliviiujeme, mize byt bud’ permanentni
magnet, anebo elektromagnet. Zatimco permanentni magnety jsou samy o sob¢
zdrojem neménného (magnetostatického) pole, magnetické pole elektromagnetu
miizeme dynamicky ménit zménou proudu v jeho vinuti — schéma elektromagnetu je
na obr. 2.8. V pfipadé mnoha dynamickych aplikaci vyuZzivajicich elektromagnety
tak mohou hrat negativni roli hysterezni ztraty, vznikajici jako dusledek casovée
proménlivého magnetického pole [38].

magneticke jadro magneticka
kapalina
p =
budici =~ “«
vinuti >y ay

Obr. 2.8 Schéma jednoduchého elektromagnetu
tvoreného civkou (budicim vinutim)
a feromagnetickym  jadrem  pro  ovlivilovani
magnetické kapaliny ve $térbin¢ [57, upraveno]

Permanentni magnety jsou hojné¢ vyuzivany jako zdroj magnetostatického pole
pro hiidelové ucpavky s MFs, pro mnoho ostatnich aplikaci magnetickych kapalin
jsou ale elektromagnety mnohem vhodnéj$i. Umoziuji totiz plné vyuziti
tzv. magnetoviskdzniho efektu — jak uvadi [42]: vyznacného jevu predevSim
magnetoreologickych kapalin, nebot’ podminkou jeho vzniku je dostate¢nd velikost
a koncentrace ferocastic v nosné kapaling.

Podstatou efektu je proménlivost viskozity magnetické kapaliny v zavislosti
na piisobicim magnetickém poli. Efekt se projevuje tvorbou fetézct Castic ve sméru
silocar magnetického pole (H, resp. B) a je ilustrovan na obr. 2.7 vpravo — takto
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by fetézce premostily tenkou §térbinu v jadru elektromagnetu na obr. 2.8. Retézce
omezuji mezimolekularni pohyby a zplsobuji anizotropii fyzikadlnich vlastnosti
kapaliny — méni jeji viskozitu. Ta se zvySuje s rostouci intenzitou magnetického pole
[38] a nejvyssi hodnotu ma ve sméru kolmém na smér siloCar [42]. Kapalina
se pii vzniku fetézcii chova v podstaté jako pevnd latka a teCe az pfi jejich protrZeni,
ke kterému dojde pti dosazeni mezniho smykového napéti — meze toku 7z [39]. Tento
jev nachazi Siroké uplatnéni naptiklad v technologii semi-aktivnich tlumici, kdy
v zavislosti na intenzité magnetického pole dodavaného -elektromagnetem lze
dosdhnout velmi rozdilné intenzity tlumeni a tim zna¢ného dynamického rozsahu
tlumice — viz napft. [59]. Pro urcité aplikace mize mit magnetoviskozni efekt naopak
také negativni duasledky v logicky vySSich viskéznich ztratach [42].

Principem jeho vzniku a zdsadnim vlivem velikosti ¢astic na magnetoviskozni jev
ve ferokapalinach se zabyvali v [50] (Odenbach, Thurm, 2002): pomoci separacniho
zafizeni odd¢lili z komeréné dostupné ferokapaliny Céstice hrubé a jemné frakce,
s jejichz pomoci pak vytvotili dvé podobné ferokapaliny, s jedinym rozdilem ve
velikosti jejich ferocastic. Vliv tohoto rozdilu na magnetoviskozni efekt doklada obr.
2.9. Zobrazuje zménu viskozity (resp. pomér zmény viskozity k hodnoté viskozity

. v C o, A , . .. . .,
neovlivnéné magnetickym polem n_n) v zé&vislosti na intenzit¢ magnetického pole H, a
0

to pfi dvou hodnotach gradientu rychlosti (smykového poméru) v kapaliné y. Je
patrné, ze magnetoviskozni efekt nardsta s klesajicim smykovym pomérem
(projevuje se efekt tzv. shear thinningu) v ptipad€ obou frakci i ptivodni komercéni
ferokopaliny. OvSem ve srovndnis nariistem viskozity u kapaliny s hrubou frakci
(vyplnéné symboly, plna ¢ara) vychazi magnetoviskozni efekt u kapalin s jemnou
frakci (nevypInéné symboly, pferusovana cara) jako v podstaté zanedbatelny.
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Obr. 2.9 Magnetoviskézni jev v zavislosti na velikosti [50, upraveno]
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2.2.4 Veliciny a vztahy pro popis magnetickych kapalin v magnetostatickém
poli

Tato kapitola shrnuje charakteristick¢é veliCiny dulezit¢ pro dals§i praci

s magnetickymi kapalinami v magnetostatickém poli a jejich vzajemné vztahy,

a dopliiuje dalsi poznatky, uzitecné pro ndvrh hiidelové ucpavky. Dle [54] plati

nasledujict:

hlavni veli¢inou charakterizujici magnetické pole je vektor magnetické
indukce B [T], definovany napf. rovnici:

f=j%xB (2-6)
kde f je okamzita hodnota sily a j je proudova hustota v daném bode¢.

- dale zavadime magneticky (indukcni) tok @ [Wb] pro libovolné
orientovanou plochu S:

d® = BdS (2-7)

a zarovei plati, Ze magneticky tok libovolnou uzavienou plochou S je
roven nule, v diferencialnim tvaru tak plati rovnice (2-4).

- magnetickou indukci lze vyjadiit pomoci vektorového potencialu
magnetického pole A jako:

B =rotA (2-8)

- vektorovy potencidl je vzdy mozné vybrat tak, aby byla splnéna
tzv. kalibracni podminka:

divA = 0 (2-9)

- spojité prostorové rozlozeni magnetickych dipoli lze charakterizovat
hustotou dipolového momentu M [A/m], nazvanou vektor magnetizace,
jehoz vztah vici podobné veli¢ing€ vektoru magnetické polarizace P [T]
je:

P = uyM (2-10)
kde o= 4n.107 H/m je permeabilita vakua.

- zavadi se také veliCina intenzita magnetického pole H [A/m],
a pro libovolny bod pak v ptipadé¢ magnetostatického pole plati rovnice
(2-5) - takové pole je tady potencidlni a lze jej popsat skalarnim
potencidlem ¢. Porovnat pribéhy vektord B, H a M lze na ptikladu
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ty¢ového magnetu na obr. 2.10. Je zfejmé, ze silocary B a H Ize v okoli
magnetu povaZovat v podstaté za totozné”.

— —

B H M

X

Obr. 2.10 Porovnani silo¢ar B, H a M uvnitf a vné valcového
permanentniho magnetu [58]

I

———

- dale plati nasledujici vztah mezi magnetizaci a intenzitou magnetického
pole:

M=y, H (2-11)

kde bezrozmérnou konstantu umérnosti y, nazyvame magnetickou
susceptibilitou latky. Jeji vztah viici permeabilit¢ vyjadiuji rovnice
pro permeabilitu  latky p [H/m] a jeji bezrozmérnou relativni
permeabilitu u,:

K= tolr (2-12)
=1+ xm (2'13)

- permeabilita latky je zaroven dana pomérem magnetické indukce
a intenzity magnetického pole:

B
u=7 (2-14)

- na zaklad¢ rovnic (2-11) az (2-14) Ize tedy odvodit:
B = uy(M + H) (2-15)

Jak dale dodava [54]: ,Libovolna tloha o magnetostatickém poli muize byt
vyfeSena pomoci téchto rovnic; sta¢i zndt magnetické vlastnosti a prostorové
rozlozeni ptislusnych latek.*

Praxe vSak ukazuje, Ze splnit obé zminéné podminky nemusi byt v pripadé
magnetickych kapalin jednoduché: problém se znalosti prostorového rozlozeni

* Obdobny by byl téz pribéh siloar vektoru magnetizace M, pokud by byl magnet obklopen
magnetickou kapalinou. V magnetostatickém poli, ve kterém se relaxace magnetické kapaliny nemize
projevit, jsou totiz silo¢ary M a H rovnobézné [49].
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magnetické kapaliny s otevienou hladinou byl nastinén v ¢asti 2.2.2; druhy, neméné
vyznamny problém spociva ve zjisténi jejich magnetizacnich a magneto-viskdznich
vlastnosti. Kapalné skupenstvi, silnd anizotropie a relativné nizké hodnoty
permeability jsou dle [42] komplikacemi, které znemoziuji aplikaci klasickych
metod pro urcovani materidlovych vlastnosti pevnych feromagnetik na magnetické
kapaliny. Navic, pokud viibec vyrobce sdm mé magnetizacni kiivky svych kapalin
k dispozici, vét§inou je negarantuje a zakaznikovi ani neposkytuje. Resenim je tedy
vyvoj vlastnich specidlnich méficich metod, které respektuji specifické vlastnosti
kapalnych feromagnetik (napft. [63, 123]).

Pro seznameni se s hlavnimi charakteristikami magnetickych kapalin lze opét Cerpat
z [42]:
pomoci magnetizacni (neboli B-H ¢i M-H) krivky kapaliny — obr. 2.11. Permeabilita
MFs je vSak obecné nelinearni — magnetické pole zplsobuje anizotropii jinak
izotropni homogenni kapaliny. Pfi¢inou anizotropie jsou vznikajici nehomogenity
ve struktufe kapaliny (tvoii se fetézce Castic) a se zesilujicim se magnetickym polem
se tedy zesiluje také anizotropie - az do okamziku magnetické saturace. Permeabilita
je tak zarovenl funkci prostoru anizotropniho prostfedi. Piesto sni lze pracovat
jako s konstantou, a to za fyzikdIn¢ splnitelného predpokladu, ze se pracovni bod
MFs pohybuje po linearni ¢asti B-H kiivky (tj. v oblasti nizké magnetické indukce)
a zaroven, ze vektory B a @ museji byt pfiblizné kolinearni. Plati tedy rovnice
(2-14). Dojde-li k saturaci, dale se zvySujici intenzita pole uz nemd vliv na rist
magnetizace -ta se zastavi na urCit¢ maximalni hodnoté Ms, kterd se riizni
pro konkrétni kapaliny - dle [38] typicky asi 1,3 T, €asto je to vSak i mnohem méné.
Obr. 2.11 zaroven ilustruje typicky rozdil v pribéhu magnetizacnich kiivek
pro piipad magnetoreologické a feromagnetické kapaliny, ktery do znacné miry
definuje odli$né oblasti jejich pouziti. Radovy rozdil hodnot saturace MR a FF
kapalin doklad4d také tabulka 1. Doplime, Ze v ptipad¢ hiidelovych ucpavek,
vyuzivajicich nejcast¢ji ferokapaliny s nanocasticemi, se jejich pracovni bod obvykle
nachazi v oblasti saturace — v takovém piipadé¢ pak bereme hodnotu permeability
kapaliny jako u, = 1 [60].

BI|T]

H [KA'm]

Obr. 2.11 Zavislost magnetické indukce na intenzité
magnetického pole v pripadé: feromagnetické kapaliny
- snanoéasticemi (1), magnetoreologické kapaliny
- s mikroc¢asticemi (2) [62, upraveno]
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Dalsi vyznamnou charakteristikou MFs jsou jejich magneto-viskozni vlastnosti,
vyjadiené obvykle pomoci 7o-H krivek — kiivek zavislosti meze toku 7, [Pa] kapaliny
na intenzit¢ magnetického pole. Tyto kifivky maji vyznam predevSim
u magnetoreologickych kapalin®, schopnych ze svych velkych ferogastic vytvaiet
silné ftetézce a tedy 1 mit vyraznou mez toku, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva
v nejruznéjsich dynamickych aplikacich. I zde se projevuje saturace kapaliny — mez
toku roste jen do urcité hodnoty intenzity pole a nad touto se uz dale nezvysuje.
Kftivky byvaji obvykle poskytovany vyrobcem (napt. zde [122] pro MR kapalinu
MRF-122EG firmy LORD).

Samotny parametr dynamické viskozity ma ale pochopiteln€¢ vyznam
iu magnetickych kapalin, které se vyraznou mezi toku nevyznacuji — tedy kapalin
feromagnetickych. Jeji hodnota se dle konkrétniho typu pohybuje v rozmezi
n=5+10000 mPa-s, zaroven je ale zavisla na magnetické indukci a lze pro ni nalézt
empiricky vztah, napt. dle Radionova [60]:

n(B) = np=0(1 + 50VB) (2-16)

kde za B dosazujeme v teslach; hodnota dynamické viskozity pii B=0 byva
vétSinou udavana vyrobcem — viz napf. tab. 2.1.

Tab. 2.1 Srovnani vlastnosti vybranych FF a MR kapalin [63, upraveno]

Dynamicka viskozita Pas Hustota Saturaéni magnetizace
Magnetick4 kapalina B=0T, y=100s"") g/ml kA/m
FF-APGS21 050 1.14 17
FF-APGW05 051 1.30 31
MR-122EG 021 238 361
MR-140CG 1.57 35 698
MR-Basonetic 2040 1.07 247 424
MR-Basonetic 5030 058 4.12 79

Analogicky k magnetickym kapalindm lze pak doplnit charakteristické veli¢iny
také pro dalSi materidly, pouzivané pti konstrukci zafizeni vyuzivajicich MFs.
Jsou jimi pfedev§im permeabilita a hodnota saturacni magnetizace pevnych
feromagneticky mékkych materidlli (napt. oceli), vyjadiené opét magnetizacnimi
kiivkami. Jejich dohleddvani pro konkrétni materidly je obecné pomeérné
komplikované, existuji vSak i jakési webové knihovny (z dobré vile jejich autorii
vefejné dostupné) - napt. zde [98]. Pro piipad permanentnich magneti jsou pak
charakteristické hodnoty jejich zbytkové magnetizace (magnetické remanence) By [T]
a koercivni sily Hc [A/m] (hodnoty uvadi vyrobce), které 1ze nahradit odpovidajici
velikosti  relativni  permeability [60]. Jinak vyznamnou charakteristiku
feromagnetickych materidl — jejich hysterezni kiivku — mulzeme pro piipad
magnetostatického pole opomenout.

%% Konstrukéni navrh reometru pro méfeni viskozity MR kapaliny napiiklad na Ustavu konstruovani
FSI VUT v Brné v roce 2013 provedl Radek Lan ve své bakalaiské praci [61].
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2.2.5 Reologicky model — binghamska kapalina
Charakterizovat chovani magnetické kapaliny lze z makroskopického pohledu
pomoci reologického modelu. VSechny redlné kapaliny lze délit z hlediska jejich
deformacnich vlastnosti na nékolik druht [64]:

Zakladnim parametrem rozdéleni na newtonské a nenewtonské je formulace
jejich viskozity, respektive zdali je tato pfi dané teploté a tlaku konstantni hodnotou

anebo funkci te€ného napéti t a pfipadné i pficného gradientu rychlosti Z—Z. Pro prvni
ptipad newtonskych kapalin plati Newtonlv zakon viskozity:

T=1- (2-17)
pro druhy ptipad, kam byvaji obecné fazeny i magnetické kapaliny, pak:
T=1,+k- (Z—Z)n (2-18)

kde £ je soucinitel koexistence (trvani), n je exponent nenewtonského toku a 7, je
pravé mez toku (nenewtonské) kapaliny pii Z—Z = 0, zmifovana vySe. Nenewtonské
kapaliny se dale d¢éli na kapaliny s vlastnostmi cCasov€ nezdvislymi
(j. pseudoplastické, binghamské a dilatantni) a casov€é zavislymi (tixotropni,
reopexni). Skupinam téchto kapalin ptislusi odlisSné hodnoty koeficientd v rovnici
(2-18), a razné prubchy zavislosti jejich smykového napéti na gradientu rychlosti
vykresluje zndmy reogram (viz napt. [64, 65]) - v ramci magnetickych kapalin vSak
neni potieba zabyvat se jimi vSemi. V souvislosti s MFs byva totiz nejcastéji
sklonovan ptfedev§im binghamsky reologicky model. Ptikladem dalSich smési
vykazujicich se binghamskym chovanim mize byt napt. zubni pasta ¢i splaskova
voda [64]. Obr. 2.12 zndzoriuje jeho srovnani s modelem newtonskym.

ﬁ 2 binghamska

e kapalina

2

Q

-

=8

E newtonska
mez toku 7, kapalina

»
smykovy pomér

Obr. 2.12 Idealizovany reogram newtonské
a binghamské kapaliny [39, upraveno]
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Binghamskd, neboli idedln¢ plastickd tekutina kombinuje newtonské linearni
chovani kapaliny pii smykovém napéti vy$Sim nez je mez toku 7y, a chovani
pevného télesa pii napéti nizSim neZ 7,- kapalina tedy v oblasti T < Tgnemize téci
[39]. V rovnici (2-18) pfislusi takto popsané magnetické kapaliné hodnoty
koeficientt n=1, k=ng (binghamskda viskozita®") a plati tedy [66]:

T =1o(H) +7- 2 (2-19)

Bez vlivu magnetického pole (7,=0) Ize s dostatecnou piesnosti popisovat MFs
jako newtonské kapaliny.

Pro vétsinu inZenyrskych aplikaci ptedstavuje tento jednoduchy binghamsky
model efektivni néstroj popisu zakladnich charakteristik MFs zavislych
na magnetickém poli [66]. Otazkou vSak je, nakolik jej lze povazovat za univerzalné
platny pro veSkeré magnetické kapaliny a jejich aplikace. S pfihlédnutim k casto
velmi rozdilnym vlastnostem v soucasnosti dostupnych MFs - at’ uz hovotfime o
velikosti ¢astic (€1 dokonce o smési ¢astic riznych velikosti), jejich koncentraci,
chemickém slozeni Castic i nosné kapaliny — to lze jen tézko povazovat za
samoziejmé. A skuteéné¢ — vysledky reSerSe poukazuji na nedostatecnou
jednoznacnost vymezeni platnosti binghamského modelu. Situace je jesté relativné
ptehlednd v ptipadé kapalin s vyraznym magnetoviskoznim efektem — typicky tedy
u MR kapalin, kde byva binghamsky model v ramci jejich charakterizace pravidelné
zminovan - napt. [39, 66, 67, 71]; jak ovSem ptipomina obr. 2.9, kapaliny s ptilis
jemnymi ¢asticemi vykazuji i v pfitomnosti magnetického pole de facto newtonské
chovani [50] — mez toku je tak mald, Ze je pro praktické vyuziti v podstaté
zanedbatelna. V takovém piipadé tedy nemd smysl hovofit o binghamském modelu,
striktné vzato vSak neni splnén ani predpoklad platnosti Newtonova zakona, nebot’
viskozita je funkci magnetického pole -napf. dle odvozené zavislosti
v rovnici (2-16).

Existuji dale také jakési vyssi variace na Binghamitv model — Claracq et al. v [68]
uvadi napt. modely Cassontiv ¢i Hershel-Bulkleyiiv, které aproximuji prabch
zavislosti nenewtonského smykového napéti T na smykovém poméru y pomoci
kiivek — obr. 2.13. Jak ale vyplyva zjim provedené spektromechanické analyzy
nékolika MR kapalin, ani tyto modely mnohdy dostate¢né pfesné¢ nereprezentuji
skutecné namétené zavislosti.

r
| /

Obr. 2.13 Cassontiv model (vlevo) a Hershel-Bulkleytv
model pro riizné hodnoty exponentu nenewtonského toku
n (vpravo) [67]

7 Odpovida smérnici linearni ¢asti reogramu binghamské kapaliny.
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Z experimentalné zjisténého reogramu MR kapaliny na obr. 2.14 je totiz patrné,
ze v oblasti velmi malych smykovych poméra tato teCe newtonsky (jako kapalina
s velmi vysokou viskozitou uréenou smérnici 79). Chova se zde tedy spiSe jako
pseudoplasticka kapalina a binghamskému modelu odpovidd az pifi vysokych
hodnotach smykového poméru. Claracq nakonec dosahuje nejlepsi aproximace
prib&hu pomoci Crossova modelu.®

1000
900 -
800 -
700

_ 600 1

€ 500 -

v 400 4
300
200 #f
100

0 0.2 04 06 08
smykovy pomér (s 1)

Obr. 2.14 Experimentaln¢ zjistény reogram MR kapaliny z ¢lanku [68,
upraveno] (étverecky), a jeho aproximace modelem dle Binghama
(¢arkovan¢) a Crosse (plnd céra); noo zde oznacuje binghamskou
viskozitu nB.

To, ze takovéto chovani neni u magnetickych kapalin zcela mimotadné, potvrzuje
také diplomova prace [55] (Stejskal, 2013), v niz se autor zabyva pravé aplikaci
binghamova modelu na MFs. Ta téz dokladd obecnou nedostupnost relevantnich
parametrt magnetickych kapalin, které by spolehlivé umoznily aplikovat na né
Binghamlv model. Proto i Stejskal odvozuje mez toku ferokapaliny, jejiz ostatni
parametry ziskal z ¢lanku [69], jako pouze zdanlivou, a to extrapolaci pribchu
,binghamské*“ Casti kiivky 7-y (oblast vysokého y) do oblasti y — 0. Podobné
jako to ilustruje carkovana primka na obr. 2.14; kapalinu z Claracqova ¢lanku [68]
by tedy bylo mozné s ptipusténim urCité nepiesnosti aproximovat Binghamovym
modelem se (zdanlivou) mezi toku 7,=300 Pa. Prace [55] dale srovnava analyticky
odvozené tvary rychlostnich profili proudéni této jedné konkrétni ferokapaliny
z Clanku [69] pro nékolik typovych uloh sfeSenim pomoci CFD solveru Fluent.
Ten vyuziva pro simulaci proudéni binghamské kapaliny Hershel-Bulkleytiv model,
rozsifeny o pfedpoklad, Ze rychlost smyku pro oblast 7 < 7y mlze byt i vétsi nez 0.
Ackoliv vysledky prace mnoho nevypovidaji o obecné aplikovatelnosti Binghamova
modelu na nejriiznéjsi MFs, jsou pfesto dokladem dobré shody mezi analytickym
a numerickym feSenim pomoci Fluentu, a to za ptfedpokladu, Zze dokdZeme urcit
parametry kapaliny potfebné pro binghamsky model.

Ve snaze presn¢ porozumét a modelovat chovani magnetickych kapalin v oblasti

*¥ Souhrn a definice nejpouzivangjsich reologickych modelti riiznych kapalin Ize nalézt napf. zde [70].
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nizkych smykovych poméri a oteviit tak cestu k nové Urovni jejich vyuziti
se ale v soucasnosti asi nejvetsi pozornost vyzkumu obraci smérem ke studiu téchto
jevi na mikroskopické trovni. Dokladem toho muze byt prace [67] (Nassar, 2013),
vniz autor vramci svého vyzkumu - jehoz cilem je pomoci MR kapaliny
reprodukovat charakteristickou hmatovou odezvu klavesy klasického piana - nejdfive
shrnuje nedostatky dosavadnich mikroskopickych modeld, a dale se je snazi pfekonat
za pomoci nové ziskanych poznatkli o vnitfnich déjich a interakcich casticovych
struktur. Hloubka této problematiky vSak uz ptekracuje rozsah této prace.

2.2.6 Vyrobci a aplikace magnetickych kapalin 2.2.6
Dle [56] existovalo uz v roce 2007 nékolik tisic patentd vyuzivajicich magnetické
kapaliny, uplatnit v praxi se vSak podafilo pouze nckterym znich - a hridelové
ucpavky patii mezi ty nejstarsi a nejaspésnéjsi [37].

V soucasné dobé existuje jiz Siroky sortiment komeréné dostupnych
magnetickych kapalin s rozdilnymi vlastnostmi. Jejich vyrobci a distributory jsou
naptiklad:

- Ferrotec (USA) — nabizi kapaliny pro audiotechniku a biomedicinské
aplikace, avSak zddnou jmenovit¢ vhodnou pro tésnéni — dodava pouze
vlastni kompletni magnetické ucpavky [90]

- Liquids Research Limited (Spojené kralovstvi) — nabizi fadu MR i FF
kapalin, mezi nimi i nékolik jmenovité¢ vhodnych pro magnetické ucpavky
[89]

- Lord Corporation (USA) — nabizi MR kapaliny a produkty je vyuZzivajici;
zajimavym udajem je zde uvadéna cena: v pfepoctu vice nez 16 000 K¢
za litr [91]

- dale byvaji zminovany [42]: laboratofe pii polytechnické univerzité
v Timisoafe (Rumunsko) ¢i laboratofe Ivanovské Statni Energetické
Univerzity V. I. Lenina — jinak téz FerroLabs (Rusko; komer¢ni produkce
kapalin je v soucasnosti vSak jiz pravdépodobné ukoncena)

MR kapaliny byvaji typicky spojovany spiSe s jinymi druhy aplikaci, nez jsou
hiidelova tésnéni, kde se Cast&ji pouzivaji FF kapaliny. Je to predevsim kvuli
vyS$imu tfecimu momentu MR kapalin (a tedy i1 vétSimu odporu proti pohybu a tim
padem niz8i ucinnosti) ve srovnani s FF kapalinami. Pfesto je s nimi i na tomto poli
stale experimentovano [41,74, 124].

Nejraznéjsi aplikace magnetickych kapalin byly jiz mnohokrat shrnuty riznymi
autory - hridelové ucpéavky jest¢ budou rozebrany dale, z ostatnich tedy alespon
jmenujme [37, 43, 56, 59, 66, 67, 71, 74, 81, 92]:

- tlumice pro:

- stavebnictvi — napf. seismicky tlumic¢
- osobni auta
- sedadla nakladnich aut
- jemné meéfici pfistroje — napf. galvanometr
- automatické pracky
- krokové motory
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- v biomediciné:

- lécba kostni rakoviny — specidlni enzymy surfaktantu se dokdzi
navazat na maligni buiiky a ty mohou byt pomoci magnetického
pole poté oddéleny

- diagnostika — kontrastni latka pro magnetickou rezonanci

- terapie — cileny transport léka

- destrukce nddorové tkané¢ hypertermii — teplem vzniklym
pti pasobeni vysokofrekvencniho magnetického pole na kapalinu

- v optice — magnetické pole méni téz optické vlastnosti magnetické
kapaliny, coz do budoucna slibuje dalsi zajimavé aplikace — napf.
optické filtry a Cocky

- brzdy a spojky — tento princip nachdzi vyuziti téz pii vyvoji
koncetinovych protéz

- kapalinou chlazené reproduktory

- detekce trhlin — napt. v podmotskych aplikacich

- lesténi povrchii

- separace odpadnich kovil

- vykonové transformatory

- hydraulické ventily

- loziska

Posledné jmenovand loziska jsou v kontextu magnetickych ucpavek pomérné
zajimavou aplikaci. Jak podotyka [85], spolecné s vyvojem technologii a materidlt
vede piibuznost problematiky lozisek a ucpavek k jejich stale Castéjsi konstrukéni
integraci, ktera jednak zvySuje kompaktnost, ale mize mit i dal$i pozitivni vlivy
na vlastnosti zafizeni.

Mozné zpusoby a vyhody vyuziti MFs v loziskach ptredstavuje napi. [72]
(Ochonski, 2005); hlub§im studiem problematiky se zabyvaji napt. [83, 82, 105].

2.3 Hridelové ucpavky s magnetickou kapalinou
Tato kapitola pojednava o specifické podskupiné htidelovych ucpavek — tedy prvki,
jejichz primarni funkci je utésnéni prisakl tekutiny pii rotacnim pohybu ptilehlych
soucasti [85].

Relativni pohyb vuci okoli je obecny parametr, podle které¢ho lze tésnéni délit
- ato na dynamickd (pfimocard — tj. pistni neboli plunzrova; rotaéni — tj. htidelové
ucpavky) a statickd [86]. Zatimco pfimocara a statickd tésnéni, jejichZ typickymi
ptredstaviteli mohou byt napf. elastomerové O-krouzky [86], nemusi byt predmétem
naseho dalsitho z4jmu, v kontextu ucpavek s magnetickou kapalinou je namisté
nejdiive alesponn stru¢n¢ predstavit klasictéjs§i zpusoby feSeni problému
utésnéni rotujicich ¢asti.
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2.3.1 Uvod - konvené¢ni hiidelové ucpavky
Publikace [86] (Flitney, 2007) je dikladnym tivodem do svéta tésnéni, progresivneé
se vyvijejiciho jak po strance designu, tak vyuzivanych materialt:

Dynamickd tésnéni jsou neustdle optimalizovdna za ucelem minimalizace
prisaku, tfeni 1 opotiebeni, a zaroven Celi pozadavkiim na snizovani ekonomickych
nakladli, zvySovani spolehlivosti, rozSifovani toleranéniho rozpéti pouziti
¢i co nejsnazsi montaz. Méla by téz byt schopna vyrovnat se se zménou pracovnich
podminek — skutecné stroje se zastavuji a opét rozbihaji. Rozsah aplikaci hiidelovych
ucpavek zahrnuje vybaveni domécnosti, automobilovy, letecky a energeticky
pramysl, priimyslova ¢erpadla, kompresory a mnoho dalsiho.

Hiidelova tésnéni lze rozdélit na pomérné mnoho druhti, nejcastéjSimi jsou [85,
86]:

- manzetové krouzky neboli gufera a jejich variace — napt. V-krouzky

- alternativni elastomerova a plastova tésnéni — napf. tkaninova tésnéni,
tésnéni s pozitivni lubrikaci, ale také O-krouzky

- mechanickd tésnéni — napf. tésnici krouzky, pruzinova tésnéni,
elastomerni a kovové méchy (vlnovce)

- mékké neboli provazcové ucpavky

- bezdotykova tésnéni — napft. labyrintova a odstfediva

- ucpavky s magnetickou kapalinou

- a dalsi typy plus jejich nejriiznéj$i kombinace.

Gufera jsou jedny znejpouzivanéjSich tésnéni. V urcité upravé je lze pouzit
az do pretlaku 10 bar, jeho maximalni hodnota je vSak obecné silné zavisla
na obvodové rychlosti hfidele. Principem funkce je udrzovani mechanického
kontaktu mezi hlavnim bfitem a hiideli, ¢imz vznik4 fyzickd bariéra mezi t€snénym
médiem a okolim - obr. 2.16. Jejich hlavnim limitem je tedy vznikajici tfeni a teplo,
coz je ovSem pritvodni faktor veSkerych kontaktnich ucpavek.

Mechanické ucpavky tésni vroviné kolmé na osu hiidele - ve styku dvou
rovinnych ploch na ¢elech rotujiciho a nehybného tésniciho krouzku. Principem je
vytvofeni mazaciho hydrostatického a hydrodynamického filmu mezi sty¢nymi
plochami, ktery pfenasi zatizeni. Detailni informace o riiznych typech téchto ucpavek
lze nalézt v katalozich vyrobcii, napt. od firmy Grundfos zde [93].

Snad nej€astéjSim feSenim utésnéni hiidelti jsou ale provazcové ucpavky, jejichz
koncept 1ze datovat az k poc¢atklim priimyslové revoluce. Oproti mechanickym jsou
v kapalin€ i na prihyb htidele. Pletené provazce (krouzky) s prufezem tvarovanym
do hranata jsou s radialni vili ulozeny kolem htidele v ucpavkovém prostoru — obr.
2.15. Vznika tak Skrtici spara s ¢asto nezanedbatelnym prasakem, ktery vSak zaroven
miize zajiStovat funkci mazani nebo chlazeni ucpavky. Maximalni tlakova tinosnost
se v zavislosti na materidlech a konstrukci standardné pohybuje mezi 1030 bar,
ve specidlnim provedeni vSak mlize dosahnout az hodnoty 500 bar.

Dalsi Siroce vyuZzivané feSeni je pomoci bezdotykového tésnéni, které ze svého
principu sice nemtze tésnénému médiu vytvofit Gplnou bariéru, vyznacuje se vSak
nizkym tfenim a lze jej vyuzivat i pii vysokych otackach. Labyrintové tésnéni je
tvofené zuby a mezerami tak, aby mezi rotorem a statorem byla jen tenka Stérbina.
Prosakujici latka méni pfi prichodu touto Stérbinou smér a rychlost, vifi se a ztraci

2.3.1
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energii, vkazdém stupni tésnéni tak dochéazi k tlakovému poklesu. Odstrediva
ucpavka zase vyuzivd odstfedivého zrychleni kapaliny od rotujicitho disku
s lopatkami, osazeného na tésnéné hrideli. Vznikly prstenec odstiedované latky
vytvari tlak, ktery brani uniku média a spravnd funkce ucpavky je tedy zavisla
na otackach. Proto mize byt kombinovana tfeba s gufery, které zajisti utésnéni
htidele pfi zastaveni stroje — viz napft. [75].

Obr. 2.16 Tésnéni hiidele pomoci gufera Obr. 2.15 Ulozeni provazct
s prachovkou [x106] v ucpavkovém prostoru [x107]

Posledni jmenované ucpavky s magnetickou kapalinou (alternativné téz
ferohydrodynamicka (FHD) tésneni [56]) jsou dostupné od 70. let minulého stoleti.
ProtoZze tésnicim médiem je kapalina, tieni téchto ucpavek je obecné velmi nizké
a k opotrebeni tedy prakticky nedochazi. I diky tomu jsou vysoce spolehlivé a mohou
bez udrzby bézet i vice nez 10 let. Také jsou schopné fungovat pti relativné velké
excentricit¢ a hdzeni htidele [97]. Dal$i vyhodou je pomérné jednoduchy design
a snadna montéz [80]. Zajist'uji v podstaté hermetické utésnéni nezavisle na tom, zda
htidel rotuje ¢i stoji - diky tomu jejich stézejni aplikaci bylo a stale je té€snéni plynii a
vakuovych technologii. Do nedavné doby pfevladal nazor (a snad i skutecné platilo),
ze pro tésnéni kapalnych latek se kvili kontaminaci ferokapaliny tésnénou latkou
prilis nehodi (uvadi i [86]). Jak ale ukaze kapitola 2.3.6, popsana situace
se v poslednich letech méni a dnes je uz i témto aplikacim vénovana odpovidajici
védecka pozornost.

2.3.2 Ucpavky s magnetickou kapalinou — princip a zdkladni usporadani
Zakladni informace poskytne napt. [80] (Ochonski, 2005):

Jednoduchd FHD wucpavka v zasadé sestavd z prstencového permanentniho
magnetu (nejcastéji axialn€ polarizovaného; material standardné¢ AINiCo, eventualné
siln€jsi NdFeB ¢i SmCo), kjehoz pdolim pftiléhaji staciondrni polové ndstavce
z magneticky mékkého feromagnetika (naptf. nerezova ocel), dale z magnetické
kapaliny samotné a tésnéné htidele. Ta musi byt v obvyklé varianté uspotadani MFS
(viz obr. 2.18a) vyrobena z magnetizovatelného materidlu. Tim vznikd uzavieny
magneticky obvod, ktery udrzuje magnetickou kapalinu v mezefe v podobé¢ jakéhosi
,kapalného tésniciho krouzku* ptilnutého k povrchliim néstavci a htidele. Pfi rotaci
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dochazi ke smykani kapaliny, ta ale zlstava v mezefe drZzena magnetickou silou
- vznika dynamické tésnéni. Sitka prstencové §térbiny byva typicky od 0,05 do 0,125
mm, excentricky pohyb hiidele ale dokdZe pojmout i ucpavka s mezerou az 0,25 mm.

polové nastavce PPN e
magnet
magneticka r———
silogary kapalina polovy nastavec
ticks magnetickeho
magneticka ole
kapalina P P‘l‘
4 Ay
! \
- /,- AP,O \\ Po
- Q
hridel
hfidel

Obr. 2.18a Schéma principu jedno-
stupnového FHD tésnéni [94, upraveno]

Obr. 2.17 Tlustrace vlivu tlakové diference
na tvar magnetické kapaliny v mezete [80,
upraveno|

Obr. 2.17 ilustruje deformaci MF krouzku pod vlivem tlakového diferencialu
AP=P;-Py, kdy P;>Py. Maximalni hodnota tohoto diferencialu, pfi které dochazi
k ptekonani magnetickych sil a MF krouzek je protrzen ¢i zcela vytlacen ze Stérbiny
(dochézi k rapidnimu priisaku a selhani tésnén), se oznacuje jako kriticky tlak (angl.
burst pressure). Predstavuje tedy tlakovou unosnost (kapacitu) jednoho elementu
MF, kterou za podminky, ze je MF saturovana (jeji permeabilita ptiblizn¢ odpovida
vzduchu: u, = 1 a magnetické pole tedy v podstaté neni ovlivnéno jeji pfitomnosti),
Ize vyjadtit [84]:

Ap = uoMs(H; — Hy) (2-20)

kde Mj je saturatni magnetizace a HI, resp. Hy je intenzita magnetického pole™
na rozhrani MF a vnéjsiho okoli na stran¢ vyssiho, resp. nizsiho tlaku. Tato rovnice
plati za ptedpokladu zanedbani vlivu gravitacni a odsttedivée sily.

RozloZzeni magnetického pole v mezefe je siln€ ovliviiovano tvarem polovych
nastavcell — obr. 2.19. Nejcastéji pomoci jejich zkoseni tak lze presné¢ dosdhnout
i pozadované¢ho rozlozeni magnetické¢ kapaliny. Nejsiln€jsi pole se nachazi praveé
pod takto vzniklym vrcholem.

*% Rovnici Ize alternativné vyjadtit i za pomoci indukci na rozhranich jako Ap = Ms(B; — By).
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Obr. 2.19 Vliv tvaru pélovych nastavcli na rozlozeni magnetického pole
v mezefte. [80, upraveno]

Jak dale dopliuji [56, 80, 86]:

V ptipadé magneticky nevodivé hridele byva pro uzavieni magnetického
obvodu tato roziifena o krouzek z materidlu magneticky vodivého™
Naopak, abychom zabranili uzavieni obvodu pfes nezddouci magneticky
vodivé Casti (Casto napi. stény skiing, kde je tésnéni ulozeno), musime
zde vlozit nemagneticky material.

Protoze tésnici médium je kapalina, tfeni i opotfebeni MFS je obvykle
zanedbatelné.

MFS diky minimdlnimu vnitfnimu tfeni zptisobuje jen malé energetické
ztraty a dovoluje dosdhnout otacek i vice nez 10 000/min.

Viskézni odpor nezéavisi na tlakovém diferencidlu pisobicim na tésnéni,
chod ucpévky je tedy extrémné hladky i pti fluktuujicim tlaku.
Vyparovani nosné kapaliny ovliviiuje stabilitu tésnéni. MFS je omezeno
primérem hiidele D a hodnotou otacek N, respektive parametrem jejich
sou¢inu DN (kde D [mm], N [ot/min]). BéZné ucpavky dosahuji hodnoty
DN az 200 000. Bylo ale zaznamenano az DN = 500 000 - pfi vysokych
obvodovych rychlostech (cca nad 10m/s) je vSak nutné MF chladit, aby se
vysokou teplotou nezkracovala jeji Zivotnost.

3 Alternativng lze téz modifikovat konstrukci ucpavky do podoby jako na obr. 2.18b,
kde se magneticky obvod uzavira mimo htidel.

permanentni magnet

polovy nastavec

ferokapalina
S ‘| htidel
1 (magneticky
nevodiva)
[, )

Obr. 2.18b Schéma alternativniho usporadani jednostupinové MF ucpavky se zkosenymi polovymi

nastavci. [56, upraveno]
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- MEFS lze pouzit i v prasném, chemicky agresivnim ¢i radioaktivnim
prostiedi.

2.3.3 Hlubsi analyza jedno- a vicestupiiové FHD ucpavky — optimalni
parametry

Vétsina prevazné vysokotlakych aplikaci pouziva sofistikovanéjsi verzi ucpavky
v podobé vicestuptiového tésnéni. Z jednostupiiového piipadu na obr. 2.18a vznikne
dvoustupnové tésnéni, pokud umistime magnetickou kapalinu i do mezery pod druhy
polovy néstavec. Dalsi stupné lze vSak ziskat i v rdmci jednoho polového néstavce,
pokud na ném vytvofime drazky — zuby a mezery — obr. 2.20. Kazdy stupenn nese
tlakovy diferencial imérny intenzité¢ magnetického pole v jeho mezefe a hodnoté
saturace magnetizace ferokapaliny dle rovnice (2-20), typicky je to 10+25 kPa;
soucet individudlnich inosnosti jednotlivych stupnti ptiblizné¢ odpovida celkové
kapacité ucpavky [80]°". Ta je viak v inZenyrské praxi dle [96] &asto niz§i — pri¢inou
je nerovnomérné rozlozeni magnetické kapaliny v jednotlivych stupnich. Projevuje
se Cast€ji v ucpavkach s vysokym poctem stupni, které jsou velmi blizko u sebe.
Mechanismus jeho vzniku mtize byt troji:

- pfeneseni Casti MF z jednoho stupné do jiného pii montdzi ucpavky
na hiidel

- ,preskoceni“ MF pfii plsobeni vysoké tlakové diference, kdyz se Cast
objemu deformovaného tésniciho krouzku dostane do sféry silnéjsiho
vlivu magnetického pole vedlejsiho stupné

- strzeni ¢asti MF s prosakujici tésnénou latkou pii prekonani kapacity
jednoho stupné do stupné nasledujiciho

pélovy nastavec magnet

%

1 7

magneticka kapalina

-

\‘*JJIETV—“E
|

Il / ¥ # _/ ',. hridel

Obr. 2.20 Schéma vicepélové vicestupnové FHD ucpavky [99,
upraveno|

Analyzu kvantitativnich vztahi mezi parametry magnetického obvodu,
vlastnostmi magnetické kapaliny a vyslednou kapacitou jedno- i vicestupiiového
FHD tésnéni provedli v [84] (Walowit, Pinkus, 1981). Jeji vysledky by mély byt
platné¢ jak pro statické, tak dynamické podminky. Na odvozeni vztahu (2-20)

*! Studie vlivu tvaru stupné na tlakovou kapacitu byla provedena napt. v [112].

2.3.3
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v merididlnim fezu ucpdvkou ukazuji, Ze kiivky konstantni intenzity magnetické¢ho
pole s dobrou piesnosti reprezentuji také kiivky konstantniho tlaku, a zaroven tak
jsou 1 kfivkami potencidlniho rozhrani kapaliny. Stejny zavér je s velkou ptesnosti
platny také pro kiivky magnetické sily.

Z analyzy teoretického ptipadu jednostupniového tésnéni dle obr. 2.21 predevsim
vyplyva, ze: tlakové pole uvnitt mezery je ptiblizné konstantni; 50% maximalni
hodnoty tlakové kapacity Ap se dosdhne ve vzdalenosti x, kterd odpovida poloviné
Sitky mezery g; 95% maximalni hodnoty Ap pak ve vzdéalenosti x = 5g (teoreticky
plné kapacity by se doséhlo az pro ptipad x — o).

Z analyzy vicestupniového tésnéni byly ziskany poméry optimalni geometrické
konfigurace, které odpovidd maximalni tlakovéa tnosnost Ap vzhledem k dané osové
délce ucpavky L, resp. jednoho jejiho pdlového ndstavce. S rostoucim poctem stupiidi
N roste celkova kapacita Ap ucpavky, proto je zadouci mit co nejmensi vzdalenost s
mezi zuby o tlouStce 7 AvSak zmenSovani rozestupii vede k interferencim
magnetickych poli jednotlivych stupii, které nezddoucim zpisobem naopak snizuji
jejich individualni maximélni Ap. Walowit a Pinkus analyticky odvozuji optimalni
geometrické poméry jako: t =~ 2g as = 3g.

0.05
~
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Obr. 2.21 Element magnetické kapaliny mezi opaénymi pély dvou magnetl
teoretického jednostupiiového tésnéni [84, upraveno]

Optimalni rozsah parametrtt FHD tésnéni odvodili také v [100] (Zou, Lu, 1992).
Na zaklad¢ numerického feSeni a experimentu uvadéji oproti [84] mirn¢ odlisné
intervaly poméra hodnot $ifek zubd #, rozestupti mezi nimi sa vysek zubt A
Poznatky o navrhovych principech MF ucpavek pak jesté dale rozsituji:

Provedli numerické a experimentalni vyhodnoceni izobar a tvard prifezu
tésnictho MF krouzku ve stacionarnim piipadu experimentalniho tésnéni z obr. 2.22
vlevo. S ohledem na komplexnost problematiky piesného vypoctu rozlozeni

2t=(4+8)g, s=(1,5+3)t a h>1,5t. Poméry viak byly odvozeny za ptedpokladu vyssiho
poctu stupiiti tésnéni (N=15+40) a konkrétnich rozmérti permanentniho magnetu — viz [99, 100].
Obdobné téz v [x122] na zéklad€ numerického feSeni odvodili tentokrat pro nizky pocet stupiitt (N=4)
vztahy: t = (5 + 7)g,s = (10 + 25)ga h = (5 + 15)g.
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ferokapaliny v magnetickém poli navrhuji pro numerické feSeni vyuzit metodu
kone¢nych prvkli pro axisymetrickou ulohu (2D feSeni). Na zadkladé simulace
rozlozeni magnetického pole pak lze dopocitat i tlakovou kapacitu ucpavky.
Vysledné pribéhy izobar ferokapaliny zobrazuje obr. 2.22 vpravo. Kiivky
odpovidaji liniim konstantni intenzity magnetického pole. Zaroven 1 rozhrani
odpovidajiciho mnozstvi kapaliny musi svym tvarem kopirovat tyto kiivky, a to pfi
Ap = 01 Ap # 0, jak ukazuje obr. 2.23.

/- permanentni magnet

T

SJ

poélovy

, izoba
nastavec o

polovy nastavec

ferokapalina

uzaviraci
4~ rameno

obvodu 1 2 3 4 5 6 7 887 654327

Obr. 2.22 Experimentalni statické tésnéni (v/evo); izobary z numerického Tfeseni,
kde kfivkam s rostoucim oznacenim 1-1°, 2-2°, ..., 8-8°, 9, 10 zaroven prislusi rostouci
hodnoty konstantniho tlaku (vpravo) [100, upraveno]

polovy nastavec

ferokapalina

Obr. 2.23 Zachyceni tvaru MF krouzku na zaklad¢
fotodokumentace experimentu se statickym tésnénim [100,
upraveno|

V neposledni fad¢ také formulovali vliv odstfedivé sily na tlakovou kapacitu
pti vysokych obvodovych rychlostech. Odstfediva sila odsune ¢ast kapaliny ve sméru
podél nastavce, coZ se projevi snizenim kapacity. Re$enim mize byt vyplnéni okoli
nastavce nemagnetickym materidlem, ktery zamezi radidlnimu pohybu ferokapaliny.
Pro tento piipad odvodili vztah za obvyklé podminky M=My (saturovana kapalina):

Ap = Ms(B, — By) + ¢ (13) — ¢(11) (2-21)

kde B,, resp. B; je hodnota magnetické indukce na rozhrani MF a vnéjs$iho okoli
na strané vyssiho, resp. niz§iho tlaku a ¢(r;), ¢(r7) jsou funkcemi priméru a otacek
htidele a tvaru p6lového nastavce (kompletni vyrazy uvedeny v [100]).

Vznik odsttedivé sily, vedouci ke snizeni kapacity tésnéni, jmenuje spolu
se zahtivanim ferokapaliny jako negativni diisledek vysokych obvodovych rychlosti
také [x80]. Dodava ale, ze tyto problémy se vétsi ¢asti aplikaci MF ucpavek netykaji,
protoze obvykle pracuji srelativné nizkymi obvodovymi rychlostmi do 10 nv/s,
kdy je mozné vliv odstfedivé sily zanedbat — viz téz [114].
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Vyrazny pokles tlakové kapacity ucpavky pti zveétSovani velikosti tésnici spary g
zaznamenalo mnoho autort [41, 101, 103, 107, 108, 115] - viz obr. 2.24.

020 4
.18 -
Q.18
e -
@124
.10

008 \

tlakovy diferencial plsobici na ucpavku [MPa]

T T T T 1

00 01 03 03 04 0s 05
$ifka tésnici spary [mm]

Obr. 2.24 Zavislost kapacity ucpavky na velikosti tésnici
Stérbiny [101, upraveno]

Doplitujici poznatky o moznostech navyseni kapacity ucpavky s méné obvyklou
»ironless* konstrukci (tzn. s nemagnetickou hiideli a bez pouziti p6élovych nastavci
- magneticky obvod se uzavira ptimo ptes sousedni radidln¢ polarizované prstencové
magnety) pfinasi na zdklad¢ analytického feSeni magnetického pole ¢lanek [109].
Vyuziti naleznou pfi konstrukei ,,ironless* reproduktort i FHD lozisek.

2.3.4 Klasické aplikace a rizné konstrukéni varianty FHD ucpavek

Pouziti FHD tésnéni je velmi mnohostranné: osvédcily se napt. u pohonti pevnych
diski, u vakuovych cerpadel, v leteckych a astronomickych pfistrojich,
u manipulatorti a robotii pracujicich s toxickym ¢i biologicky aktivnim materidlem
[56]. Lze je téz integrovat pifimo do valivych lozisek (obr. 2.25), anebo mohou
chranit loziska naptiklad dopravnikovych past, dokonce byt pouzita i jako staticka
tésnéni - zajiSt'ujici pevné spojeni bez prisaku, ¢i mohou po mnoho let bez problému
slouzit pro ochranu ptfed tinikem a zaroven i vnéjsi kontaminaci t€snéné¢ho plynného
média v primyslovych vétracich a ventilatorech [79, 80]. Obr. 2.26 zndzoriuje
podobu komeréné vyrabéné FHD ucpavky, jakozto kompletniho montazniho celku
véetné lozisek, uréeného pro vakuovou techniku.

vnéjsi krouiek

P P S - e

1 | valivy element

permanentni magnet

tésnici elastomerova manieta
magneticka kapalina

vnitrni krouzek

Obr. 2.25 Valivé lozisko s integrovanou FHD ucpavkou [80,
upraveno|
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FHD ucpavky lze pouzit téz ve spojeni s dal§imi typy tésnéni: [76] vysvétluje
princip kombinace mechanické a FHD ucpavky. Toto tandemoveé tésneni spojuje
vyhody obou: relativné vysokou tlakovou kapacitu zarovein pifi dlouhodobém
pracovnim nasazeni bez jakéhokoliv priisaku. Tento koncept lze pouzit pro vakuovou
techniku, ale i1 pro vertikdlni ¢erpadlo na zkapalnény plyn. Z obavy pfed miSenim
kapalného plynu s magnetickou kapalinou a naslednym snizovanim tésnosti systému
hlavni ¢ast tlakové diference (az 25 bar) stdle zpracovava primarni mechanické
tésnéni. To je v pfimém kontaktu se zkapalnénym plynem, zatimco sekundarnimu
FHD tésnéni je jesté prediazen odsavaci systém. Tlak na né¢j je tedy minimalizovan
(na max. 3 bar) a absolutni té€snost je spolehlivé zajisténa.

polové nastavce

atmosféra

silocary
magnetického
vakuum pole

magnet

magneticka kapalina

Obr. 2.26 Montazni celek vicestupnového FHD tésnéni pro vakuum [94,
upraveno|

Obr. 2.27 predstavuje sérii vybranych koncepti feSeni ochrany valivych lozisek
pomoci FHD ucpavek s inovativni konstrukci dle ¢lanku [79], ilustrujici variabilitu
jejich mozné podoby:

Tésnéni A4 je specifické uspofadanim se dvéma axidln€ polarizovanymi magnety,
z nichZ jeden rotuje spole¢né s hiideli a druhy je pevné spojen se statorem. Magnety
jsou uchyceny v protilehlych tvarovanych objimkach, které jsou zaroven i polovymi
nastavei, pres které se uzavird magneticky obvod. Alternativnim feSenim bez
nutnosti pouziti samostatného magnetu je ptipad, kdy jsou samotné p6lové nastavce
polarizované, a to vzdy opacné v rdmci jedné dvojice.

Ptipad B je vicestupfiové tésnéni, u kterého se magneticky obvod uzavira
ptes lozisko. Vyuziva k tomu radialné polarizovanych magnetii (jeden rotuje, druhy
je nehybny).

Ptipad C je kombinaci vicestupiiového FHD a axidlniho labyrintového tésnéni.
Staticky magnet je polarizovan axialng.

Na pfipadu vicestupiiového tésnéni D je zase =zajimavé vyfeSen zdroj
magnetického pole pomoci mnoha malych diskovych axidln€¢ polarizovanych
magnetu.

Tésnéni E je de facto dvoustupniova ucpavka, kde prvni stupen tvoti konvenéni
manzetova ucpavka a druhy stupen tésnéni zajiStuje magnetickd kapalina.
Magneticky obvod permanentniho magnetu s prifezem tvaru C se op¢t uzavira skrze
lozisko. Jedna se o jednu s mnoha moznosti kombinaci FHD a konvencnich ucpavek,
zvySujicich efektivnost t€snéni spojenim vyhod obou pfistup.
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Posledni ptipad F vyuziva ,,plovouci® magneticky systém: radidlné¢ polarizovany
magnet je volné ulozen mezi dvéma polovymi nastavci s prifezy tvaru L a mezeru
mezi nimi vypliluje ferokapalina. Vznikaji tak dva tésnici stupné ve dvou uzavienych
magnetickych obvodech s jedinym zdrojem magnetického pole.

Pro zajisténi té€sného spojeni rotujici, resp. statické ¢asti FHD ucpavky s hiideli,
resp. se skiini Ize vyuzit staticka tésnéni (b&zné O-krouzky).

Obr. 2.27 Ruzné varianty konstrukéniho usporadani FHD ucpavek: 1 — permanentni magnet, 2 —
magneticka kapalina, 3 — polovy nastavec, 4 — O-krouzek, 5 — stacionarni objimka, 6 — manzetové
tésnéni, 7 — distancni krouzek, 6 — $ifka tésnici MF spary. [79, upraveno]
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2.3.5 Vyuziti numerickych simulaci p¥i FeSeni problematiky FHD ucpavek

S vyvojem vypocetni techniky se ohromnym zplisobem rozsifuji moznosti vyzkumu
pusobeni vnéjSich sil na magnetickou kapalinu a soucasné uvnitt probihajicich déji.
V poslednich letech tak 1ze zaznamenat narast poctu praci, které¢ berou v potaz diive
pfechazené ¢i  neobjasnéné  souvislosti napt. sekundarnitho  proudéni,
termomagnetické konvekce a dal§ich fenoménii, které maji vliv na charakteristiku
ucpavky. Nasleduje nékolik ptikladi:

Determination of the Curvature of the Magnetic Fluid Under the External Forces
(Park, Park, 2002)

Autofi v ¢lanku [104] navrhuji obecnou metodu (M # Ms) k uréeni tvaru magnetické
kapaliny pod vlivem externich sil, zalozenou na myslence, Ze dynamické konstanta
ma za podminky rovnovdzného stavu na povrchu volného rozhrani kapaliny na ni
stejnou hodnotu. Z mnoha moZznych tvarti feSeni pro tuto hodnotou je konkrétni
vysledna kiivka ur¢ena podminkou zvoleného objemu ferokapaliny. Postup feSeni
ptitom vychdzi z diive uvedenych poznatkd o provazanosti vzajemného vlivu tvaru
kapaliny a rozlozeni magnetického pole. Uvedeny algoritmus de facto simultanné
numericky fesi Navier-Stokesovu rovnici (popisujici mechanickou energii kapaliny)
a Maxwellovu rovnici energie magnetick¢ho pole s pomoci MKP — viz schéma
na obr. 2.28.

vstupni hodnota objemu ¥
Y

predpokladany pocatecni tvar §°

vypoéet H® suvaZovanim S°
pomoci nelinearni MKP

>

vypocet dynamické

konstanty C' dle (2-22)
¥ i=i+1

vypocet S; a ¥, dle C, A

ne

» . k i —— -
vypoéet H * suvazovanim S*!
pomoci nelinearni MKP

ST —

S* je skute¢ny tvar

Obr. 2.28 Algoritmus numerického feseni tvaru povrchu magnetické
kapaliny pod vlivem externich sil [104, upraveno]

2.3.5
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Dynamické konstanta C je za pfedpokladu neviskozni nestlaitelné homogenni
kapaliny odvozena jako:

C=P0—2fMdH+%pv2+pgh—iM,§ (2-22)
0

kde Cleny pravé strany maji zleva vyznam: pusobici tlakové diference, energie
magnetického pole, energie hybnosti, gravitacni energie a energie povrchového
napéti.

Na ptikladu FHD ucpavky pak autofi demonstruji zmény tvaru hranice kapaliny
pfi ptisobeni riznych vnéjsich vlivli: nizké a vysoké hodnoty otacek hiidele a rtizné
tlakové diference. Obr. 2.29 dokldda dobrou shodu mezi vysledkem ziskanym
navrzenou metodou a experimentem pro staticky pfipad tésnéni.

polovy
nastavec

polovy
nastavec

pretlak
v s i e

Obr. 2.29 tvaru MF ve statickém FHD tésnéni na zéakladé: vypoctu
(vlevo), experimentu (vpravo) [104, upraveno]

Modeling of a Dynamic Magneto-Fluid Seal in the Presence of a Pressure Drop
(Polevikov, Tobiska, 2001)
Problém stability FHD tésnéni s Voln}'/m povrchem magnetické kapaliny fesi v [1 10]

vvvvvv

bud’ zanedbavana (tvar rozhrani byl povazovan za konstantni), anebo byl uvazovan
pouze zjednoduseny piipad bez tlakové diference ¢i ptinulovych otackach. Jejich
komplexnéjsi  pfistup predpokladd axidlni symetrii pole magnetického
1 hydrodynamického (nepfipousti excentricitu). Vzhledem k malému poméru
tloustky tésnici spary viici poloméru hiidele lze problém fesit jako rovinny
(v kartézskych  soufadnicich); otacky hiidele jsou do modelu zahrnuty
prostiednictvim odstiedivé sily. Autofi dale studuji rozloZeni proudu uvnitf
ferokapaliny a proces uvoliovani tepelné energie.

V prvni €asti algoritmu hledaji tvar volného rozhrani kapaliny — tato Cast je
v zésad¢ shodnd s prvni (Cervené zvyraznénou) smyckou schématu na obr. 2.28.
Zaptedpokladu silného magnetického pole Ilze povazovat ferokapalinu
za magneticky saturovanou (M = Ms); na rozdil od obecného ptipadu (kdy M # Mg
a algoritmus tedy pokracuje modrou casti) ferokapalina svou piitomnosti nijak
neovlivituje magnetické pole. Jeho analytické feSeni je pfitom pro hyperbolicky tvar
pouzitého pdlového nastavce znamé.

V druhé casti za pomoci MKP nalézaji rozlozeni uhlové rychlosti uvnitt
ferokapaliny a nasledné fesi problém sekundarniho proudéni v meridiadlni roviné
-obr. 2.30. Dochazeji k zavéru, Ze jeho zpétny vliv na rychlostni pole thlové
rychlosti lze s dobrou piesnosti zanedbat v pfipadé menSich htideli s nizSimi
otackami. Zkoumaji také zmény jeho charakteru pfi Gpraveé provoznich parametrii
ucpavky. Tak bylo zjisténo, ze intenzita konvektivniho pohybu nardsta spole¢né
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s ota¢kami, ale 1 s rostouci hodnotou tlakového diferencialu.

Z dal$ich vystupt jen dopliime, ze ke ztraté stability (selhdni tésnéni) dochazi
ve chvili, kdy se objem ferokapaliny zdeformuje pisobenim vné¢jSiho tlaku natolik,
ze bod kontaktu rozhrani kapaliny a htidele se nachazi v misté nejvyssi intenzity
magnetického pole — odpovidd linii y=0 dle obr. 2.30. Za timto mistem
uz magnetické sily nejsou schopné vyrovnat ptisobeni tlaku.

Obr. 2.30 Sekundarni proudéni ferokapaliny v FHD ucpavce
pfi nenulovych otackach a tlakovém diferencialu [110, upraveno]

Numerical Simulation of the Flow in Magnetic Fluid Rotary Shaft Seals

(Mitkova, Tobiska, 2004)

Na ptedchozi studii navazuji autofi prace [106]. Detailnéji se zde zamétuji na feSeni
hydrodynamické casti problému ve fixni doméné Q (meridialnim fezu krouzkem FM
kapaliny), a to pfedevSim s ohledem na co nejlepsi efektivitu feSeni diskretizovanych
rovnic pomoci MKP, pii pouziti vlastni ,,decoupling® strategie (pfistupu k feSeni
provazanych rovnic). Tvar rozhrani nalézaji v zisadé stejnym zplsobem
jako ptedchozi autofi, s pfedpokladem M = Ms. Na redukovaném modelu (2D tloha
v kartézském s. s., ustdlené provozni podminky, bez uvazovani vnéjsiho tlakového
diferencialu) fesi problém rozlozeni thlové rychlosti w, sekunddrniho proudéni
U=(u;, u,) atlaku p po prifezu Q:

——Aw+u-Vo =0 (2-23)
——Au+u-Vu+Vp = Swley (2-24)
V-u=0 (2-25)

kde Re je Reynoldsovo cislo, § = g/R < 1 je relativni Sitka Stérbiny a ey je
jednotkovy vektor ve sméru x. Okrajové podminky na dvou povrSich volného
rozhrani [ (na obr. 2.31a cervené), polovém nastavci I (zelené) a htideli I (modre)
jsou definovény jako:
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u=20 nal, Ul (2-26)
u'n=20 na [y (2-27)

n-o(up);-t=0 nalgij=12 (2-28)

w=0 nal; (2-29)
w=1 na [y (2-30)
i)

P 0 na [l (2-31)

kde n a T je jednotkovy normalovy, resp. teény vektor; hydrodynamickd cast
tenzoru napéti je definovana jako:

o(u,p)j = (ﬁ + %) —pbij,i,j=1,2 (2-32)

Re \0x; Ox;

Vlastni algoritmus feSeni je podrobn¢ popsdn v samotném c¢lanku, zde jen
poznamenejme, ze na rozdil od Polevikova postupu [110] autofi berou v potaz i ¢len
u-Vw vrovnici (2-23), vyjadiujici zpétny vliv sekundarniho proudu na thlovou
rychlost, ktery Polevikov zanedbava na zaklad¢ uvahy, ze w > u. K iterativnimu
feSeni soustavy algebraickych rovnic na diskrétni triangulacni siti o rlznych
jemnostech dale pouzivaji multigridni metodu. Nékteré vysledky jejich simulaci
ilustruje obr. 2.31.

b c d

Obr. 2.31 Numerické feSeni hydrodynamické ulohy na doméné¢ Q: diskretizace
problému na 2. Urovni jemnosti sité¢ (a); izolinie obvodové rychlosti (), tlaku (c)
a proudové funkce (d) po dvou iteracich pro 6. uroven jemnosti sité [ 106, upraveno]

Spolupréce skupiny autort kolem Mitkové a Tobisky pokracuje, v dalsi publikaci
[111] navrhuji klasifikaci ferohydrodynamickych problémt v zavislosti na povaze
interakci magnetického pole — volného rozhrani ferokapaliny a vnitiniho proudeéni -
- volného povrchu ferokapaliny. Problematiku modelovani FHD ucpavek rozsiiuji
pravé snahou o zachyceni vlivu proudéni uvnitt tésnictho krouzku na tvar
jeho volného rozhrani (2 neni fixni). Dal$i pozornost vSak pfesouvaji k obecnéjSim
problémim, napf. numerickému modelovani rovnovahy volné kapky ferokapaliny
v externim magnetickém poli.
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Influence of the Meridional Flow and Thermomagnetic Convection on
Characteristics of Magnetic Fluid Seal (Krakov, Nikiforov, 2011)

Studie [112] odhaluje vyznamny vliv termomagnetické konvekce na charakter
sekundarnitho proudéni a koncentraci c¢astic. Z numerického teSeni ucpavky
o konfiguraci dle obr. 2.32 (s hyperbolickym prifezem néstavce) plynou tyto hlavni
zavery:

Obr. 2.32 Geometrické usporadani fesen¢ho problému (vievo): sitka tésnici spary g, vrcholovy
thel 2f; zndzornéni sekundarniho proudéni: bez zahrnuti termomagnetické konvekce (vpravo
nahore), se zahrnutim termomagnetické konvekce (vpravo dole) [112, upraveno]

- I velmi malé otacky hridele zajisti prostfednictvim sekundarniho proudéni
rovnomérné rozloZeni feroCastic v magnetické kapalin¢ (zabrani
rozvrstvovani ferokapaliny), coz vede k prodlouzeni Zivotnosti.

-V ptipad¢ vysokych otacek se vlivem viskozity ferokapalina v mezeie g
pod vrcholem nastavce intenzivné zahiivd, avSak pii zahrnuti vlivu
termomagnetické konvekce dochazi ke zméné charakteru sekundérniho
proudéni (obr. 2.32 wpravo). Proud prordzi do nejuzsi oblasti
pod vrcholem, odvadi odsud teplo a zplsobuje relativné rovnomérné
rozloZeni teploty v celé ferokapaling, ¢imz opét prodluzuje Zivotnost.

Sekundarni proudéni v meridialni roving je tedy zpisobeno dvéma zdroji: rotaci
htidele a termomagnetickou konvekei. V1iv konvekce se ptitom zesiluje s rostoucimi
otackami a viskozitou pouzit¢ ferokapaliny. Druhy bod zavéru je zaroven
argumentem pro pouziti FHD ucpavek i pii vysokych obvodovych rychlostech.

V ptipadé stojicich hiideli mlze v misté silného magnetického pole dochazet
k nartistu koncentrace ferocastic, kterému nemohou branit sekundarni efekty
merididlntho proudéni. To mulze vést az k solidifikaci MF ve Stérbiné¢ ucpavky
- ztrat¢ kapalnosti, ktera brani opétovnému rozbéhu otacek. Moznostmi vyuziti
ohfevu takovych hiideli za Gcelem vytvofeni intenzivni termomagnetické konvekce
homogenizujici ferokapalinu se autofi zabyvaji dale v [117].

Z nejnovejsich studii meridialniho proudéni v FHD ucpdvce jmenujme jeste [113]
(Liu, 2016), zkoumajici jeho podobu ve stavu kritické tlakové diference (hranice MF
je zatlaena do mista maximalni intenzity magnetického pole — viz [110])
a pfiupravach geometrie polového nastavce, v jejichz disledku se méni i tvar
tésniciho krouzku ferokapaliny. Hlavnim poznatkem je, ze sekundéarni proudéni je
nejvice citlivé pravé na tento tvar: s ostfejSim vrcholovym uhlem nastavce 2/ (obr.
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2.32) se zesiluje, srostouci mezerou g lehce klesd. Negativnim dusledkem
zmenSovani thlu S je ale pokles kritického tlaku.

Vyse jmenované prace zhusta piinaseji zcela nové pohledy do principi vnitiniho
fungovani FHD wucpavek. Slouceni téchto poznatkii a komplexni vyhodnoceni
vyznamnosti vlivu jednotlivych faktort, které by vedlo k vytvofeni jakéhosi
jednoznacného postupu vyuzitelného pti praktickém navrhu pro konkrétni podminky,
zatim nebylo provedeno. V budoucnu jej snad Ize ocekavat. S ohledem na intenzivni
rozvoj a atraktivnost inovativnich aplikaci magnetickych kapalin by to bylo velmi
uzite¢né.

Zahrnout vSechny tyto poznatky do vyvoje vlastni ucpavky by byl v soucasnosti
extrémné naro¢ny ukol. Pfi nevyhnutelné volbé jednodussiho zptsobu je snad mozné

vvvvvv

Finite-Element Analysis of Magnetic Field and the Flow of Magnetic-Fluid in the
Core of Magnetic-Fluid Seal for Rotational Shaft

(Radionov, Podoltsev, Zahorulko, 2012)

Autofi clanku [60] nejdiive za ptedpokladu saturace ferokapaliny fesi rozlozeni
magnetického pole vucpavce primyslového ventildtoru dle obr. 2.33 vievo.
Distribuci magnetické indukce v doméné ferokapaliny zndzorfiuje pomoci izolinii
obr. 2.33 vpravo, kdy kazda ze tfi variant vybarvenych oblasti pfedstavuje rozlozeni
odpovidajiciho objemového mnozstvi ferokapaliny ve statickém stavu (htidel
nerotuje) a pii absenci tlakového diferencidlu. Znalost rozlozeni izolinii indukce
(resp. intenzity pole) a objemu ferokapaliny umoziiuje ptiblizn€ urcit jeji rozhrani
i pfi ptisobeni znamého tlakového diferencialu (kfivka rozhrani a izolinie musi byt
kolineédrni). Kapalina se zdeformuje tak, aby platila rovnice (2-20). Distribuci mérné
magnetické sily (plisobici na jednotku objemu), kterou lze spocitat podle rovnice
(2-1), znazornuje obr. 2.34 nahore. Z rozlozeni vektora je patrné, ze tato sila ma
tendenci vtahovat kapalinu do nejuzsiho mista pod vrcholem zubu.

Obr. 2.33 Vysitovany magneticky obvod ucpavky (vlevo): permanentni magnet (1), pdlovy
nastavec (2), hridel (3), ferokapalina (4); izolinie magnetické indukce v oblasti tésnici Stérbiny,
s prostorem obsazenym riznymi objemy saturované ferokapaliny (vpravo) [60, upraveno]

strana

50



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI VUT-EU-ODDI-13303-06-18

Dale fesi hydrodynamicky problém sekundarniho proudéni. Dopoustéji se ptitom
zjednoduSeni, kdy fixni tvar fesené domény piebiraji z predchoziho kroku za stavu
pusobiciho tlaku, avSak pii statické htideli. I navzdory velké obvodové rychlosti
(33m/s) tak zanedbavaji vliv odstfedivé sily na tvar rozhrani. Na druhou stranu berou
v potaz proménlivou viskozitu ferokapaliny v zavislosti na sile magnetického pole
dle empirického vztahu (2-16). Obr. 2.34 uprostied ilustruje numerické fesSeni
rozlozeni thlové rychlosti (tmavsi ¢ast Skaly odpovidd vys$Sim rychlostem), dole
pak virové struktury sekundarniho proudéni. Vyrazné vyssi intenzita vifeni na pravé
stran¢ je umoznéna volnym povrchem rozhrani ferokapaliny, zatimco v prostoru
mezi zuby jejich stény virové struktury rozbijeji.

Obr. 2.34 Rozlozeni vektord mérné magnetické sily (nahore), Gthlové
rychlosti (uprostred) a sekundarniho proudéni (dole) [60, upraveno]

Numerical Simulation and Experimental Validation of the Critical Pressure Value

in Ferromagnetic Fluid Seals (Szczech, Horak, 2017)

Vlivy na tlakovou kapacitu jednostupniové ucpavky (obr. 2.35 vlevo) zkoumali
v nejnovejsi publikaci [114]. Na pripadu tésnéni pro primér hiidele 50mm a s tésnici
mezerou 0,Imm srovnavali vysledky numerického feSeni a experimentu. V prvni
casti byl na zdkladé simulaci pribéhu magnetické indukce po délce mezery
vyhodnocen optimélni tvar stupné (polového nastavce — detail A) — obr. 2.36.
V druhé ¢asti byl zkouman jednak vliv proménlivého objemu nékolika druhii
ferokapalin (pfevazné od firmy Ferrotec; hranice domény kapaliny byly stanoveny
stejnym zplsobem, jako v pfedchozim clanku, za ptedpokladi: Ap # 0, n =0,
M = M), ajednak vliv proménlivého objemu permanentniho magnetu (tvofeného
riznym poctem a uspofddanim diskovych neodymovych magneti — obr. 2.35
vpravo). Ze studie vyplyva nékolik zavéri:

- Rozdilnost hodnot Ap,,,, mezi simulaci a experimentem je zavisla
na objemu ferokapaliny a permanentniho magnetu. Nejvétsi relativni
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chyba byla zjisténa pro nejmensi objem magnetu (kapalina nejspi§ nebyla
dostate¢n¢ saturovand).

- Viskozita ovliviluje hodnotu kritického tlaku — vyssi viskozita snizuje
Apmax-

- Pridavani objemu ferokapaliny nad urcitou hodnotu nemé vyrazny vliv
dalsi narast Ap,y,ax-

- ZvySovani intenzity magnetického pole zvétSovanim objemu magnetu
nad urcitou optimalni hodnotu ma za nésledek snizeni Ap,y, 4y -

1ks magnetu

Obr. 2.35 Schéma jednostupiiové experimentalni ucpavky (vievo): polovy nastavec (1), permanentni
magnet s proménlivym objemem (2), silo¢ary uzavieného magnetického obvodu (3), vzduchova
mezera (4), rotujici hidel (5); realizace proménlivého objemu pomoci mnoha diskovych magnetd
(vpravo) [114, upraveno]

B(T)

detail "A"
_x=4_

0,0 v Y v Y v ¥ Y Y v Y v i

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 30 35 4.0
X (mm)

Obr. 2.36 magnetické indukce po délce tésnici mezery
bez a za pritomnosti ferokapaliny [114, upraveno]

2.3.6 Tésnéni kapalnych latek

Vyse zminéni autofi Szczech, Horak, a téz Szydlo, jsou dale podepsani
pod publikacemi, zkoumajicimi pouziti uvedené FHD ucpavky pti tésnéni vody [118,
95]. Spolecné s Matuszewskim [62, 119, 78] tak tito polSti autofi tvoii jakési
evropské ohnisko soucasné¢ho vyzkumu téchto aplikaci. V Asii jsou to pak napf.
Zhao, Liu, Yang, Wang a mnoho dal§ich autori piedev§im z Ciny [120, 77,
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121, 102].
Nasleduje stru¢né seznameni s obsahem téchto praci (sefazeno chronologicky):

[120] (Zhao et al., 2003):

V prvni casti studie FHD ucpavky pro htidel lodniho Sroubu je popsan postup
ptipravy vlastni magnetické kapaliny s ¢asticemi Fe;O4 o prumérné velikosti 10 nm
v hydrofobni nosné kapalin€ — vietenovém oleji. V experimentalni ¢asti je testovano
vicestupniové tésnéni — pifi 600 ot/min bylo dosazeno nejvyssi celkové tlakové
diference 2MPa, nez doslo k priisaku motiské vody. Magnetiza¢ni kiivka pouzité
ferokapaliny s nejlep$imi hydrofobnimi vlastnostmi je v praci uvedena.

[77] (Liu et al., 2004):

Studie se zabyva optimalizaci designu FHD ucpavky (obr. 2.37) pro tésnéni
mazaciho oleje, a to dvéma zpisoby: 1) VylepsSim magnetického obvodu:
zabranénim ,,prisaku® magnetického pole do nezadouciho prostoru za pomoci
rozsiteni hiidele o nadkruzek z materidlu s vysokou permeabilitou, skrze ktery se
siloCary pole uzaviraji Iépe, nez v ptipadé jejich vedeni piimo pies samotnou hiidel.
2) Pridanim hlinikovych ,,8titd* po strandch: dojde tak k prodlouzeni $térbiny, v niz
spole¢né s ferokapalinou rotuje i tésnény olej. Rozdil rychlosti téchto kapalin se diky
tomu vyrazné snizi, coz ma pozitivni vliv na udrzeni stability rozhrani — zabranéni
vzniku Kelvin-Helmholtzovy nestability na rozhrani dvou vii¢i sobé se pohybujicich
tekutin. Experiment na htideli o priméru 20mm béZel bez selhani pti 1200 ot/min
a pii tlakovém diferencidlu 3kPa po dobu 10 tydna.

polovy nastavec permanentni magnet Sy i vene
vnéjsi hlinikovy stit

magneticka kapalina

olej i 2 sty
) vnitfni hlinikovy stit

hfidel

nakruZek s vysokou
permeabilitou

krouZek z nemagnetického
materialu

magneticky obvod

Obr. 2.37 Schéma navrzené podoby nové FHD ucpavky [77, upraveno]

[62] (Matuszewski, Szydlo, 2008):

Clanek informuje o pouziti FHD ucpavek v naroénych podminkich: u hiideli
s vyraznym axidlnim i radidlnim kmitanim (vychylky az 0,7 mm), pfi vysokych
teplotach (az 1200°C) a pti t€snéni vody. VéEtSinou uvadi tandemové piipady tésnéni,
kdy FHD ucpévka slouzi jako druhy stupei, kterému piedchézi primarni manzetové,
centrifugdlni, ¢i Sroubové tésnéni. Obr. 2.38 znazornuje FHD ucpavku pro hridel
lodniho Sroubu. Zavér prace predklada vysledky testovani provozuschopnosti
vlastniho vyzkumného standu — pilhodinové testy pfi 250/500/600 ot/min hiidele
o pruméru 200 mm ovétily schopnost magnetické kapaliny utésnit vodu pod tlakem
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30 kPa pfi pracovni mezete o velikosti 0,5 mm. Jiny test ucpavky na hiideli
o prauméru 50 mm bézel bez problému po dobu 200 hodin pti 3000 ot/min a tlaku
vody 0,1 MPa.

——_ i’
—see Dicabm [ 5580 T

Obr. 2.38 Schéma umisténi pohonu namoiniho plavidla a jeho tésniciho uzlu (vievo), FHD ucpavka
htidele lodniho Sroubu (detail vpravo): 1 — hiidel, 2 — télo, 3 — kluzné lozisko, 4 — skfin tésnéni, 5
nemagneticky nakruzek, 6, 7 — permanentni magnety, 8, 9 — drazkované polové nastavce, 10
magneticka kapalina [62, upraveno]

[121] (Yang et al., 2009):

Prace pokracuje ve vyzkumu FHD ucpavky pro hiidel lodniho Sroubu, na standu
zprace [120], s ferokapalinou na béazi glycerinu (jeji magnetizacni kiivka
je uvedena). Vyhody takovychto tésnéni oproti konvencnim tésnénim pro lodni
dopravu spatiuje ve snizeni energetickych ztrat a hluku redukci tfeni i1 vibraci,
a zéroven ve zvyseni maximalnich moznych rychlosti.

[118] (Szvdlo, Szczech, 2011):

Tato studie, vySetfujici proces tnavy FHD ucpavky za dynamickych podminek
az do ztraty jeji schopnosti tésnit vodu, si zaslouzi vyraznéj§i pozornost.
Experimenty byly provadény na ctyfech komeréné vyrabénych ferokapalinach
(FerroLabs), a dokazuji, ze jejich pouziti pro efektivni tésnéni vody je mozné.
Pficinou vznikajici nestability na rozhrani dvou kapalin vSak spiSe pro nizsi
obvodové rychlosti.

Obecnym pozadavkem na ferokapaliny pro tyto aplikace je vysoké povrchové
napéti na rozhrani, které je napiiklad pii statickych podminkdch v kombinaci
s pisobenim magnetickych sil zcela dostatecné pro zajisténi dlouhé zivotnosti
tésnéni. Pokud jsou ale povrchy vody a ferokapaliny viici sobé v pohybu, zpiisobi
ur¢itd kritickd hodnota vzniklé mezipovrchové nestability selhdni té€snéni, a to
pti kritické obvodové rychlosti.

Experimenty byly provadény na jednostupniovém tésnéni z ¢lanku [114], které
umoznuje snadnou detekci prisaku (z tohoto divodu je pouziti vicestupniového
tésnéni méné vhodné, nebot v jeho piipadé dochdzi k prisaku postupné mezi
jednotlivymi stupni, coz vyhodnoceni znacné komplikuje). Experimenty lze rozdélit
do dvou kategorii: 1) kratkodobé — ty umoziji urcit kriticky tlak (bez rotace hiidele)
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a kritickou rychlost, 2) dlouhodobé — stanovujici casovou Zivotnost (tzn. pro 1 milion
otacek) pfi riznych rychlostech hiidele. Kriticka rychlost i Zivotnost byly stanoveny
vzdy pti hodnoté relativniho tlaku p/pi = 0,5 (kde p je ptisobici tlak, pg.: je kriticky
tlak konkrétni testované ferokapaliny).

Ze zavérl lze mimo jiné zminit: Zivotnost ucpavky nejvice zavisi na rychlosti
pohybu — pfi nizkych hodnotich se prodluzuje; piisobici tlak ma vyrazny vliv
na hodnotu kritické rychlosti. Piekvapivym zjiSténim se muize zdat, ze hodnota
kritické rychlosti kapaliny vyrobcem uréené pro audiotechniku je téméf tiikrat vyssi,
nez v ptipadé kapaliny urCené ptimo pro hiidelova tésnéni. To vSak mize byt
1 v disledku pouzitého zplisobu stanoveni plisobiciho tlaku (pokud kapalina vykazala
vysokou hodnotu kritického tlaku, byla pak béhem testovani kritické rychlosti také
vétSim tlakem zatizena).

[119] (Matuszewski, 2013):

Clanek predstavuje vysledky testovani Zivotnosti vicestupiiového tésnéni vody pro tii
ruzné ferokapaliny (FerroLabs). Podobné jako ptedchozi préace, i zde je urCen
kriticky tlak; kritick4 rychlost i zivotnost je vS§ak méfena pfi tfech riznych hodnotach
pusobiciho tlaku: p/pr+=0,8;, 1,6; 2,4. Vliv tohoto poméru na Zivotnost je
ocekavatelny: vyssi tlak zna¢né snizuje jeji hodnotu. Z dalSich zavérii — nad rdmec
jiz dfive uvadénych poznatki — dodejme, Ze pokus se zvySenim intenzity
magnetického pole (pfidanim nékolika kusli magnetll) prokézal jen maly vliv na
hodnotu kritického tlaku (konkrétné jeho lehké snizeni) i na maximalni hodnotu
obvodové rychlosti, pfi které zivotnost t€snéni odpovida 1 milionu otacek.

[95] (Szczech, Horak, 2015):

V navaznosti na studii [118] autofi srovndvaji tésnici schopnosti nékolika
ferokapalin. S pfihlédnutim k jejich vlastnostem (hustota, dynamickd viskozita,
saturacni magnetizace) a provoznim podminkdm (pusobici tlak, obvodova rychlost)
navrhuji za G¢elem zjednodusSeni vybéru vhodné ferokapaliny matematicky model,
vyjadiujici tlakovou unosnost ucpavky, a zvazuji mozné vlivy n¢ckterych
charakteristik ferokapalin na vhodnost pro jejich pouziti pfi té€snéni vody.

[102] (Wang et al., 2016):

Z teoretické analyzy FHD ucpavky sradidlnim tésnicim krouzkem ferokapaliny
odvozuji autofi vztah pfimé Umeérnosti mezi velikosti smykové sily na rozhrani
ferokapalina-voda a velikostiradidlni Sitky mezery g. VyS$i hodnoté této sily
ptisuzuji negativni u€inky na zivotnost té€snéni, kterou experimentalné ovéiuji pro tii
ptipady: g=0,05; 0,1, 0,2 mm. Vysledky ukazuji, Ze Zivotnost t€snéni se s rostoucim
g postupné snizuje (od jednotek tydnili po jednotky hodin).

[78] (Matuszewski, 2017):

Publikace dokumentuje pocatky snah o pravdépodobné prvni systematicky ptistup
ke komplexnimu popisu problematiky dlouhodobé Zivotnosti FHD ucpavek
ptitésnéni kapalin. Na zakladé¢ formalni podobnosti dat ziskanych pifi méteni
zivotnosti ucpavek a unavovych charakteristik oceli odvozuji autofi vlastni
matematicky model pro obvodovou rychlost v jako funkci Zivotnosti (tzn. poctu
otatek N do selhani) a plsobiciho tlaku p. Obr. 2.39 ilustruje schopnost modelu
reprezentovat ptiblizny trend skute¢ného pribéhu zkoumanych proménnych.
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rychlost [m/s]
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Obr. 2.39 Priklad srovnani teoretického prubéhu zavislosti v=f(log(N),p)
(Cerna plocha) a experimentalnich dat (kolorovana plocha) [x94, upraveno]

Z vySe uvedené literatury vyplyva, ze pouziti magnetické kapaliny jako média
tésniciho jiné kapaliny je velmi zajimavy a perspektivni problém, ktery je ale zatim
spiSe v pocatcich svého vyvoje. Navzdory tad¢ tuskali, kterd jej stile provazeji,
se vsak spolecné se zdjmem o né&j jiz fadu let objevuji také snahy o zhodnoceni jeho
potencidln€ obrovskych vyhod rovnou i v oblasti z téch nejnarocnéjSich — v umélych
nahradach pro lidské télo.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE
Tato prace se zabyva navrhem hydrodynamické ucpavky axidlniho cerpadla
s prstencovym motorem.

Ptedchézejici prehled soucasného stavu poznani predstavil jednak dlouhodobé
cile, k jejichz dosazeni mohou poznatky ziskané i vramci této diplomové prace
pomoci, ale také ukazal obrovskou $§ifi a rozmanitost, ovSem také ndrocnost celé
problematiky a snad veSkerych dil¢ich ukonii na cest¢ za potencidlné¢ konecnym
vysledkem pravdépodobné mnohaleté snahy: totiz vznikem nového tandemového
Cerpadla s prstencovymi motory, které bude mit ptiznivé vlastnosti z hlediska
interakce jeho ¢asti s Cerpanou krvi, a 1 diky tomu bezproblémové zajisti krevni obéh
pacienta po mnoho let. K tomuto cili by mohla tato prace pfispét studiem navrhu
hydrodynamické ucpdvky na principu magnetické kapaliny, kterd mize mit
potencidlné vynikajici vlastnosti pro vyuziti v podpirnych obchovych zatizenich
pro lidské télo. Jak ale také ukazala reSerSe, soucasnd situace na poli porozuménti,
natoz pak spolehlivého vyreseni vSech problematickych vlivil, které mohou hrat roli
pti tésnéni krve, respektive jakékoliv obecné kapaliny, je od zcela praktického
vyuziti zatim jesté daleko. A pfresto, jak uvadi [118], dle aktualniho stavu poznani se
experimentalni vysledky zdaji byt slibnéjsi, nez bylo na zéklad¢ teoretickych uvah
oc¢ekavano.

Pravé na takovémto niz§im vyvojovém stupni — tedy na Grovni experimentalnich
a vypoctovych studii vlastnosti FHD ucpavek pfti tésnéni vody/krve, ¢i na urovni
vyvoje a testovani prototypti krevnich pump, postupného odhalovani vSech
problematickych a potencidln¢ az zivotné rizikovych faktorti a naslednych snah
o jejich eliminaci, se nachazi veskery soucasny svétovy vyzkum.

O jest¢ jeden pomyslny vyvojovy stupein nize lze zaradit vibec vlastni
porozuméni a ovéteni jiz zndmych poznatkli o moznostech a zpisobech samotného
navrhu ucpavky, a o praci s magnetickymi kapalinami na experimentalni i vypoctové
urovni obecné. Neékteré ztéchto poznatkll jsou jiz relativné zndmé a UspéSné
vyuzivané v oblasti t€snéni napf. ventilatorovych hiidelll ¢i ve vakuové technice.
Jiné postupy, naptiklad v metodice pfiistupu ke studiu charakteristik ucpavek
pfizménach parametrii zafizeni v simulacich i experimentu, jsou relativnhé nové.
Bez pochyby vSechny ale tvoii nutny védecky zéklad, bez kterého by prace
na vyssich urovnich nebyla mozna.

Prozkoumat danou problematiku na této primarni Grovni je hlavnim cilem této
prace, tvoficim obecny ramec nasledujicich dil¢ich cilt:

- 1) Provedeni dukladné reSerSe celé problematiky. Obsahnuti Sir$iho
kontextu nejriznéjSich faktord, které mohou hrat vyznamnou roli
pfinavrhu ¢i funkci FHD ucpavky. Nalezeni zjednoduSeného postupu
vyuzitelného v ramci moznosti této diplomové prace. Viz kapitola 2.

- 2) Navrh vlastniho konceptu ucpavky s ohledem na kontext prace
- tj. axidlniho Cerpadla s prstencovym motorem, s vyhledovym vyuzitim
jako srdec¢ni ndhrada. Analyza specifickych pozadavki, které definuji
smér vyvoje vlastniho prototypu. Viz kapitola 4.

- 3) Numerické modelovani v navrZzené geometrii. Zasadni ¢ast navrhu
se tyka predevsim magnetického obvodu. Simulace magnetického pole
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umozni zjistit teoretické vlastnosti ucpavky. Pro potieby vypoctu je
ale nutné nejdiive vyhodnotit nezndmé vstupni parametry a zajistit jejich
doplnéni do modelu. Doplitkova ¢ast se pak tyka vypoctového ovéereni
pfedpokladané podoby vnitintho proudéni MF v doméné tésniciho
krouzku ucpavky. Viz kapitola 5.

- 4) Laboratorni ovéreni teoretickych predpokladi a vyznamnych
parametric na experimentilnim prototypu. Zajistit jeho vyrobu
a testovani v ramci moznosti hydraulické laboratote OFI. V tomto ohledu
bude experiment omezen pouze na testovani tlakové unosnosti tésnéni
vzduchu, nikoli kapalnych latek. Potieba je zajistit taktéz testovaci vzorky
magnetickych kapalin. Viz kapitola 6.

Vzhledem k rozsahu dil¢ich ukoli jsou body 2, 3 a 4 feSeny paralelné
a propojené, a to pro jeden konkrétni koncept inovativni podoby FHD ucpavky.
Ackoliv prvni dil¢i bod stoji teprve na pocatku vSech nasledujicich — ale zaroven také
proto — jedna se o bod zcela stézejni. Pfi studiu takto soucasné a pro novacka tézko
uchopitelné oblasti, kterd se navic pomérn¢ vymyka béznému obsahu studia na OFI,
je zorientovani se v problematice primarnim, ovSem s prehledem také casovée
této DP tkvi jiz v pfedchozi kapitole 2, c¢emuz odpovidd i1 jeji znacny rozsah.
S ohledem na n¢j a téz na v disledku jeho zpracovavani vzniklou ¢asovou tiseil je

Presto: 1 vysledky takovéto studie mohou byt s vysokou pravdépodobnosti
pfenosné pro piipadné pokraCovani vyzkumu, ale také i pro obecnéj$i problémy
amén¢ narocné aplikace, nez pro MCSSs. Jak se napiiklad ukédzalo v pribéhu
diplomové prace Martina Dobrovolného: v axialnim vodnim cerpadle na principu
prstencového motoru vyvinutém na OFI se pouzita velkoprimérova gufera ukéazala
jako pomérné problematicka z hlediska tfeni a vyslednych velmi vysokych ztrat.
Pokud se v budoucnu podafi pln€¢ porozumét pfic¢indm vzniku nestability tésniciho
krouzku MF kapaliny, kterd ma zasadni vliv na Zivotnost pii tésnéni vody, a tento
faktor eliminovat, nizké tfeni magnetickych kapalin by vyteSilo problém velkych
ztrat tohoto cerpadla. Z tohoto pohledu mize mit tato prace vyznam alesponi jako
konkrétni blizké ovéteni, ze ma smysl se timto smérem déle ubirat.
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4 KONCEPCNIi NAVRH

4.1 Vychozi situace

Pocatek prace byl vyrazné ovlivnén spolupraci s Karlem Trlicou a ideou navrhu a
realizace funkéniho prototypu inovativniho tandemového krevniho cerpadla
s prstencovymi motory a FHD ucpavkami. Obr. 4.1 pfedstavuje jeden z prvotnich
postupné vypracovanych konceptti dle Trlici, které se od sebe 1iSi v konstrukénich
detailech, vzajemné vzdalenosti motord a dalSich prvki, v feSeni ulozeni, tésnéni a
mnoha dalSich. Varianta, ktera prfedpokladala vyuziti FHD ucpavek, se stala sty¢nym
bodem téchto dvou jinak zcela samostatnych diplomovych praci.

7 / &
Z

(@93)
@20

=~ obéina kola

/]

Nk

(57,8) “prstencové motory
(144,8)

Obr. 4.1 Koncept tandemového axialniho krevniho Eerpadla s prstencovymi motory: rotujici
prvky zvyraznény modie (kromé lozisek); Cervené oznacena poloha zamyslenych tésnicich uzl
¢. 1 az 4 [Trlica, 2018]

Hydraulicky navrh samotného obézného kola, zpracovany v diplomové praci
Tomase Vrbky pod vedenim docenta Miloslava Haluzy, do této spoluprace zasahl
pouze formou okrajovych podminek pritoku Q=0,12 I/s, velmi piiblizné¢ oekavané
hodnoty otacek n=7500 1/min a vytlacné vysky cerpadla H=1,2 m. Hodnota
vnitiniho priméru prstence motoru, trubek a také vnéjsiho priméru obézného kola
byla smluvné urc¢ena jako D=20 mm.

V pribéhu spoluprace se postupné odhalila nesmirna komplexita jak ndvrhu FHD
ucpavky, tak konstrukce samotné pumpy. Zakladnim limitem zamyslené¢ho dila byla
snaha o minimélni rozméry, kterd vSak §la zdsadnim zplsobem proti dostupnym
moznostem vyroby. Pro ucely realizace prototypu by nebylo efektivni ani asoveé
mozné vyuzit zakdzkovou vyrobu takovych prvkd, jako jsou loziska a prstencové
motory, proto bylo nezbytné vyuzit v ndvrhu komercéné dostupné produkty, které se

4.1
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ale svymi rozméry a dalSimi parametry idedInimu feSeni ptili§ neblizi.

Ackoliv bylo od vyroby prototypu nakonec z mnoha diivodii upusténo a vyvoj
téchto dvou praci se vzdjemné odklonil, idea navrhu FHD ucpavky, kterd by
spliiovala narocné podminky dané pozadavkem na pokud mozno hladky a nerusSeny
prachod proudu krve (z diive zminénych divodu jeji citlivosti na vysoka smykova
napéti, stagnaci ¢i recirkulaci proudu, které mohou zapfiCinit vznik trombozy a
hemolyzy), méla tato myslenka vyrazny vliv na vyvoj vlastniho inovativniho
konceptu ucpavky i experimentalni ¢innost, a de facto tedy na celé dal§i smérovani
této DP.

4.2 Vyvoj vlastniho konceptu

Pii hledani vhodného feSeni tésnicich uzli se primarné vychazelo z poznatkd,
ziskanych na zaklad¢ reserSe. Hlavni idea a kli¢ k uchopeni postupu pfi navrhu by se
pak dal zjednodusen¢ shrnout jako snaha o maximalni pfiblizeni rozhrani tésniciho
krouzku magnetické kapaliny k hlavnimu proudu protékajici tésnéné latky
(v avahach doposud krve). Obr. 4.2 schematicky znazornuje piiblizné usporadani
dvou zakladnich variant mozné podoby FHD wucpavky pro utésnéni duté
hiidele/rotoru prstencového motoru, v niz je umisténo obézné kolo. Verze vievo
predstavuje v podstaté¢ klasickou zakladni variantu FHD ucpavky s axidlné
polarizovanym prstencovym magnetem, kdy u silo¢ar magnetického pole v tésnicim
krouzku ferokapaliny prevlada jejich radidlni smér (viz napt. diive obr. 2.18a - s tim
rozdilem, Ze t€snéna htidel zde byla plna ty¢). Verze vpravo je neobvyklé feseni,
vyuzivajici radidlné polarizovany prstencovy magnet, kdy prevladajici smér silocar
magnetického pole v tésnicim krouzku ferokapaliny je axialni (nejpodobnéjsi ptipad
z reserse s axidlnim smérem siloCar snad na obr. 2.27, varianta E).

stator Q stator &

s J [, |

| rotor

A A

U U

Obr. 4.2 Zakladni varianty pfistupu k utésnéni duté hiidele prstencového motoru:
radidlni (vlevo), axialni (vpravo)

Na téchto dvou ptipadech lze srovnat, zZe na rozdil od levé varianty, ktera tésnéné
latce poskytuje vyznamny prostor, kam se mize od hlavniho proudu odd¢lit, prava
varianta zadny takovy prostor nedava. Dalsi uvahy se proto soustfedily na variantu
s prevladajicim axidlnim smérem silocar magnetického pole v magnetické kapaliné.

Naésledujici dva oddily pfedstavuji nékteré uvazované koncepty feSeni usporadani
prvklti magnetického obvodu - odliSujicim znakem pro rozdéleni je smér polarizace
magnetu ¢i magnetd. Omezend dostupnost permanentnich magnetd o vhodnych
parametrech se totiz stala vyraznym faktorem ovlivitujicim vyvoj celého konceptu
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vlastniho testovaciho prototypu ucpavky. Pfi snaze vybirat z bézné¢ dostupného
sortimentu NdFeB magnetti (protoze nakladnd zakazkovd vyroba na miru
by pfichazela v ivahu az v pozdéjsich fazich vyvoje, po ovéfeni viibec samotné
realizovatelnosti celého konceptu) bylo uvazovano nekolik variant uspotadani zdroje
magnetického pole ucpavky — viz obr. 4.3:

- Varianta 1 je tvofena spojitym prstencem s prufezem tvaru kvadru.
Principielné¢ umoziuje axidlni i radidlni polarizaci, avSak radialni verze
neni pfili§ Castd. Také rozmerova Skala kombinaci vnitinitho a vnéjSiho
praméru a osové tloustky je pomérné omezena.

- Varianty 2 a 3 jsou tvofeny fadou tyCovych axidln¢ polarizovanych
magnetll na jednom ¢i vice primérech rozte¢né kruznice. Jednd se o
takika idealné rozmérové variabilni systém, uvedeny jiz v kapitolach
2.3.4a2.3.5. Skala primért a délek tyéovych magnett je iroka, na rozdil
od varianty 1 ale neni mozné maximalni vyuziti dostupného prostoru —
vzdy zbude volné misto mezi magnety, coZ miiZe mit za nasledek snizeni
tlakové kapacity ucpavky.

- Varianta 4 je tvofena prstencem rozdélenym po obvodu na nékolik
segmentti. Témét jediny bézné dostupny zpisob vytvofeni radidlné
polarizovaného prstence ale trpi na malou rozmérovou variabilitu —
segmenty jsou vyrabény témer vyhradné ve formé pomérné tenkych
platka.

Obr. 4.3 Varianty usporadani permanentnich magnet v FHD
ucpavce: (1) prstenec, (2, 3) tyCové magnety, (4) segmenty

4.2.1 Axialni ucpavka s radialni polarizaci magnetu
Schematické navrhy si lze na obr. 4.1 dosadit napt. do mista tésniciho uzlu €. 2 nebo
4, ptipadné zrcadlové obracené do uzla €. 1 nebo 3.

Obr. 4.4 ilustruje dva zékladni sméry uvah o uspotadani magnetického obvodu:
z diivodu vyrazného omezeni realizovatelnych zplisobti ulozeni rotoru prstencového
motoru s obéznym kolem o priméru 20mm a ve snaze o minimalizaci vnéjSich
rozmérl, vznikla nejdfive varianta, kdy je magneticky obvod uzaviran skrz valivé
lozisko z magneticky mé&kkého materidlu (obr. 4.4 vlevo). Podoba vychazi
z konceptli uvedenych vreserSi (obr. 2.27, varianta B a E). Teoreticky funkcni
uspofadani ale narazi na problémy v pfipadé snahy o numerické simulovani

4.2.1
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magnetického obvodu. Prekazky, v podobé nedostatecnych informaci o materidlu,
pfesném konstrukénim provedeni, konkrétnim poctu kulicek ¢i valeckd,
a v neposledni fad¢ také problematické modelovani bodového ¢i liniového kontaktu
jsou davody, pro¢ bylo vprabéhu prace od tohoto konceptu upusténo.

Praktického vyfazeni loziska z magnetického obvodu pii zachovani v zasadé
stejného uspotadani lze dosdhnout pridanim dal§iho disku/polového nastavce pred
lozisko (obr. 4.4 vpravo), ktery méa mezi svou spodni stranou a trubkou rotoru tenkou
vzduchovou mezeru. Jak dale ukdzou numerické simulace 1 experiment,
takovéto teSeni je zcela funkcni.

Spole¢nym nedostatkem téchto dvou konceptii jsou ale obtize pii realizaci
radialn¢ polarizovaného prstence v pozadovanych rozmérech s vyuzitim bézného
sortimentu NdFeB magnet.

s'tatcr _ stator
™ —

stator

X — \ N !

Obr. 4.4 Axialni ucpavka s radidlni polarizaci magnetu - magneticky obvod je uzaviran:
pres lozisko (vlevo), mimo lozisko (vpravo)

— L~

—4.2.2  Axialni ucpavka s axialni polarizaci magnetu

Vyrazné jednodussi situace je pifi axidlni polarizaci permanentniho magnetu.
Nedostate¢nou variabilitu kombinaci vnitfnich a vnéjSich primeéri plnych prstencii
lze pro realizaci zkusebniho prototypu obejit za pomoci prstence ty¢ovych magnett.
Sestavu ucpavky je vsak potfeba doplnit o matrici, do které budou magnetu usazeny
a kterd je bude drzet ve zvoleném uspoiadani — souhlasné orientované poly tésné
sousedicich magnetli se maji pochopitelné tendenci odpuzovat.

Obr. 4.5 vilevo predpokladd uzavirani magnetického obvodu skrze lozisko,
varianta vpravo pak opét skrze pélovy disk s mezerou.

stator

(
f“ﬂ{
| I(

\

. _I - ——/ rotor \—I _st'/alor

\ A\

Obr. 4.5 Axialni ucpavka s axialni polarizaci magnetu - magneticky obvod je uzaviran:
pres lozisko (vlevo), mimo lozisko (vpravo)
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Spole¢nym negativem vSech Ctyf predstavenych variant je ale vznik axialni pfitazlivé
magnetické sily mezi Cely trubek rotoru a statoru. V bézné radidlni varianté¢ FHD
ucpavek se tato sila vyrovna — magnetické kapaliny jsou dokonce vyuzivany pro sviij
centrovaci efekt. Tento nezanedbatelny faktor byl v prvnich krocich ptehlédnut,
posléze byla ale i1 s jeho védomim a jemu navzdory axidlni ucpavka zvolena jako
varianta, které bude nadale vénovana Sir$i pozornost.

4.3 Finalni varianta
Finalni varianta, kterd byla vybrana pro detailni zpracovani — tedy zkoumani jak
za pomoci simulaci, tak experimentu na redlném prototypu, je axialni varianta
ucpavky, jejiz zdroj magnetického pole je tvofen prstencem tyCovych magnetd,
a jejiz magneticky obvod se uzavird pies polovy disk s mezerou. Byla vybrana
i navzdory vySe zminéné nevyhodé, a to v prvé fad¢ pro svou potencidlni vyhodnost
pfi pouziti v MCSSs. Totiz v pfipad€ uspésného vyvoje az do faze spolehlivého
zajisténi jeji funkce v prostfedi kapalného média by se jednalo o pravdépodobné
idedIni variantu pro tandemové srdecni Cerpadlo. Navzdory komplikacim pfti snaze
o zaclenéni FHD ucpavek do zde vyvijeného konceptu MCSS se totiz ukazuje,
ze konvencéni zpiisoby tésnéni v takto naronych podminkach narézi na své limity.
V takovéto situaci mize byt tedy snaha o hleddni novych variant vzdy pfinosem.
Navrzené inovativni feSeni je vSak tfeba podrobit testovani — v prvé fadé viibec
funk¢nosti celého konceptu. Vzhledem k omezenym technickym mozZnostem,
dostupnym vramci této prace, ale bylo potieba upravit parametry prototypu
za ucelem celkového zjednoduSeni. Zarovenl bylo nevyhnutelné ponechat urcity
prostor pro improvizaci béhem celého procesu realizace experimentu, a dale dbat
nato, ze je to prvni pokus tohoto druhu na OFI provadény. Bez ptedchozich
zkuSenosti bylo tedy nutné ptistupovat k volbé navrhovych parametrti ucpavky
i experimentu stfizlivé. Proto bylo rozhodnuto, Ze testovani bude probihat pouze
s tésnénim vzduchu, nikoliv i1 s pivodné¢ zamysSlenou vodou. Takovy pokus by byl
az soucasti vysSich fazi vyvoje, presto - vybér pouzivanych magnetickych kapalin
byl tomuto ucelu jiz ptizpiisoben (viz kap. 5.1.1). Cile pokust na tomto prototypu
byly tedy stanoveny na ovéfeni principu funkce axidlni FHD ucpavky, coz lze
vyjadrit ve forme nékolika otazek:

- Udrzi se magneticka kapalina ve $térbin¢?

- Jaky tlak vzduchu ucpéavka udrzi?

- Jak moc je tato schopnost ovlivnéna otackami?

- Jakou roli celkové¢ hraje zvoleny typ magnetické kapaliny?

Hleddnim odpovédi na tyto otazky se zabyva kapitola 6. Experimenty byly
z dlivodu omezenych technickych moZznosti provadény za pomoci soustruhu, jehoz
vieteno roztacelo trubku rotoru namisto prstencového motoru. Toto feSeni se ukazalo
byt nakonec velmi vyhodné, a to zdivodu snadného a spolehlivého nastaveni
pozadované Sitky tésnici spary.

V nasledujici ¢asti predstavené parametry prototypu byly zvolenym zpiisobem
provedeni experimentu siln€¢ ovlivnény, proto jsou uvadény i v kontextu s nim.

4.3
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s 4.3.1  Konstrukéni navrh experimentalniho prototypu axidlni ucpavky
Obr. 4.6 zobrazuje fez sestavou navrzené testovaci ucpavky s popisem hlavnich

soucasti:
- rotor:

tvofen trubkou z bézné konstrukéni oceli o vnitinim priaméru
50mm a tloustce stény 4mm — vétsi rozméry byly voleny v ramcei
zminéného sttizlivého pfistupu pro snadn€jSi praci na prototypu
a téz kviili dostupnosti danych polotovarti

bude upnut do skli¢idla soustruhu a roztd¢en pomoci vietene

pro moznost tlakovani vzduchem je potfeba zadni Cast zaslepit,
na obr. 4.6 a 4.7 pfivatenym vickem — konkrétni provedeni bude
ale vyfeseno az béhem ptipravy experimentu

- stator a polové disky:

material i tloustky jsou stejné jako v ptipadé rotoru

trubka statoru bude upnuta do opérky soustruhu, sesouosena
s rotorem a velikost tésnici spary bude nastavena pomoci pojezdu
operky

jeden polovy disk bude navatfen na trubku statoru, druhy vlozen
do matrice magneti a drzen zde magnetickou silou

zpiisob zavickovani a tlakovani bude urcen a doplnén az béhem
ptiprav experimentu

- prstenec magneti:

tvofen dvaceti tyCovymi magnety o priméru 10mm a délce 20mm
material NdFeB N42

- matrice magneti:

prstenec magnetd

vyrobena pomoci 3D tisku na Odboru technologie obrabéni
material ABSplus

Obr. 4.6 Sestava testovaciho prototypu axialni ucpavky — 3D model
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Dalsi vyznamné a detailnéj$i rozméry jsou uvedeny na obr. 4.7. Hodnoty uvedené
v zavorkdch pravdépodobné¢ budou jesSt¢ upraveny pro potieby realizace
experimentalni sestavy. Zplsob plnéni Stérbiny ,,g* magnetickou kapalinou bude
také doplnén behem procesu ptiprav. Podoba zkoseni protilehlych ¢el trubek vychazi
ze zkuSenosti jinych autord (viz kap. 2.3.2 a 2.3.5) i vlastnich simulaci, a zajiStuje
pozadované rozlozeni intenzity magnetického pole pro spravnou funkci tésnéni.
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Obr. 4.7 Sestava testovaciho prototypu axialni ucpavky — kétovany ez
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5 NUMERICKE MODELOVANI

5.1 Simulace magnetického pole — tvorba modelu

Simulace magnetického pole probihaly v softwaru Ansoft Maxwell 16.0. Tento
program umoziuje feSit pomoci MKP Maxwellovy rovnice v uzlovych bodech
automaticky generované sit¢ prvkli na uzivatelem zadané geometrii. Zde feSena
magnetostaticka uloha rozloZeni magnetického pole v obvodu axialni FHD ucpéavky
by diky svoji geometrii principielné méla umoznovat 2D axisymetrické feSeni. Je zde
ale jistd otdzka vlivu redlného prostorového rozlozeni permanentnich tycovych
magnetl, respektive pro potieby 2D reprezentace jeho nahrazeni pomyslnym plnym
prstencem. Tento problém je déle diskutovan a v feSeni zohlednén.

Zadanym geometrickym doménam je ale potfeba pfifadit téz jejich materidlové
charakteristiky. Jejich zajisténi je zdsadnim prerekvizitou dalsi prace. Kapitola 2.2.4
vSak ukazala, Ze ziskat tyto charakteristiky neni v pifipadé¢ magnetickych kapalin
trividlni zélezitosti. Presto se i diky rozsahu reSerSe podafilo veskeré potiebné
parametry zajistit.

5.1.1 Vstupni materialové parametry magnetickych kapalin

Kapitola 2.2.1 uvedla, Ze existuji v zasadé dva hlavni druhy magnetickych kapalin
(ferokapaliny (FF) a magnetoreologické kapaliny (MR)), kazd4 obvykle pouzivana
bylo rozhodnuto vyuZzit pro experimenty oba druhy. V pfipadé MR kapaliny byla
situace jednoducha: na Ustavu konstruovani FSI VUT v Brné maji s praci s nimi jiz
bohaté zkuSenosti, mohli tedy poskytnout jak vzorek kapaliny a jeji magnetiza¢ni
ktivku, tak 1 nékteré cenné rady, a dale navic i naméfenou B-H kiivku oceli S235,
vyuzitou pfi simulacich.

Ziskat ferokapalinu se ukazalo jako komplikovanéjsi a po financni strance
potencialné vysoce nakladny ukol, a to vzhledem k velmi vysoké cené¢ samotnych
kapalin i jejich dopravy ze zahrani¢i. Alternativni pokusy o samovyrobu by sice byly
mozné (viz reSerSe), z Casového hlediska ale velmi neefektivni. Po pocatecnich
neuspéSnych snahdch o kontaktovani vyrobcli zachranila experiment ochota
pracovnikidi americké spolecnosti Ferrotec poskytnout vzorky dvou zvolenych
ferokapalin, primarné urcenych pro audiotechniku, a to bez narokl na jakoukoliv
platbu. Za tuto ochotu jim patii velky dik.

Tab. 5.1 shrnuje zakladni vlastnosti tfi magnetickych kapalin zvolenych
pro pouziti v dalSich fazich studie. Jednim zkli¢d pro vybér téchto konkrétnich
kapalin je poznatek z ¢lanku [114], Ze vySSi viskozita snizuje hodnotu kritického
tlaku. Naptiklad proto byla zvolena tato konkrétni MR kapalina, nebot z nabidky
vyrobce LORD je visk6zni nejméné.
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Tab. 5.1 Srovnani vlastnosti FF a MR kapalin vybranych pro experiment

magnetickd vyrobce hustota viskozita saturaéni nosna latka poznamka
kapalina [g/ml] [mPa.s] magnetizace
[kA/m]
APGW10 Ferrotec 1,31 1000 32  synteticky -
esterovy olej
APG1134  Ferrotec 1,07 1000 17  synteticky vyssi odolnost
hydrokarbon vuci vodé
MRF122EG LORD 2,38 42 361 hydrokarbon saturovana mez

toku ty=35kPa

Dtivodem, pro¢ bude pouzito vice vzorka FF kapalin nez MR kapalin, je jejich
obecné udavana vétsi vhodnost pro tésnici aplikace a také fakt, Ze kazda je pro dalsi
mé na druhou stranu vys$i hodnotu Mg a bylo by tedy zajimavé ovétit, nakolik tomu
bude odpovidat zvyseni tlakové kapacity pti jejim pouziti oproti druhé FF. APG1134
by zase dle udaji vyrobce méla vykazovat vyssi odolnost pti dlouhodobém kontaktu
svodou, coz je zajimavym pfislibem pro nasledujici stupné¢ vyvoje. Neméné
dilezitou roli pfi vybéru hral také fakt, Ze vyrobce sdm magnetizacni kiivky svych
produktti nedodava. I proto byly vybrany tyto konkrétni ferokapaliny - s ohledem
na jedine¢nou dostupnost jejich magnetizacnich ktivek, respektive kiivek podobnych
ferokapalin stejného vyrobce, se srovnatelnymi fyzikalnimi a magnetickymi
vlastnostmi. Tyto M-H kfivky jsou uvedeny v ¢lanku [63] (Szczech, 2017) — viz obr.
5.1. Do materidlové knihovny Maxwellu je vSak potieba je zadat formou B-H kiivek.
Jejich pfepocet ve zvolenych oznacenych bodech je mozny za pomoci rovnice
(2-15). Alternativou dohledavani experimentdlnich udaji v literatufe je vlastni
méfeni (viz kap. 2.2.4), které vSak bylo mimo moznosti této prace.

35

saturovdano
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Obr. 5.1 M-H kiivky ferokapalin Ferrotec s naznacenim saturacni
intenzity magnetického pole a body jejich piepoctu na B-H kiivky:
zméfenda APGS21 odpovida experimentalné pouzit¢ APGI1134,
analogicky APGWO05 odpovida pouzit¢ APGW10 [63, upraveno]

strana

67



NUMERICKE MODELOVANI VUT-EU-ODDI-13303-06-18

Klasicky postup pfi ndvrhu, umoziujici vyuziti zjednodusené rovnice (2-20) (kap.
2.3.2) piedpoklada saturaci magnetické kapaliny™. Odpovidajici minimalni hodnota
intenzity magnetického pole, kterou je tedy nutné zajistit v celé provozni oblasti
vyskytu MF, byla ur¢ena z M-H kiivek ferokapalin a 1o-H kifivky MR kapaliny udané
vyrobcem (obr. 5.2). Prekvapivé bylo mozné (pro jednoduchost a s ptfihlédnutim

k jisté nepiesnosti) urcit tuto hodnotu jako spolecnou pro vSechny 3 kapaliny, a to
jako Hyms=300 kA/m.

Y

/ saturovdno

meztoku [kPa

" 189 =4 ) L} e 3= '} &)
intenzita magnetického pole [kA/m]

Obr. 5.2 14-H kiivka kapaliny MRF122EG s urc¢enou hodnotou saturacni
intenzity magnetického pole [122, upraveno]

Aby bylo mozné vypoctové ovéfit splnéni této podminky a spravné navrhnout
cely obvod, je dale zapotfebi urcit a zadat do modelu ptesné parametry
permanentniho magnetu. Vyrobci vSak pro konkrétni materialy uvadeji pouze rozsah
hodnot remanence B; a minimalni hodnotu koercivni sily Hc. Ackoliv i jejich odhad
mize byt pro prvni fize navrhu dostacujici, chceme-li dale co nejpfesn€ji zkoumat
mezni stavy funkce, kam kriticky tlak ucpavky bezesporu patii, je co nejvyssi
presnost vSech zadavanych parametrti vzdy k uzitku. Zptsobim zajisténi presnych
parametri navrhovaného prstence dvaceti tyCovych magnetl se proto vénuje
nasledujici oddil.

5.1.2 Vstupni materidlové parametry permanentnich magnetu

Realistického nastaveni parametri 2D axisymetrické reprezentace skute¢ného
prstence ty¢ovych magnetl, aby bylo mozné povazovat feSeni takového modelu
za korektni, 1ze dosahnout kombinaci né¢kolika ptistupti:

3V piipadé, Ze se nepodaii zajistit dostateénou intenzitu magnetického pole v doméné MF, bylo by
teoreticky mozné vyuzit k urceni rozhrani nesaturované MF metodu uvedenou v kapitole 2.3.5, a do
rovnice (2-20) namisto Mg dosazovat hodnotu M. Za timto u¢elem by mohlo byt vyhodné vyuzit spise
program FEMM - neplacenou alternativu komer¢nich MKP feSici magnetismu. Nevyhodu
uzivatelsky mén¢ prijemného prostfedi vynahrazuje zabudovanou moznosti provazani s programem
Octave ¢i MATLAB a skrz néj snadnou programovatelnosti tloh, zahrnujicich cyklické zmény feSené
geometrie, jak to vyzaduje napf. algoritmus z ¢lanku [104] (kap. 2.3.5). Narocnost takového postupu
by v8ak byla pro praktické ucely snad az pfilis vysoka.
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Odhadu skute¢nych parametrd B, a H. jednoho kusu tycového
magnetu dle ptibliznych wdaji vyrobce a vypoctu jeho relativni
permeability L.

Experimentalniho ovéteni skute¢né hodnoty indukce vyvolané celym
prstencem magnetti pomoci Hallovy sondy ve zvoleném kontrolnim
misté prototypu.

Simulaci na 3D modelu a ovéfeni hypotézy, ze zvySeni hodnoty
indukce v kontrolnim misté pii pouziti magnetu tvaru plného prstence
oproti hodnoté¢ v tomto misté vyvolané prstencem tycovych magneta
o zcela totoznych materidlovych parametrech, stejné osové tloust’ce
1 pomyslném vnitinim a vnéjSim priméru (obalky téchto magneti) lze
ptiblizné opét srovnat na pivodni hodnotu indukce, a to snizenim
materidlovych parametri plného prstence, proporcionalnim k poméru
objemt téchto dvou variant provedeni zdroje magnetického pole,
pti zachovani konstantni hodnoty jejich relativni permeability.

Pro ovéfeni uvedené hypotézy bylo vyuzito periodicity ulohy — simulace
jednotlivych variant byly provedeny vzdy na jednom objemovém vyseku mezi
dvéma merididlnimi fezy, a to pro v osové délce zkraceny a zjednoduSeny piipad
ucpavky bez jakéhokoliv zkoseni el rotoru a statoru, s neménnou hodnotou Sitky
Stérbiny g. Srovnavano bylo nékolik variant provedeni prstence magnetl
o konstantnich parametrech vné¢jsi obalkové plochy — tedy tloustce v radidlnim
sméru (10mm), délce v osovém sméru (20mm) a stalém sttednim praméru (78mm):

na vysecich vzdy po 18° tedy pro: plny prstenec (objem V;00=100%),
prstenec tvofeny 20 po obvodu pravidelné rozmisténymi hranoly
o celkovém objemu 50% plného prstence (Vos50=0,5-Vi0), prstenec
20 ty¢ovych magnetii o celkovém objemu 64% plného prstence
(V0,64=0,64'V1500) —viz obr. 5.3

na vyseku 36° pak pro pravidelny prstenec z 10 magneti o celkovém
objemu 32% (V32=0,32-V00) — viz obr. 5.4

Obr. 5.3 Srovnavaci 3D vypoctové modely s vyuzitim symetrie — varianty magnett:
plny prstenec Vi o (vlevo), hranoly V so (uprostred), tyce Vo ¢4 (vpravo)
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Na obr. 5.4 vlevo je draitovym modelem rtizoveé znidzornéna vypoctova oblast
s pouzitymi okrajovymi podminkami: master/slave po strandch meridialniho fezu —
tj. podminka identického magnetického pole, a dale defaultni Neumannovy
podminky te¢nosti siloCar intenzity magnetického pole na zbyvajicich plochach.
Zelené ohraniCeni oznacuje kontrolni roviny pritbé¢hu pole.

Parametry zakladni srovnavaci verze materidlu magnetu byly zvoleny jako:
B=1,3T a H=950kA/m. Jeho relativni permeabilitu Ize dle [60] ur¢it jako:

By

W = (5-1)

HoHc

Magnetu tedy odpovida hodnota u, = 1,089. Obr. 5.4 vpravo ilustruje zplisob
vyhodnoceni indukce a umisténi kontrolntho mista — zde bodu. Pii pouziti
zakladnitho materidlu magnetu pro vSechny varianty uspofaddni magnetd byla
v tomto misté zjisténa vzdy jind hodnota indukce. Po snizeni parametri B; a H,
pti w, = konst. v simulacich u variant s vétsim objemem v poméru:

_ Vo,32
Br vétsi — Br 032, (5'2)

vétsil

se vSak podafilo dosdhnout zde s velmi dobrou piesnosti vzdy stejné hodnoty
indukce. Timto pfepoctovym zpiisobem na zakladé poméru redlného vici plnému
objemu lze a dale bude pracovdno i s materidlovymi parametry magnetu ve 2D
modelu.

B[ tes1al

\

L T I - - T B e e e

00000000 00 00 kKMmWEWM

Name B

mi 25700 8200 7.552e-001

L] wn 40 {mm)

Obr. 5.4 Hranice vypoctové oblasti varianty V3, (vlevo); vyhodnoceni indukce
v kontrolnim misté se zobrazenim silocar (vpravo)
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Hypotéza je tedy ovéfena jako spravna a zpiisob pfevodu 3D ulohy na 2D
problém ovéten jako korektni, a také velmi vhodny — vypoctova a ¢asova narocnost
3D feSeni se totiz ukéazala byt i v piipadé vyuziti periodicity v kombinaci s ¢astou
zménou vstupnich parametrii jako netinosné velka.

Dalsi krok experimentdlniho ovéteni indukce ma pro simulaci pomérné velkou
dilezitost, protoze na rozdil od modelu reflektuje 1 vliv skutecnych,
neidealizovanych okrajovych podminek — tedy urCitého vlivu blizkého okoli
ucpavky, skute¢né¢ pouzitych materidlli (oceli) a také nutnych prvki zajistujicich
uchyceni prototypu, které ale musely byt kvili vyuziti axisymetrie z modelu
vylouceny.

Prvotni odhad katalogovych parametrii materidlu a na jejich zdkladé odvozena
jeho relativni permeabilita pak maji vyznam jakési vztazné hladiny, v jejiz blizkosti
se musi findln¢ urené parametry modelu pohybovat. Bez ni by znalost samotné
redlné hodnoty indukce v kontrolnim misté prototypu neméla vyznam —
az v kombinaci s co nejvérnéjSim 3D, ¢i po prepoctu na realny objem magnetii 2D
modelem, ji lze vyuzit coby cilové hodnoty, které chceme v kontrolnim misté
na modelu dosédhnout, a to zménami parametru H, nebo B, magnetu pfi zachovani
odhadnuté hodnoty ..

Experimentélni ovéfeni zajistili doktoti Rostislav Huzlik z UVSSR a Zbynék
Strecker z UK, odkud byla také zapiijéena pouzitd Hallova sonda, a probihalo ve
dvou fazich: nejdiive béhem ptiprav experimentalni sestavy a prvnich zkusSebnich
testi na nedokoncené podobé prototypu s nezkosenymi Cely tésnici spary a pii
pouziti poloviéniho poctu magnett (tj. 10 ks do matrice nasazenych ob jednu diru) —
varianta 1; a posléze uz na zcela dokoncené a k findlnimu testovani ptfipravené
ucpavce s navrzenym zkosenim aplnym poctem magnetl — varianta 2. Jako
kontrolni misto byla pro svou dostupnost zvolena mezera mezi poélovym diskem a
trubkou rotoru o teoreticky konstantni velikosti Imm — viz obr. 5.5. Méfeni probihalo
na nékolika nastavenych hodnotach Sitky tésnici spary g, a to vzdy na Ctyfech
mistech po obvodu mezery, vzdalenych od sebe vzdy o thel 90°. Grafy na obr. 5.6 a
5.7 prezentuji namétené udaje v 1. a 2. variant¢.

Obr. 5.5 Méteni indukce po obvodu vnéjsi mezery mezi poélovym
diskem a rotorem na finalni verzi ucpavky (varianta 2)
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Obr. 5.6 Vysledky méteni indukce na varianté 1, tedy s polovinou magnetii a nezkosenymi cely
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Obr. 5.7 Vysledky méteni indukce na varianté 2, tedy s plnym poctem 20 magnetll a zkosenymi Cely

Lze vidét, ze hodnota indukce po obvodu v obou ptipadech relativng silné kolisa.
Nejpravdépodobnéjsim divodem tohoto jevu je nedostatecna souosost statorové
a rotorové Casti. A je to prave tentyz faktor nesouososti, ktery bude mit pozdé&ji také
vyznamny vliv i na experimentdln¢ dosazené vysledky tlakové unosnosti ucpavky.
Jeho negativni vliv v této fazi l1ze ovSem docela dobie eliminovat pouzitim primérné
hodnoty indukce pro jednotlivé Sitky g, a tyto prumeéry pouzit jako cilovou hodnotu
v mezefe mezi polovym diskem a rotorem, na kterou budou ladény parametry
modelu magnetu diive zminénym zpisobem. Obr. 5.8 ilustruje zcela jasny trend

klesajici primérné velikosti indukce v kontrolnim misté s rostouci velikosti spary g
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métené varianty 1. Tento trend se podaftilo takika pfesné zreprodukovat i simulaéné -
N It ’ r o 34 N

pti zeslabeni zakladnich parametrii 2D modelu magnetu™ v poméru 0,32 —

a v podstaté presného feseni bylo dosazeno pii snizeni v poméru 0,31.

@ méreni - 10 magnetd

Osimulace - katalogové
parametry pomérem 0,32

simulace - optimalizované
parametry pomérem 0,31

0,35 T 1
1,5

1
g [mm]
Obr. 5.8 Ladéni parametrd 2D modelu magnetu varianty 1

Obr. 5.9 srovnava vysledky méteni i simulaci obou variant. Parametry finalni
varianty 2 bylo potieba optimalizovat o néco vy$§im pomérem nez bylo
predpokladano. Tento virtudlni objem navic lze ptipsat provedenym uUpravam, jako
napt. zkraceni trubky rotoru ve snaze minimalizovat héazeni, a tudiz tézko
definovatelné zméné okrajovych podminek, ¢i nepfesnosti méfeni.

0,9
@ varianta 1 - méreni 10 magnet(
0,8 =
0,7 - Ovarianta 1 - optimalizovand
simulace pomérem 0,31
_ 0,6
(= @ varianta 2 - méreni 20 magnet(
05 ¢
0.4 - Ovarianta 2 - optimalizovand
’ simulacepomérem 0,69
0,3 7 » varianta 2 - katalogové
02 parametry pomérem 0,64
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

g [mm]
Obr. 5.9 Srovnani vysledkd méfeni a hledani optimalnich parametri 2D modelu magnetu pomoci
simulaci

% Zékladni parametry materialu NdFeB N42 realné pouzitych magnetdi byly oproti prvotnim 3D
simulacim, ovéfujicim pouze hypotézu o objemovém piepoctu, stanoveny jako: B~= 1,29T,
H=836kA/m, p, =1,228, coz odpovida minimalnim zaru¢enym hodnotam dle vyrobce.
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Kone¢né hledané parametry 2D reprezentace prstence dvaceti ty¢ovych magnetii
realného provedeni zdroje magnetického pole prototypu findlni varianty axidlni
ucpavky byly tedy stanoveny vyndsobenim zdkladnich zaruCenych parametrii
materialu NdFeB N42 pomérem 0,69 jako: B,=0,89T, H~= 576,84kA/m, p, =1,228.

5.1.3 Vypoctovy model experimentalni axidlni ucpavky

Po urceni vSech potiebnych vstupnich parametri miizeme ptistoupit k simulacim
magnetostatického pole v tésnici spafe g. Kompletné parametrickd geometrie modelu
findlni varianty ucpavky dovoluje snadnou zménu jeho rozmérovych pomérd a
umoznila tak jiz dfive nalézt vhodnou podobu zkoseni cel, v kapitole 4 jiz uvedenou.
Proménnymi pro dalsi praci tak ziistavaji pouze §itka tésnici spary g a zvoleny objem
aplikovaného mnozstvi kazdé ze tfi vybranych magnetickych kapalin.

Obr. 5.10 vlevo zobrazuje detail pouzitého modelu, ne ktery bude soustiedéna
dal$i pozornost: barvy oznacuji klasicky zluté — virtuadlni prstenec plného
permanentniho magnetu s parametry uréenymi vysSe, modre — trubka rotoru (ocel
S235), hnédé — trubka statoru a polové disky®> (ocel S235), bledé modie - oblast
blizkého okoli Stérbiny nemd pfifazen zadny materidl, jednd se pouze o prostor,
na kterém je zadana generace extra jemné sité (viz obr. 5.10 vpravo), kvili pfesnému
urceni rozhrani MF. Zbytek okoli ma defaultné parametry vakua, potazmo vzduchu.
Okrajové podminky aplikované na vzdalené hranici fesené oblasti odpovidaji
nulovému vektorovému potencialu.

S

Obr. 5.10 Detail zajmové oblasti modelu s naznacenou lomenou kontrolni ¢arou (vievo) a v oblasti
generovana trojuhelnikova vypoctova sit’ (vpravo) — zhusténi v prostoru tésnici spary i pod pélovym
diskem bylo zadano

Protoze hodnota indukce bude po délce rozhrani saturované MF stejnd, je mozné
ji prakticky vyhodnocovat v kterémkoliv misté. Lomena ¢ara vedouci skrz Stérbinu g
tvofi linii, po jejiz délce bude vykreslovana hodnota indukce. Jeji pribé¢h mezi

%> Tloustka diski byla jednim z parametri, které mély na skuteéném prototypu nakonec mirné odlisné
rozméry oproti navrhu na obr. 4.7. Tyto zmény jsou do modelu z vétsi ¢asti zahrnuty.
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dvéma body, které svou polohou odpovidaji aktudlnimu rozhrani MF, neni pro uréeni
kapacity ucpavky podstatny. Pro rovnici (2-20) ma vyznam pouze jejich rozdil.
Ptechod z oblasti MF do okolniho prostoru se projevi urcitym skokem v hodnoté
indukce, rizné vyraznym pro tu kterou konkrétni kapalinu. Zalomeni kontrolni ¢ary
eliminuje vliv blizkosti vnéjsitho rohu trubky statoru v pfipadé, ze by ¢éara vedla
ptimo. V jeho tésném okoli totiz intenzita pole prudce nartistd, coz zbyte¢né
esteticky naruSuje prub¢h grafu. Na obr. 5.11 vievo lze ovétit, ze provedené hlavni
zkoseni na vnéjsi strané ma za nasledek pozvolnéjsi prechod intenzity od vyssSich
hodnot smérem k niz§im a naopak na vnitini strané je tento prechod prudky.

HLka_per_n]

2.1131e+003 BLteslal

! . 00880203 2.8713¢+000

1.7723e+003 2.5934¢+000

1.6359¢+003 2. 4aB2e+000
1.4996e+003 2.2229¢+000

1. 3633e+083 2.8377e+008
1.2269e+083 1. 8524%e+000

1.9906¢+003 1.6672e+000
9.5429e+082 | 1. 4BZ0e 000
8.1797=+002 - 1.2967e+000

6. B164e+002 3 1.1115e+608
5.4531e+082 9.2623e-001

%.8899e+002 b 7.4999e-001
2.7266e+002 5.5575e-001
1. 3633e+002 3.7951e-001
5.6041e-083 1.8527e-001

2.5616e-085

Obr. 5.11 Intenzita magnetického pole v tésnici spare (vlevo) a pribéh indukce v magnetickém
obvodu (vpravo)

Diky tomu, ze vtakovéto konfiguraci je vétSina objemu aplikované MF
akumulovdna v ¢asti s pozvoln€j$im prechodem, zvySenim pulsobiciho tlaku
vyvolany ur€ity posun vnitinitho rozhrani smérem doprava a nasledny piesun
ur¢itého objemu MF smérem do prostoru s vétSim mnozstvim MF, vyvola na pravé
stran¢ jen maly posun vnéjSiho rozhrani. Pfirtistek intenzity (a tomu imérné indukce
dle B-H ktivky aplikované¢ MF) na vnitfnim rozhrani vyrovna dle rovnice (2-20)
ptirtstek pisobiciho tlakového diferencidlu, aniz by kvili tomu dochazelo
k vyraznym ptfesunim objemu MF (viz téz obr. 5.17). Obr. 5.11 také potvrzuje
ptedpoklad shodného prubéhu izolinii indukce a intenzity pole ve volném prostoru.

Obr. 5.12 je kontrola dostatecné intenzity magnetického pole (H>Hys=~300 kA/m
— Zluta oblast) v celém prostoru predpokladaného vyskytu MF (cerna oblast
odpovida v experimentu pouzitému maximalnimu mnozstvi 0,4ml aplikované MF,
v teoretické poloze pti puisobeni kritického tlakového diferencialu).
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Obr. 5.12 Kontrola zajisténi saturace MF

5.2 Vysledky simulaci magnetického obvodu finalni varianty

Ackoliv samotnd koncepce experimentu s vyuzitim soustruhu umoziuje zkoumat
vlastnosti ucpavky pii riizné nastavenych $itkach spary g, po prvotnich pokusech byl
tento ptivodni zamér piehodnocen, a to predevSim s ohledem na velkou ¢asovou
narocnost samotné experimentalni ¢innosti a po vétSinu ¢asu nutnou obsluhu dvéma
osobami. Pro dal$i zkoumani proto byla vybrana jedind stild hodnota Sitky spary
g=0,2 mm, kterd je vysledkem kompromisu mezi snahou o co nejvyssi parametry
magnetického pole a rozumnym chodem testovaciho standu, vzhledem k pomérné
obtiznému vymezeni pracovni polohy ¢asti ucpavky.

Dale byly urceny dvé kone¢né hodnoty aplikovaného objemu kazdé¢ ze
tii pouzitych magnetickych kapalin, pro které bude vyhodnocena hodnota kritické¢ho
tlakového spadu, a to: 0,2ml a 0,4ml. Stanoveni odhadu jeho teoretické velikosti za
idealizovanych podminek pfesné znamé geometrie, klidného souosého chodu a de
facto pti zanedbani vlivu rotace a dalSich faktort - jak ovSem postupuji také autofi, z
nichz tato prace Cerpa - lze provést ve trech krocich: nejdiive urcit vnitini rozhrani
MF, které je shodné pro vSechny objemy, nésledné pii znalosti aplikovaného
mnozstvi MF urcit vnéj$i rozhrani, a nakonec po zahrnuti vlivu magnetiza¢ni kiivky
kapaliny vyhodnotit z rozdilu indukci na rozhranich dle rovnice (2-20) kriticky tlak.

5.2.1 Urc¢eni polohy vnitiniho rozhrani

V kapitole 2.3.5 bylo uvedeno, ze ke ztraté stability a selhdni tésnéni dochazi
ve chvili: ,kdy se objem MF zdeformuje piisobenim vnéjsiho tlaku natolik, ze bod
kontaktu rozhrani kapaliny a hiidele se nachdzi v misté nejvyssi intenzity
magnetického pole* [111]. V téze kapitole, ale clanku [114], urcili autofi toto misto
jako vrchol kfivky pribehu indukce po délce kontrolni ¢ary ve Stérbiné g. Podivejme
se ale detailngji na situaci v nejuz$im misté nasi experimentalni ucpavky na obr. 5.13
a 5.14. Jednotlivé piechody ¢i izolinie indukce odpovidaji i potencidlni kritické
poloze vnitiniho rozhrani. Pokud bychom za ni dle pribéhu indukce Stérbinou g
na obr. 5.14 oznacili misto vrcholu kiivky F, zjistili bychom pfi bliz§im prozkouméani
rozlozeni indukce napfi¢ Stérbinou, ze se bod F nachdzi sice v misté s nejvyssi
indukei zaznamenanou podé¢l kontrolni ¢ary (a to diky blizkosti vrcholku zkoseni),
avsak tato izolinie jiz nedosdhne od stény rotoru az ke stén¢ statoru. Kritické poloze
rozhrani bude ptisluSet spiSe tvar izolinie, ktery je ke sténé statoru prave tecny — tedy
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ptechodu znacenému E. Rozdil v hodnot¢ indukce je sice maly a vliv na kriticky tlak
také, ovSem pokud nds zajimad ptesné urCeni polohy rozhrani, navrzeny piistup
je presnéjsi.

I 2.0u1

2.020

2.000

Obr. 5.13 Urceni kritické polohy vnitiniho rozhrani

22 - 3
E
g€bh

B[]

fo i i 65 @ B B RS 8 WE B 85 B K50
vzdalenost [mm]

Obr. 5.14 Pribéh indukce po délce kontrolni Cary ve spafe g

(body g, resp. & odpovidaji predpokladanym polohdm vnéjsiho

rozhrani odpovidajicimu 0,2ml, resp. 0,4ml MF)

5.2.2 Ur¢eni polohy vnéjsiho rozhrani

Poloha vnéjSiho rozhrani pii zndmém objemu a zndmé poloze vnitiniho rozhrani byla
uréena pomoci modelafskych funkci programu Maxwell postupnym rucnim
iterovanim: prvotni ndstfel tvaru rozhrani podél odhadem zvolené izohodnoty
indukce byl obkreslen pomoci splajny, vznikly obrazec mezi vnitfnim a vnéjSim
rozhranim poté orotovan a pomoci funkce measure zjistén objem vzniklého krouzku
MF. Postupnymi upravami polohy splajny bylo mozné ziskat hranici ptfiblizné
odpovidajici aplikovanému mnozstvi MF. Obr. 5.15 vievo zobrazuje polohu MF pti
Ap =0 (hodnoty indukce na obou rozhranich jsou totozné), vpravo
pti kritickém tlaku.

5.2.2
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Obr. 5.15 Poloha zvoleného mnozstvi MF (0,2ml modie; 0,4ml navic ¢erven¢) pii Ap=0
(vlevo) a pri kritickém tlaku (vpravo)

s 3.2.3  Vyhodnoceni kritickych tlaku

Po pfifazeni materidlovych parametrii té které magnetické kapaliny vzniklému
obrazci prufezu MF krouzkem v kritické poloze bylo mozné urcit skutecnou hodnotu
indukce na rozhrani saturované kapaliny a ztéchto udaji spocitat teoretickou
kapacitu. Obr. 5.16 srovnava pribéhy indukce pro jednotlivé kapaliny: cerné je
zvyraznén prabéh bez pritomnosti MF, modre pro APG1134, zelené pro APGW10,
oranzove pro MFR122EG — vzdy plnou ¢arou pro objem 0,2ml a ¢arkovanou pro
0,4ml. Zlomy v jednotlivych pribézich odpovidaji prechodu ptes vnitini rozhrani (E)
a vnéjsi rozhrani (g, resp. /) pro 0,2ml, resp. 0,4ml. Sotva znatelné¢ zmény pribéhu
v piipad¢ ferokapalin byly ocekdvané (viz [114]), znacny rozdil v piipadé MR
kapaliny byl pfipsan fadové vyssi hodnoté jeji saturani magnetizace.

Velikost indukce po délce lomené Eary ve spafe g

B

3 5 o8m g i g

o
3

E
°IEIIIIjllII|IIIlIIIII|IIII|IIIIIJIII|[IJI

o
&

75 ' ' ' ' !*ﬂ ' ’ ' ' a{w ' ' ' ’ 3*0 Ivnd-illem['mml 3 ‘% ' ' ' ' 550 ’ ) ' ' 6*0 ' ' 655

Obr. 5.16 Skutecny priubéh indukce §térbinou bez a za pritomnosti testovanych magnetickych kapalin
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Teoretické hodnoty kritického tlaku jednotlivych zkoumanych variant shrnuje
nasledujici tabulka. Nikterak prekvapivé ma na jeho vyslednou velikost nejvyraznéjsi
vliv hodnota saturacni magnetizace pouzité kapaliny.

Tab. 5.2 Vyhodnoceni kritického tlaku na zakladé simulaci

druh MF Objem [ml] B, [T] B [T] AB[T] Ms[kA/m] APy [kPa]

APG1134 0,2 2,045 0,749 1,297 17 22,041
0,4 2,044 0,589 1,455 17 24,732
APGW10 0,2 2,048 0,762 1,286 32 41,152
0,4 2,046 0,603 1,443 32 46,189
MRF122EG 0,2 2,125 1,089 1,037 361 374,285
0,4 2,098 0,943 1,156 361 417,172

5.3 Vnitini proudéni v doméné magnetické kapaliny EIEE—
Ovéfeni vzniku a podoby vnitiniho proudéni v zadané doméné tésniciho MF krouzku

bylo nakonec provedeno pouze pro piipad MR kapaliny. Rozhodnuti k tomuto

omezeni bylo u¢inéno na zékladé¢ tfech okolnosti:

1) Jak se vpribéhu prace ukazalo, podoba sekundarniho proudéni
nehraje v navrhovém procesu ucpavky nijak vyznamnou roli
pro ptipad vyuzivajici zjednoduSujicich ptedpokladii konstantniho
rozhrani saturované kapaliny v pracovni poloze, ktery byl vyuzit pro
ranou fazi vyvoje, jiz se tato prace zabyva. Respektive je v ni mozné
toto proudéni dokonce zcela ignorovat (vétSi diraz na hlubsi
pochopeni vnitfnich d€ji by ovSem mohl byt zddouci v pozdé€jsich
fazich vyvoje).

2) MR kapalina umoziuje diky velkému magnetoviskéznimu efektu
korektni pouziti jednoduchého binghamského modelu, ktery
v ptipad¢, kdy je kapalina saturovand, nepotiebuje vstupni udaje
o konkrétnim rozlozeni indukce v doméné, na rozdil od piipadu
ferokapaliny pfi uvazovani proménlivé viskozity dle rovnice (2-16).

3) Podoba vnitiniho proudéni ve ferokapaliné ucpéavky je v literatufe jiz
relativné dobie zdokumentovana, coz o MR kapaling fici nelze.
V tomto ohledu tedy mtze byt piinosné se o jeho modelovani zde
pokusit.

Tvar 2D vypoctové domény jednoho feSeného piipadu odpovidd mnoZzstvi 3ml
MRF122EG aplikovanému do Stérbiny konecné podoby experimentalni ucpavky
(varianta 2) pti Ap=0,5Apwit. CFD vypocet byl proveden v programu Ansys Fluent
17.2 a preprocessing v nastrojich baliku Ansys Workbench 17.2 (DesignModeler,
Mesh). Prvnim krokem bylo vytvofeni vypoctové domény v Maxwellu a nalezeni
polohy MF pti Apyit, ktery byl uréen jako soucin rozdilu indukci na rozhrani a
hodnoty Ms kapaliny. Pii Ap=0,5Apkit musi tedy poloha rozhrani byt takova,
aby rozdil hodnot indukci na vnitini a vnéjsi stran€ byl polovi¢ni. Prib&h indukce
takto upravenou polohou lze zhodnotit na obrazku 5.17. V dalSim kroku byla
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geometrie této domény pienesena do prostiedi Workbench, nasledovala jeji
dekompozice a vytvofeni strukturované ortogonalni vypoctové sité¢ s vysokou
jemnosti (70 bunck napti¢ mezerou g) — obr. 5.18.

2,2 vzduch
2 -
1,8 - 0,3ml MRF122EG v poloze odpovidajici
1,6 - poloviéni hodnoté kritického tlaku
14 1 X indukce na hranici vnitiniho a vnéjsi
E 1,2 rozhrani pfi polovi¢ni hodnoté
@ 1 ! kritického tlaku
08 A 0,3ml MRF122EG v poloze pfi pusobeni
! kritického tlaku
0,6 D
e \
0,2
0 T T T T T T T T T T T T T 1

0051152 253 354455556 65 7
vzdalenost [mm]

Obr. 5.17 Pribéh indukce doménou 0,3ml MRF122EG ve dvou polohach

Obr. 5.18 Dekomponovana vypoctova doména MR kapaliny s oznacenim okrajovych
podminek (vlevo): moving (rotating) wall — modfe (sténa rotoru), stationary wall — hnéd¢
(sténa statoru), symmetry — Cervené (volné rozhrani MF); detaily strukturované ortogonalni
sité 51 450 bunek (vpravo)

Uloha byla ve Fluentu feSena spomoci pressure-based steady solveru
na laminarnim modelu jako axisymmetric swirl flow, s okrajovymi podminkami
dle obr. 5.18, pro thlové rychlosti 900, 1800 a 2700 ot/min. Byl pouzit Hershel-
-Bulkleytiv model viskozity pro binghamskou kapalinu s parametry: k=0,042 kg/m-s,
n=1 a mezi toku 35 kPa. Nasledoval postup dle pfirucky Fluentu k feSeni tloh
s vysokym stupném provazanosti pohybovych rovnic, vznikajicim v dasledku
pritomnosti rotace. Nejprve na prvnim tadu piesnosti (upwind scheme) pro rovnice
hybnosti a obvodové rychlosti bylo vzdy na nékolika tisici iteracich zvlast ustaveno
pole obvodovych rychlosti, poté zvlast’ pole rychlosti v roviné domény (merididlnim
fezu) a nakonec bylo provedeno simultdnni feSeni vSech rovnic. Proces byl
zopakovan i pro druhé fady piesnosti. Dal§i nastaveni schémat: pressure-velocity
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coupling vzdy SIMPLE, pressure vzdy Standard. Pro zajisténi konvergence zacinal
vypocet se snizenou thlovou rychlosti (90 ot/min), kterd byla postupné zvySovana
az na cilové hodnoty. Vysledné rozloZeni obvodovych rychlosti a proudové funkce je

na obr. 5.19;

900 ot/min
max. 2,61 m/s

900 ot/min
max. 6,74e-07 kg/s

1800 ot/min
max. 5,22 m/s

1800 ot/min
max. 7,84e-6 kg/s

2700 ot/min
max. 7,84 m/s

2700 ot/min
max. 3,19e-5 kg/s

Obr. 5.19 Reseni pole obvodové rychlosti (vievo) a proudové funkce (vpravo): barevna skala
odpovida nulovym (modrd) az maximalnim (¢ervend) hodnotam

Z vysledk lze usuzovat, ze vétsi ¢ast MR kapaliny (vypliyjici cely erny prostor,
od horni stény statoru, az po prvni modrou linii nulové obvodové rychlosti) se zfejmeé
béhem rotace nachdzi ve stavu pod mezi toku, tedy de facto v pevném skupenstvi,
zatimco v uzkém pésu v blizkosti stény rotoru existuje obrovsky rychlostni gradient.
Pribéh proudové funkce zase ukazuje vznik vyrazného sekundarniho virového
proudéni v pravé oblasti a také mensi vir v misté spary g.

Ackoliv by pouzity postup bylo vzisadé mozné vyuzit i pro ferokapaliny
a pokusit se simulovat proudéni s proménlivou viskozitou v zavislosti na indukci
v daném bod¢ magnetostatického pole, z divodu velmi slozité realizace provazani
prostiedi feSici magnetického pole a CFD to zc¢asovych divodd nebylo mozné
provést. Teoreticky postup vyzaduje prenos hodnot indukce v doméné ferokapaliny,
zjisSténych v uzlovych bodech trigonometrické sit¢ MKP, na sit’ pouzitou pro CFD.
Takovy postup by zahrnoval vyuziti uzivatelsky zadanych funkci (UDF) ve Fluentu,
konkrétné pouziti makra DEFINE PROPERTY, pomoci kterého je mozné definovat
riznou viskozitu v zavislosti na soufadnicich té které buiiky. Situaci ovSem vyrazné
komplikuji mimo jiné i nekompatibilni formaty exportu a importu prostiedi Maxwell
a Workbench (pozn.: obé prostiedi navic pro feSeni axisymetrickych uloh uvazuji
jiné osy rotace — pro lepsi piehlednost jsou proto zde uvedené grafické vystupy
z Workbenche jiz orotovany do polohy, kterd odpovidd Maxwellu).
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6 EXPERIMENT
Cilem experimentl bylo primarné ovéfeni principu funkce navrhované axialni FHD
ucpavky v pouziti s FF i MR kapalinou, a potazmo téz provéfeni celého konceptu
vyuziti magnetickych kapalin jako tésnictho média. Vysledky testovani jsou tak
odpovédi na otdzku, zda je na zaklad€ teoretickych poznatkli z odbornych zdroja,
a pfi vyuziti relativné nendro¢nych technologii, mozné vyrobit funkéni prototyp,
podminkach tésnéni kapalin.

Cely experiment probihal v laboratoii OFI VK ve spolupraci a s velkou pomoci
jejich technickych pracovnikli, panti Bronislava Kusé¢ho, Karla Vecefi a inZenyra
Martina Hudce.

6.1 Priprava experimentu

6.1.1 Postup a pouzité pristroje

Prvni faze testovani byla zaméfend na obecné seznameni se s chovanim
magnetickych kapalin v tésnici spafe ucpavky, a to v zavislosti na Sifce spary,
otaCkach rotoru a piiblizném mnozstvi aplikované MF, a probihala pfevazné
na varianté¢ ucpavky €. 1 (10 magnetd, rovna cela) s otevienou trubkou statoru,
umoznujici pozorovani vnittnich déjii endoskopem (na obr. 6.2 vievo lze vidét jeho
trubicku, s objektivem vsunutym do blizkosti spary).

Primarné sledovanou veli¢inou ve druhé fazi (probihajici na varianté ucpavky
¢. 2, tj. 20 magnettl, zkosena ¢ela), s uzavienou trubkou statoru, byla kriticka hodnota
pretlaku vzduchu, meéfena plvodné budikovym tlakomérem, pozdéji kvuli
jeho ptilisnému rozsahu a malé citlivosti v nizkych hodnotach nahrazeného
digitalnim snimac¢em (BD Sensors, DMP 331, rozsah 0 az 6 bar abs.), umisténym
na trubicce privodu vzduchu se zpétnym ventilem. Hodnota kritické¢ho pietlaku byla
nasledné¢ vzdy sniZzena na polovinu, a poté bylo zkouméano chovani tésnéni
pfizvySovani otacek. Tento pfistup vychdzi z poznatkii kapitol 2.3.5 a 2.3.6.
Tlakovani bylo provadéno ptipojenou rué¢ni pumpou a otdcky meteny digitalnim foto
otackomeérem. Celkovy pohled na experimentalni zatizeni pfed vyménou tlakoméru
je na obr. 6.1.

Obr. 6.1 Celkovy pohled na experimentalni ssla\/u
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6.1.2 Upravy prototypu

Na obr. 6.2 vievo lze vidét ptipravek, pomoci kterého bylo téleso statoru upnuto
do opérky soustruhu. Kapalina byla do spary umistovana za pomoci injekéni
stiikacky s jehlou 18G, pro niz byla v matrici magnetll vyvrtana dira, vedouci sténou
mezi dvéma otvory pro magnety. Béhem aplikovani bylo mnoZzstvi odhadnuto dle
stupnice stiikacky a pfesné uréeno az dodatecné, podle rozdilu hmotnosti stiikacky
pred a po aplikovani. Matrice nabitd 20ks magnetii je na obr. 6.2 vpravo. Po vytisténi
bylo potfeba obrobit vnitfni primér, aby mohla byt pfesné osazena na trubku statoru.
Jednotlivé diry pro magnety bylo dale potteba kviili nedostatecné presnosti 3D tisku
a toleranci primérii magnetii vystruzit ruénim vystruznikem 10H7. Magnety mohly
byt postupnym pootacenim nabité matrice postupné vysouvany za pomoci ti Sroubil
a pruchozich zavit v poélovém disku — viz obr. 6.3 vievo. Na ném lze vidét téz
pfipojeni hadicky pirivodu tlaku na boku valce statoru a findlni zplisob uzavieni
vng¢jSich Cel trubek statoru i rotoru, a to za pomoci gumovych zatek. Zkracend trubka
rotoru s reflexni nalepkou pro sniméni otacek byla upnuta ve sklic¢idle (obr. 6.3
uprostied).

LN
Obr. 6.3 Horni pohled na prototyp pfipraveny k testovani (vlevo); oddéleny rotor (uprostred)
a stator (vpravo) se stopami ferokapaliny po normalnim ukonceni testovani

6.1.2
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6.2 Priubéh testovani

6.2.1 Varianta 1 — prvni pokusy

Prvni pokusy s polovinou magnetli, nezkosenymi Cely, s otevienym statorem, vétSim
mnozstvim APGWI10 (cca 4,5ml) a pro nékolik nastaveni Sitky g prokazaly
schopnost kapaliny udrzet se v tésnici spafe 1 pfi pomérné¢ vysokych otackach.
Pii g=0,5 mm bylo bez problémi dosazeno otacek az 1600 1/min (tj. obvodova
rychlost ~ 4,5 m/s), coz bylo takfka maximum daného pievodového stupné
soustruhu, na kterém meélo byt celé méteni provadéno.

Dale bylo endoskopem pozorovano chovéani kapaliny pfi zménéach Sitky spary
bez otacek rotoru. Prvni trhliny v jinak jednolité struktufe kapaliny byly zpozorovany
ptiblizné pii hodnoté g=1,4 mm (zvyraznéno na obr. 6.4 vlevo), kdy byl objem
volného prostoru mezery mezi ¢ely trubek jiz vyrazné vétsi, nez aplikované mnozstvi
ferokapaliny.

Zcela klidny chod varianty s polovicnim poctem magnetti dovolil jit do vysokych
otacek 1 pfi nastavené spare g=0,2 mm. Po dosazeni maximalnich otacek
ptrevodového stupné ale byly zpozorovany stopy ferokapaliny v mezetfe pod pdlovym
diskem. Vytlac¢eni velkého mnozstvi kapaliny na takto tzké spare g do oblasti mimo
saturaéni hodnoty intenzity pole mélo totiz v kombinaci s odstfedivou silou
zanasledek odtrzeni urcit¢tho objemu FF do sféry vlivu silnéjSiho pole
pod mezerou disku — viz obr. 6.4 vpravo po oddéleni rotoru a statoru (srovnej s obr.
6.3 uprostred po normalnim pribéhu testu bez uniku kapaliny).

Obr. 6.4 Trhliny ve ferokapaling pti velké Sitce g (vlevo) a stopy
ferokapaliny uniklé pod polovy disk (vpravo)

6.2.2 Varianta 2 — urceni tlakové kapacity ucpavky
Na zéklad¢ poznatkl ztestovani prvni varianty o chovéani ferokapalin a celkové
narocnosti prace s méficim standem se pieslo rovnou k méfeni kritické tlakové
unosnosti na navrzeném zkoseni ¢el, s plnym poctem magnetii, pro konstantni $irku
g=0,2 mm, dva zvolené objemy MF (0,2ml a 0,4ml) a vSechny tfi magnetické
kapaliny. Méteni probihalo dle nasledujiciho schématu:
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1) do spary bylo aplikovano 0,2ml MF

2) Setrnym ruénim pfiddvanim tlaku byl uren okamzik, kdy doslo
k tniku vzduchu (doprovazeného poklesem zaznamenavaného tlaku a
charakteristickym zvukem), a hodnota maximdalniho ptetlaku vici
atmosféfe zaznamendna

3) pretlak byl nové nastaven na polovinu maximalni hodnoty

4) pti pomalém ptidavani otacek byla sledovana hodnota tlaku a podle
aktualniho prib&hu bylo v uréity moment méfeni ukonceno

5) do spary byla doplnéna MF do objemu 0,4ml a cely proces byl
zopakovan

Navrzeny postup byl dobte uplatnitelny zejména u ferokapalin. Priivodnim jevem
bodu 4 ovSem bylo i mirné zvySovani tlaku. Diivodem bylo zahtivani ucpavky a
vzduchu v ni uzavieného v piipad¢ takto tésné spary.

Me¢fteni kazdé kapaliny probihalo v jiny den a opakované vymezovani polohy
rotoru a statoru mélo za nasledek jeji kolisavou miru piesnosti. Ve spojeni s jistou
mirou hazeni trubky rotoru, kterou se zcela potlacit i ptes rizné Gpravy nepodatilo,
proto obecné nelze dosazené maximalni otdky povazovat za skute¢né¢ maximalni,
tedy takové, pii kterych ucpavka ztradci schopnost tésnit. Naopak — experimenty
poukdzaly na ziejmé& velmi maly vliv otac¢ek na té€snici schopnost této ucpavky pii
niz§im nez kritickém tlaku. Alespoii tedy v rozsahu rychlosti, dosazitelnych na tomto
standu.

Zajimavy jev nastal v pfipad¢ pouziti MR kapaliny: v pribéhu ptidavani tlaku
dochazelo od urcité nezietelné hodnoty k jeho velmi mirnému poklesu, nikdy
ale k jednoznacnému propadu hodnoty a k intenzivnimu tUniku vzduchu jako
v ptipad¢ ferokapalin. Intenzita poklesu tlaku rostla s jeho pfiddvanim do vysSich
hodnot. Kriticky tlak uréeny pro MRF122EG tak ma ponckud jiny charakter, néz je
tomu u ferokapalin: je to hodnota, nad kterou uz dale tlak kvili jeho okamzitému
rapidnimu poklesu neslo ptidavat.

I pribéh zvySovani otacek u tésnéni s MR kapalinou mél jinak specificky zavér.
Pfi nastaveném polovicnim zatézném tlaku oproti hodnoté popsaného
pseudomaxima, pti kterém byl jeho klidovy pokles jesté velmi pomaly, zacal tento
tlak s postupnym pfidavanim ota¢ek naopak vlivem zahtivani riist. Ze toto zahiivani
bylo velmi intenzivni se ukéazalo zdhy — pfi otaCkach cca 1200 1/min doslo
k zastaveni rotoru a prokluzu pohonu, nebot' ziejmé doSlo k odpatfeni vétSiho
mnozstvi nosné latky a tedy k prudkému naristu tfeni. Na obr. 6.5 je vidét
stav MR kapaliny v misté spary po této udalosti.

Obr. 6.5 MR kapalina v misté spary po odpareni urcitého mnozstvi nosné latky
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6.3 Vysledky a porovnani se simulaci

6.3.1 Vysledky experimentu

Vysledky experimentu shrnuje tab. 6.1. Maximalni otacky odpovidajici 0,2ml
MRF122EG nebyly vyhodnoceny z diivodu chyby v postupu méteni a z ¢asovych
diivodi uz je nebylo mozné doplnit.

Rozdilnou pfesnost ve skutecném mnozstvi MF v jednotlivych ptipadech lze
pfipsat pouziti primitivniho zplsobu aplikace, vyuzivajiciho b&zné injekéni
stiikacky. Pro zajisténi vétsi presnosti by do budoucna bylo lepsi vyuzit specidlni
mikrostiikacku.

Nelehky ukol vyhodnoceni vypovédni hodnoty zde ziskanych vysledkl je blize
diskutovan v kapitole 7. Z pohledu vychozich pozadavkli a ocekavani od tohoto
experimentu vSak lze celkové ziskané poznatky vyhodnotit jako jednoznaéné
uzite¢né a k dalSimu pokracovani vyzkumu tohoto sméru spiSe povzbudivé.

Tab. 6.1 Shrnuti vysledkl experimentalniho ovéteni funkce axialni ucpavky

druh MF  objem Ms  DApPwit  Vstiedni obvodova Nmax  POznamka k méreni Ny,
[ml] [kA/m] [kPa] [m/s] [1/min]
APG1134 0,234 17 7,8 4,78 1692  klidny hod, bez vyrazného
zahftivani
0,439 17 10,8 4,78 1692  klidny hod, bez vyrazného
zahfivani
APGW10 0,183 32 17,5 2,26 800 nad touto hodnotou pfilis
neklidny chod
0,382 32 26,2 2,54 700 nad touto hodnotou pfilis
neklidny chod
MRF122EG 0,210 361 103,2 - - nebylo méreno
0,441 361 179,5 3,39 1200 odpareni ¢asti nosné
kapaliny

6.3.2 Srovnani se simulaci a zhodnoceni

Na zakladé srovnani vysledkll experimentalniho a vypoctového ptistupu (viz obr. 6.6
a 6.7) mizeme prohlasit, ze skute¢nd hodnota kritického tlaku je vyrazné nizsi,
nez by mohlo byt o¢ekavano z pouhych simulaci teoretickych parametrti ucpavky.
Vezmeme-li ovSem v potaz nejriznéjsi vlivy, které na rozdil od pifipadu idealizované
varianty, kterou feSime v simulacich, vstupuji do skute¢ného problému, mizeme
stejné tak dojit k zdvéru, Zze 1 jednoznacné zaznamenany trend nejvyraznéjsi
souvislosti mezi hodnotou satura¢ni magnetizace magnetické kapaliny a dosazenou
hodnotou kritického tlaku je uspokojivym vysledkem simulaci.

Jak ovSem ukézal experiment, ani v modelu zaznamenany trend rustu kritického
tlaku by pro jeho pfiblizny pocate¢ni odhad skutecného neidealizovaného piipadu,
v zavislosti na okolnostech pohybujictho se vrozmezi cca 30+50% hodnoty
ze simulaci, nebyl dostatecnym. Naptiklad v pfipadé MR kapaliny, u které je
v simulacich pfedpoklddana stejna absolutni neprostupnost pro tésnénou latku jako
u ferokapalin, praxe ukdzala, Ze tento predpoklad v piipadé tésnéni vzduchu viibec
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neplati (situace by vSak mohla byt zase jina pfi té€snéni kapalnych latek). Srovnani je
tak zaroven 1 obecnym dokladem pokracujici nezbytnosti experimentalniho
ovefovani teoretickych vlastnosti FHD ucpavek, =zaloZzenych na navrhu
za zjednodusujicich ptredpokladii, a to pfinejmensim do doby, nez bude mozné
vétSinu redlnych vlivii do modelu zahrnout a uspokojivé tak simulovat skute¢né
provozni podminky tésnicich aplikaci magnetickych kapalin. V tomto ohledu je tedy
napt. v reSers$i zminéné pokracujici studium hlubSich vnitinich d&ji v magnetickych
kapalinach na mikroskopické trovni déle nezbytné.

450 -
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400 - ® APG1134 - experiment P
O APGW10 - simulace PR ’
350 - ©® APGW10 - experiment AR g
O MRF122EG - simulace e T
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Obr. 6.6 Porovnani kritického tlaku z experimentu a simulaci

D
o
1

m0,2m| m0,4ml

w
o

N W b
o O o

=
o

Podil hodnot kritického
tlaku z experimentu ku
hodnotam ze simulaci [%]

o

APG1134 APGW10 MRF122EG

Obr. 6.7 Procentudlni podil kritickych tlakti z experimentu ku hodnotam ze simulaci
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7 DISKUZE

Tématem této prace bylo studium hydrodynamické ucpavky na principu magnetické
kapaliny, v kontextu jejtho potencidlnitho vyuZziti pro tésnéni rotujicich ¢Casti
inovativniho  konceptu &erpadla s prstencovymi motory. Siroké  rozpéti
a mezioborovy piesah feSené problematiky si kladl velké naroky na reSerSni Cast
prace. Ta dané téma pokryla od hlubokych teoretickych zakladd a principi vyuziti
magnetickych kapalin jako tésnictho média, pfes popis moznych postupli a nutnych
ptedpokladti pro samotny navrh konkrétni aplikace, az po analyzu nejsoucasnéjSich
poznatki o specifickych aspektech vypoc¢tového modelovani magnetickych kapalin.
Podala také zpravu o stavu soucasného pokroku na poli vyuziti MFs pfi tésnéni
kapalin, coz je de facto také kone¢nym cilem i v budoucnu snad nadéle pokracujiciho
vyzkumu, jehoz ptispévkem mohou byt i vystupy této prace.

Jejim hlavnim cilem bylo zejména ovéfeni celé prapivodni idey vyuziti FHD
tésnéni pro rotor prstencového motoru. Konkrétni zvoleny postup byl kombinaci
numerického modelovani a experimentdlniho testovani vlastniho prototypu
specifické podoby ucpavky - s magnetickou kapalinou tésnici v radidalnim sméru
mezi upravenymi Cely rotujici a statické trubky (nazev konceptu této ,.axidlni
ucpavky* odkazoval na ptrevazujici smér siloCar magnetického pole, nikoli smér
tésnéni).

Z puvodniho zdméru vyuzit zkonstruovany prototyp pro experimentovani
s tésnénim vody bylo ustoupeno - primdrné z Casovych a kapacitnich divodu.
I na testovani se vzduchem se vSak ukdzalo, Ze diive, nez se bude moci piistoupit
mnohem detailngji prozkoumat vSechny aspekty a faktory, ovlivitujici viibec chod
a spolehlivost vlastniho zafizeni. Zkonstruovat perfektné fungujici testovaci prototyp
v relativné kratkém case a v ramci dostupnych vyrobnich moznosti se ukazalo jako
vysoce naro¢ny ukol, a v ohledu prvniho jmenovaného pozadavku jako v podstaté
nesplnitelny. Pfesto i1 vyslednd realizovand verze dokéazala vétSinu zésadnich
pozadavkl splnit, a na ni jednozna¢né ovéfend funkcnost celého napadu dokonce
1 naplnit urc¢ita pozitivni oc¢ekavani.

Takto se naptiklad podafilo prokéazat, ze i s nizkou pfesnosti dilt, s ne vzdy
klidnym chodem, nedostateCnou souososti a ur€itou mirou hazeni rotoru,
Ize dosdhnout pfiblizné¢ 30+50% hodnoty teoretické tlakové unosnosti za zcela
idealizovanych podminek naprosté presnosti vzajemné polohy vSech dild, a dokonce
zanedbani jakéhokoliv vlivu odstiedivé sily, ackoliv obvodové rychlosti
ve skutec¢nosti dosahovaly v n¢kterych ptipadech hodnoty témét 5 m/s. Pokud by zde
tedy mély byt zodpovézeny otazky, polozené na pocatku kapitoly 4.3, pak odpovédi
bude, ze:

- Magneticka kapalina se vtésnici spafe udrzi velmi dobfe, a to
i pfi pomérné¢ vysokych otackach vzhledem k pouzitému priméru rotoru
50mm. Konkrétné dosdhly az 1692 ot/min, coz bylo maximum pouzitého
ptevodového stupné soustruhu. Hlavnim faktorem je zde pouzité mnoZzstvi
kapaliny v kombinaci s nastavenou §itkou g.

- Tlakova kapacita ucpavky je siln¢ spjata s hodnotou jeji saturacni
magnetizace. Nejvyssi jednoznaéné udrzenou hodnotou je pietlak pouze
26,2 kPa (FF kapalina s vyssi Ms), coz je 56,7% teoretické maximalni
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hodnoty. Vzhledem k uvedenym neduhiim zatfizeni to ale lze povazovat
za pomérné dobry vysledek, ktery v simulacich pouzitou metodu nemusi
znediivéryhodnovat. 'V pfipadé MR kapaliny pak tato odolavala
bez jednozna¢ného okamziku ztraty stability az do ptetlaku 179,5 kPa,
ale vzhledem k soucasnému stalému postupnému poklesu drzené¢ho tlaku
ji lze oznalit za nevhodnou pro tésnéni vzduchu. Vysledky pfi tésnéni
kapaliny by ovS§em mohly byt zcela odliSné.

Tésnici schopnost jednotlivych kapalin se ukédzala jako spiSe mén¢ zavisla
na provoznich otackach, nez bylo ocekdvano. Prekdzkou pro piesné
uréeni jednoznacné kritické hodnoty otacek byla jiz zminénd nizka
pfesnost jak pouzitého standu (mySleno ve smyslu problematického
vymezeni presné vzdjemné polohy dili na vyuzivaném soustruhu
s pomoci ptipravku pro uchyceni télesa statoru), tak i jeho chodu a také
s Casem narustajici ,,vychozenost soucasti samotného prototypu
(ptedevsim valcovych ploch matrice magnetll), zplsobend nutnosti
opakované demontaze. Je vSak otazkou i pro ptipadnou dalsi studii, zda
by pii celkové vysoké presnosti celého zatizeni a v dostateéné silném
magnetickém poli viilbec vyrazna kritickd rychlost nastala v rozmezi
hodnot bezpe¢né métitelnych pro obsluhu soustruhu.

Volba magnetické kapaliny hraje z celkového pohledu pomérné¢ zasadni
roli v ziskanych vysledcich. Méla zasadni vliv jak na dosazenou tlakovou
unosnost (dle ocekavani), tak ovSem i na samotnou schopnost prostor
vibec hermeticky uzaviit. Déle také na miru zahiivani, zplsobenou
zfejmé rozdilnym tfenim, a na celkovou praci s ni. Vezmeme-li v potaz
naptiklad uz jeji samotnou aplikaci do Stérbiny, kdy FF kapaliny
vykazovaly viceméné konstantni a pomérné€ vysoky odpor proti stlacovani
stiikacky, nezavisly na pfitomnosti ¢i nepfitomnosti magnetického pole,
tak MR kapalina, s jeji fadove niz$i viskozitou, protékala stejnou jehlou
bez vlivu pole jen s minimdlnim odporem, v ptitomnosti pole vsak jeji
vyrazny magnetoviskdzni efekt, zpisobeny az tisickrat vétsi velikosti
Castic, extrémné ztéZoval aplikaci presného mnozstvi. Pro vycisténi
ucpavky po testovani MR kapaliny bylo navic nutné rozebrat matrici
(postupné vySroubovat vSechny magnety), protoze na rozdil od FF
ji ve stratifikovaném stavu nebylo mozné odstranit s pomoci fedidla.

V simula¢ni/vypoc¢tové roviné prace je jejim hlavnim piinosem provéfeni
funk¢énosti nadvrhovych postupil, odhalenych v resersi, a ovéreni jejich ziejmé dobré
aplikovatelnosti v ptipad¢ takovychto nendro¢nych navrha ¢i pilotnich studii, a to
navzdory Spatné absolutni pfesnosti shody simulace a experimentu, nebot tato je
zfejmé zpusobena pouze nedodrzenim az ptili§ velké ¢asti predpokladi, na nichz je
model postaven.

Zajistit lepsi soulad modelu a skutecnosti by teoreticky mélo byt mozné:

Dodrzenim pifesné vyroby a zcela pfesné¢ definovanych provoznich
podminek, blizicich se zjednoduSujicim ptedpokladiim, pouzitym v tomto
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navrhu. A déale pfesnym experimentdlnim urcenim magnetickych
charakteristik pouzitych materialii pro potieby virtudlniho modelu.

- Zptesnovanim vypoctového modelu zahrnutim do néj vicera vnéjSich
faktort, jako je v prvé fad¢ odstfediva sila, a v ptipad¢ tésnéni kapalin
zcela zasadni vyraznéjsi interakce dvou kapalnych latek. Déle by bylo
vhodné oSetfit také moznost, Ze kapalina se nenachdzi v saturovaném
stavu, a tim paddem jiz nezanedbatelnym zplisobem ovliviiuje samotné
pole.

Radu namétd, relevantnich k diskuzi o konkrétnich problémech a jejich feseni
v rdmci druhého uvedeného ptistupu, jiz uvedla samotna reSerSe. Nékteré z nich by
bylo zfejmé mozné zrealizovat jiz béhem piipadné navazujici studie, nebot’ ani zde
se nepodaftilo pln€ vycerpat fadu dostupnych moznosti, jak o fesené tloze ziskat dalsi
informace z jiného uhlu. Situace by mohla byt hloubéji feSena napiiklad z pohledu
CFD, s pouzitim realn¢jSich okrajovych podminek na rozhrani magnetické kapaliny,
¢i mohly byt vyuzity vys$i urovné simulaci magnetického pole, naptiiklad 3D
modelovani osové nesymetrického magnetostatického problému, nebo casoveé
proménného pole zplsobené¢ho uzavirdnim obvodu pies hézejici htidel (ackoli
narocnost konkrétné takového problému jiz vyrazné presahuje moznosti, které tato
prace m¢la).

AvsSak pro jiny, o néco vice ptimy smér vyvoje - scilem redlnych aplikaci
v pokud mozno dohledné¢ dobé — je experimentalni Cinnost na odpovidajici urovni
nadéle naprosto nezbytnd, a podminky zminéné v ramci prvniho uvedeného ptistupu
moznd o néco lépe splnitelné. Proto by pro dal$i vyvoj 1 vyzkum bylo nezbytné
zkonstruovat 1 vlastni specidlni stand, uzpiisobeny vyluéné pro experimentovani
s FHD technologii ucpavek. Pozadavky na takovy stand, v jeho idedlni podobé¢, by
mohly v budoucnu naptiklad zahrnovat:

- Snadnou vyménu tésnéného média, idedlné¢ i1 o rizném skupenstvi
(kapalina/plyn)

- Snadnou a ptesnou aplikaci zvoleného objemu MF do zvoleného mista

- Pfizplsobitelnost standu moznosti testovani obou hlavnich typt
magnetickych kapalin: FF i MR

- Snadnou vyménu (odstranéni) jiz otestované MF bez nutnosti slozité
demontdze zafizeni — provedeni by zfejmé vyzadovalo nahrazeni
permanentniho magnetu ¢i magnett elektromagnetem, s moznosti
ptreruseni magnetického obvodu

- Snadné prestaveni polohy a jeji pfesné vymezeni i pfi pohybu

- Moznost sledovat a v ¢ase zaznamenavat Sirokou Skalu veli¢in — od tlaku,
teploty, indukce, ptes rychlost a moment az po prusak tésnéné latky
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Zajistit chlazeni — zajimavym feSenim napfiklad i pro vlastni aplikace
FHD ucpavek by mohly byt teplovodné trubice na principu odpafovani
a nasledné kondenzace tekutiny

Variabilitu komponent — moznost jejich upravy ¢i vymény, aby testovani
nebylo omezeno nevratnosti zdsahti do nich

Snadnou mozZnost vizudlni kontroly, idedln¢ 1 béhem provozu
pro sledovani kritickych fazi experimentu

Dle aktudlniho sméfovani vyzkumu ve svété by byla pravdépodobné
uzitecna i moznost dlouhodobych (zivotnostnich) testii t€snéni
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8 ZAVER

Byla provedena studie hydrodynamické ucpavky, vyuzivajici princip tésnéni
za pomoci magnetické kapaliny, drzené v pozadovaném misté magnetickym polem
permanentniho magnetu. V jejim rdmci byla provedena Siroka reSerSe soucasné¢ho
stavu poznani, kterd pokryla feSenou problematiku od hlubokych teoretickych
zakladl, az po konkrétni specifika nasazeni FHD ucpavek pfi tésnéni kapalnych
latek. Byl predstaven obecné vyuzivany zjednoduseny postup pro navrh vlastniho
prototypu, spocivajici primarné v navrhu magnetického obvodu s vyuzitim
numerického simulovéani. Déale byly definovany parametry vlastniho specifického
konceptu axialni ucpavky, tésnici mezi Cely trubek, z nichz jedna rotuje a druha je
staticka. Ugelem podoby tohoto konceptu bylo simulovani podminek, které by mohly
platit pfi provozu ucpavky, navrzené specidlné pro prstencové motory, v budoucnu
snad jako soucasti tandemového axidlnitho krevniho cerpadla. Materidlové
charakteristiky zdroje magnetického pole, tvofeného v této prototypové verzi
prstencem tyCovych magnetli, byly pro potfeby navrhu konceptu s vyuzitim 2D
simulaci experimentalné zajiStény a pouzity zpusob pifevedeni striktné vzato
prostorového charakteru tlohy na dvojdimenziondlni byl ovéfen. Navrzeny prototyp
byl vyroben a byly na ném provedeny experimenty s tésnénim vzduchu
v dynamickych podminkach — s otdCkami rotoru. Byla urcena tlakova kapacita této
ucpavky pro tii typy pouzitych magnetickych kapalin a tyto skute¢né hodnoty
srovnany s teoretickymi, ziskanymi simulacemi za idealizovanych podminek.
Vysledky experimentu prokazaly funkcnost navrzeného konceptu a téz realnou
pouzitelnost popsaného zpusobu jeho navrhu. Tyto ziskané poznatky by mély byt
pfenosné 1 pro obecnéjsi problémy vyuziti FHD technologie pro tésnéni hrideli.
Moznosti navazani na tuto studii a dal$i cesty pokracovani tohoto vyzkumu jsou
diskutovany.
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CFD - (z anglického computational fluid dynamics)
vypoctové modelovani proudéni
ER - elektroreologicky
FF - (z anglického ferrofluids)
feromagnetické kapaliny, ferokapaliny
FHD - ferohydrodynamicky
FSI - Fakulta strojniho inzenyrstvi
MCSSs - (z anglického mechanical circulatory support systems)
mechanické obéhové podplrné systémy
MFs - (z anglického magnetic fluids)
magnetické kapaliny
MFSs - (z anglického magnetic fluid seals)
ucpavky s magnetickou kapalinou
MKP - metoda konecnych prvki
MNFs - (z anglického magnetic nanofluids)
magnetické nanokapaliny
MR - magnetoreologicky
OFI VK - Odbor fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana
UK - Ustav konstruovani
UVSSR - Ustav vyrobnich strojii, systémil a robotiky
VADs - (z anglického venticular assist devices)

ventikularni asisten¢né zatizeni
Vysoké uceni technické v Brné

VUT v Brné
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