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Magneticka kvapalina v slabom elektrickom poli

Abstrakt. V' ¢&lanku je popisané pozorovanie deformacie kvapky magnetickej kvapaliny na hladine silikbnového oleja v mierne
nehomogénnom jednosmernom elektrostatickom poli. V teoretickej ¢asti si objasnené zakladné pojmy tykajice sa popisu deformacie
kvapiek. Experimentalne jadro prace je venované trom typom merani, zaloZenych na rovnakej metodike experimentu. V praci analytujeme
zmenu deformacného parametra v zavislosti od objemovej koncentracie magnetickych nanocastic v nosnej kvapaline, ¢asového pésobenia

a vySky napétia.
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Uvod

Od objavenia magnetickej kvapaliny uplynul znaény
pocet rokov, mnoho ludi vSak ani len netusi,Zze suspenzia
reagujica na magnetické pole existuje. avadzanie
magnetickych kvapalin do oblasti elektrotechniky je
pomerne dlhy proces, ktory si vyZzaduje rézne experimenty
a merania, pomocou ktorych mézeme [lahSie urcit, ¢i sa
ucinnost’ strojov a pristrojov zvySila. Preto kazda praca
alebo projekt, ktory prinesie €o i len malu informaciu
tykajucu sa magnetickych kvapalin méze vyrazne poméct
v tejto problematike.

Vo svete vedy je v suc€asnosti je MK relativne dobre
znamy pojem, avSak pozornost, ktoru si ziskala u mnohych
vedcov za posledné roky, stale rastie [1]. Uplatnenie si MK
nasla v kozmonautike, kde sa zmieSava spolu s palivom pre
raketoplany. Vyuziva sa aj v zdravotnictve, kde tvori sucast
liekov, ktoré je potrebné dopravit na miesto vyskytu
ochorenia [2]. Dal§im odvetvim je strojarensky priemysel,
kde dochadza k zavedeniu MK ako naplne do timi¢ov aut
alebo réznych hydraulickych zariadeni. S cielom zvysit
ucinnost, rdéznych elektrickych stojov a pristrojov, MK
dostava prilezitost uplatnit sa aj v elektrotechnike. Ide
najma o spinacie pristroje, tesnenia tocivych a netocivych
strojov, vykonové transformatory, magnetické spojky,
chladenie reproduktorov a mnoho dalSich [3].

V prispevku sa opierame o experimentalnu skusenost a
pozorovanie prejavov magnetickej kvapaliny
v elektrostatickom poli. Pri pozorovani kvapky MK na
hladine inej kvapaliny hladame odpovede najma
nasledujuce otazky: Aka je fyzikalna podstata interakcie
elektrického pola a magnetickej kvapaliny?  Aky
zdeformovany tvar a spOsob rozpadu sa vyskytuje
v magnetickej kvapaline umiestnenej v slabom
elektrostatickom poli? Ako vplyva zmena objemovej
koncentracie magnetickych nanocCastic na priebeh
deformacie v Case? Ako reaguje zmena tvaru kvapky na
rasticu intenzitu elektrického pola?

Deformacia kvapky

Teoria zaoberajuca sa zmenou tvaru kvapky ponorenej v
inej nemieSatelnej kvapaline spada pod
elektrohydrodynamiku, ktora skima silové interakcie medzi
elektrickym polom a elektricky polarizovanou kvapalinou.
Taktiez sa zaobera dynamikou elektricky nabitych tekutin,
pohybom ionizovanych c&astic alebo molekul a ich
vzajomnou interakciou v kvapalnom systéme, pomocou
aplikacie elektrického pola [4]. Na obr. 1 je schematicky
znazornena deformacia kvapky suspendovanej v inej
nemiesSatelnej kvapaline pod vplyvom elektrického pola o
intenzite E, ktorej vodorovny smer pdsobenia je pozdiz osi
z. Kruh sivej farby predstavuje nezdeformovanu kvapku

pred aplikaciou elektrického pofa. Hodnotu polomeru
nezdeformovanej kvapky charakterizuje parameter a.
PreruSovanou ¢iarou je znazorneny pretiahnuty alebo
splosteny predpokladany tvar deformacie. Relativna
permitivita (€, €.), elektricka vodivost (o; , 0.) a viskozita (i,
Me) patria medzi najzakladnejSie fyzikalne vlastnosti, ktoré
ovplyviuju deformaény proces. V niektorych zahraniénych
literatirach sa uvadza aj hustota (pi , pe ) ako jednou
z fyzikalnych vlastnosti. Indexy (i) a (e) su prevzaté zo
zahrani¢nej literatury a definuju suspendovanu (inner)
kvapku a vonkajsSie (external) médium [5]. Povrchové
napatie je oznacené y, a spdsobuje zachovanie pévodného
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Obr.1. Suspendovana kvapka v inej nemieSatelnej kvapaline pod
vplyvom elektrického porla [5].

Najjednoduchsi spdsob vypoctu hodnoty deformaéného
parametra D zdeformovanej kvapky je zaloZzeny na pomere
kolmej a rovnobeznej dizky ,a“ v zavislosti od smeru
pbésobenia elektrického pola :

aj| — a
p=- A—°%L (1)
a||+a_]_
Parametre a; a a. su vzdialenosti od stredu

zdeformovaného sféroidu az po jeho okraj. Ich vyznam
nadobuda na hodnote po uréeni smeru pdsobiaceho
elektrického pola medzi dvoma elektrodami (Obr. 2). Z
obr. 2 je mozné vidiet, ako deformovana kvapka meni svoj
tvar na pretiahnuty sféroid v smere intenzity pola.
Zdeformovany sféroid je vyznaCeny plnou cCiarou a
nezdeformovana kvapka preruSovanou &iarou.
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Obr.2. Deformacia kvapky v elektrickom poli.

Charakterizacia tvaru kvapky

Zdeformovana kvapka v ustdlenom stave moze
nadobudnut len pretiahnuty alebo splosteny tvar. Tvar
zdeformovanej kvapky sa odzrkadli aj na hodnote
deformacného parametra. Podla matematického hladiska
vyplyvajuc z rovnice (1) plati [6]:

i Ak D > 0, kvapka je pretiahnutého tvaru

i Ak D <0, kvapka je splosteného tvaru

i Ak D =0, nedoslo k ziadnej deformacii kvapky

AvSak k takémuto tvrdeniu mdzeme dbjst len na
zakladne experimentu a vizudlneho overenia uz
zdeformovanej kvapky.

Rozpad kvapky

Situacia, kedy deformacny proces nedosiahne ustaleny
stav a zaroven prebieha dalej, sa nazyva rozpad kvapky.
Roztrhnutie a zni€enie povrchu kvapky zvaésa ovplyvriuje
intenzita elektrického pola, polomer nezdeformovanej
kvapky, fyzikalne vlastnosti, povrchové napétie, a iné.
Celkovy proces rozpadu kvapky prebieha spociatku ako
normalny deformaény proces, avSak nevyvazenost sil
neustale deformuje povrch kvapky, az do jej rozpadu. Za
rozpadnutu kvapku sa povazuje jedna kvapka, ktora sa
rozpadne na vacsSi pocet mensich kvapiek alebo mensi
pocCet vacésich kvapiek, avSak nie vacsich ako je pdévodna
kvapka. Medzi dva hlavné spdsoby rozpadu kvapky
v elektrostatickom poli patria pinch-off a tip-streaming [7]
(Obr. 3).
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Obr.3. Dva pdsoby rozpadu kvapky v elektrickom poli [7]

Spdsob rozpadu typu pinch-off je typicky pre
Newtonovské vodivé kvapky a prejavuje sg stencenim
kvapky v blizkosti koncov v désledku povrchovej
deformacie. Uzlové body sa nadalej stavaju tensimi, az
dokym konce kvapky nebudu vyzerat ako dve obratené
Ziarovky. Sucasne, so zmenou tvaru koncov, dochadza k
prediZeniu strednej asti kvapky. Zvy$na &ast sa deformuje
postupne z ktorej sa neskér stava Stihly valcovity tvar.
Vysledkom deformécie je deStrukcia kvapky na niekolko
malych kvapiek. Viac emulzné kvapky alebo viskoelastické
kvapky ponorené do vonkajSieho meédia, sa deformuju
spbsobom tip-streaming, kedy sa v désledku vplyvu
elektrického pola oslabi povrchové napatie na koncoch
kvapky. Nasledne dochadza k vytvoreniu hrotov s malym
pomerom zakrivenia. Z hrotov vznika tenky pas kvapaliny
smerujuci k elektréde. Zavere¢na faza tip-streamingu
pokraduje predizovani hrotov do dizky, smerom
k elektrodam, €o rozlozi kvapku na uzky pés , ktory tvori
velké mnozstvo malych kvapiek. Podla Sherwooda [8]
vysoka pravdepodobnost’ rozpadu kvapky prostrednictvom
tip-streamingu mdze nastat pri kvapalnych systémoch s

vysokou pomernou hodnotnou relativnej permitivity S, ¢o sa
zaroven vztahuje aj na MK.

Experimentalna ¢ast’ a vysledky

Porovnavali sme tri koncentracie MK :0,95 %, 0,65 %,
0,35 % a 0,15 % pri intenzite 8 kV/M.

Na obr. 4 je schému zapojenia meracieho obvodu, kde
pismeno V znadi voltmeter. Oznacgenie kladnej a zapornej
elektrody a svoriek jednosmerného napatového zdroja je
realizované znamienkami + a -.
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Obr.4. Nacrt experimentalneho pracoviska

KedZe k dispozicii nebol ziaden pristroj alebo Specialny
kamerovy systém, ktory by dokazal samostatne urcit
velkost deformujiucej sa kvapky v istom ¢&ase, bola
zavedena vyhodnocovacia metéda pomocou pixelov. Tato
metéda spoCiva vo vyuziti najmensej jednotky digitalnej
bitmapovej grafiky, ako =zakladnu jednotku dizky. K
ziskavaniu obrazkov, resp. frejmov, zdeformovanej kvapky
MK dokonale posluZzil program, pomocou ktorého sa z video
zaznamu v danej sekunde vystrihol obrazok. Spominany
program prehraval cely video zaznam spolu so zvukovou
stopou. Za vyuZitia hlasovych poznamok "Start" a "stop"
bolo mozné urcit, kedy deformaény proces zacal, alebo bol
zastaveny. Potom bola snimkauloZzena do pocitata vo
formate jpeg. V kazdom video zazname bola obsiahnuta
mala Stvorcova plocha s rozmermi 1x1 mm pomocou, ktorej
sa urdil prevod skutoénej dizky a &irky kvapky k hodnote
jedného pixelu fotky.

Reprodukovatelnost velkosti
priemere 3 mm.

Zmena deformacného parametra MK bola vyhodnotena
v ¢asovom intervale od 2 s az po 7 s. Po tomto ¢ase doslo k
totdlnemu rozpadu alebo ustalenému stavu kazdej
pozorovanej kvapky. Analyza rozvoja deformacie MK
réznych objemovych koncentracii je na obr. 5.
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Obr. 5 Rozvoj deforméacie MK pocas 7 sekund od aplikacie E-pofa.

Z grafu vidiet ako od 5 sekundy sa deformacia s
rasticou koncentraciou znizuje. MK s najvy3Sou
koncentraciou vykézala ako jedina ,ustaleny stav“ v rozvoji
deformacie.
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Zaver

Napriek tomu, Ze vSetky experimentalne pokusy prebehli
v bezproblémovo, a na zaklade toho bolo mozné vyvodit
jednoduché zavery, treba poznamenat, ze experimentalna
Cast bol realizovana s minimalnymi prostriedkami, ktoré su
fahko dostupné. Pri dalSich experimentoch je mozné
poukazat na predpovedanie rozvoja deformacie na zaklade
ziskanych obrazcov a proces analyzy automatizovat.
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