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Summary

The goal of this lecture is to remind the physical principles of the
magnetohydrodynamic effect and present the results of our up to now
investigation of the possibilities of its application in water-jetting.

In the introduction a short survey of a special scientific branch lying in the
intersection of electrodynamics and hydrodynamics, magnetohydrodynamics,
is presented. Its name, coming from the Swedish Nobel prize winner
Alfvén, is derived from the problems the science is dealing with, i.e.
behaviour of the conductive fluid moving through the magnetic field. The
research is thence engaged in solving the problems of astrophysics,
geophysics, plasma physics and nuclear industry.

Next, the basic information about fluid dynamics is reminded, the difference
between Langrangian and Euler approach is explained and laminar and
turbulent flows are defined. As the problems of hydrodynamics in general
cannot be solved completely in theoretical level itself, the need for
experimental work and numerical simulations is emphasized.

The theoretical magnetohydrodynamic analysis is carried out in the next
three chapters. First of all the governing equations of magnetohydrodynamics
are derived from the conservation law of mass, charge and inertia and
summarized in the third chapter. The conservation law of mass, charge and
momentum together with Maxwell’s and Ohm’s equations in the differential
form are simplified into the equation of induction and Navier-Stokes
equation with Lorentz magnetic force term included.

The stationary flow through a transverse magnetic field is described and
analyzed on the Hartmann problem. Four different ways of electrical
connection of the electrodes are described and their possible applications
namely the electromagnetic brake, the electric source, flow-metre and
pumping device are explained.

The theoretical part of the work is completed with a brief analysis of a non-
stationary problem using the perturbance method. The Alfvén velocity is
defined and explained in this connection.

The last chapter is devoted to the experimental verification of the theory.
The measurement of the stationary flow passing through the transverse
magnetic field under various electric conditions on the electrodes was
performed. The linear increase of the measured voltage either with rising
magnetic induction or with growing flow rate was verified. The formula for
the flow pressure-gradient calculation based on the magnetohydrodynamic
measurement is presented and compared to the values calculated from the
formula for idealized flow with rectangular cross/section.

The possibilities of application of the magnetohydrodynamic effect in
water-jetting are maybe smaller in comparison to other branches but still
they are worth of further investigation.



Souhrn

Zamérem této prednasky je pfipomenout fyzikalni podstatu magnetohydro-
dynamického jevu a seznamit s dosavadnimi vysledky zkoumani moZznosti
jeho vyuziti v technologii kapalinového paprsku.

V tvodni kapitole je pfedstavena interdisciplinarni véda lezici na pomezi
elektrodynamiky a hydrodynamiky, magnetohydrodynamika. Nazev,
pochazejici od §védského nositele Nobelovy ceny Alfvéna, je odvozen od
problematiky, kterou tato véda studuje, tedy od zkoumani chovani vodivé
tekutiny pohybujici se magnetickym polem. Vyzkum se uplatiiuje pii feseni
problému astrofyziky, geofyziky, plazmové fyziky nebo jaderné energetiky.
Ve druhé kapitole jsou pfipomenuty zakladni informace o dynamice tekutin,
je vysvétlen rozdil mezi Lagrangeovym a Eulerovym pfistupem, definovano
laminarni a turbulentni proudéni tekutiny, apod. Zaroven je zdiraznéno, ze
stejné jako v jinych oblastech hydrodynamiky neni mozZno problémy
komplexné fesit jen teoreticky, ale je nutno je dopliiovat experimentalni
praci, pfipadné numerickou simulaci.

Teoretickd magnetohydrodynamicka analyza je provedena v nasledujicich
tfech kapitolach. Nejprve jsou ve struénosti odvozeny zékladni rovnice
pouzivané v magnetohydrodynamice. Trojice zakonli zachovani, hmotnosti,
naboje a hybnosti, je doplnéna Maxwellovymi rovnicemi pole a Ohmovym
zakonem. Soustava je postupné zjednoduSena do dvou kli¢ovych rovnic:
rovnice indukce a Navier-Stokesovy rovnice s Lorentzovou silou.

V nasledujici kapitole je na Hartmannové uloze analyzovano stacionarni
proudéni pficnym magnetickym polem. Jsou popsany ¢tyii mozné zptisoby
elektrického propojeni elektrod a vysvétleny aplikace z nich vyplyvajici:
elektromagneticka brzda, elektricky zdroj, pratokomér a ¢erpadlo.
Teoretickou cast prednasky uzavird struény rozbor velmi jednoduché
nestacionarni ulohy feSené pomoci metody poruch. V této souvislosti je
definovana a vysvétlena Alfvénova rychlost.

Posledni kapitola je vénovana popisu experimentalniho ovéfovani teorie.
Bylo provedeno méfeni stacionarniho proudéni pficnym magnetickym
polem za rGznych elektrickych podminek na elektrodach. To potvrdilo
linearni zéavislost mezi méfenym napétim a magnetickou indukci pole
piipadné rychlosti proudéni kapaliny. V souvislosti s timto méfenim byl
odvozen vzorec pro vypocet gradientu tlaku v kapaliné z vysledki méfeni
magnetohydrodynamického jevu a porovnan s hodnotami vypocitanymi ze
vzorce pro idealizované proudéni pravouhlym potrubim.

Protoze pozadavek vodivosti kapaliny v magnetohydrodynamice neni
striktné kvantifikovan a prokazalo se, ze jev lze pozorovat i v kapalinach
relativné malo vodivych, napiiklad v obycejné vode€, neni zkoumani jeho
konkrétniho uplatnéni v technologii kapalinového paprsku, mimo jiné pro
generaci modulovanych paprskd, jesté uzavieno.
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1. Magnetohydrodynamika

Samostatny védni obor, ktery se zabyva chovanim pohybujici se vodivé
tekutiny v magnetickém poli, je v &estiné nazyvan magnetohydrodynamika,
podle anglického slova magnetohydrodynamics (MHD), které spojuje slovni
zaklady magneto- oznacujici magnetické pole, hydro- oznacujici vodu, resp.
kapalinu, pfipadné zcela obecné tekutinu a -dynamics vyjadiujici pohyb.

Je znamo, Ze na elektrické naboje pohybujici se v magnetickém poli tak, ze
maji nenulovou slozku rychlosti ve sméru kolmém na vektor magnetické
indukce, puisobi magnetickd Lorentzova sila. V disledku pohybu naboje
v magnetickém poli dochdzi ke vzniku indukovaného elektrického pole,
atedy i indukovaného proudu. Ten nasledné ovliviiuje proudéni. Opaéné
miZeme tyto jevy popisovat tak, Zze pohyb ndboje v prostoru vytvaii proud
aten ve svém okoli budi magnetické pole. Magnetické pole zpétné
ovlivituje pohyb vodivé tekutiny.

Vzajemné pusobeni jevl hydrodynamickych a magnetickych je nezbytné
analyzovat pomoci soustavy rovnic pole a rovnic pohybu tekutiny.
V obecném pripadé se jednd osiln€é nelinearni jevy doprovazené
vzajemnymi prfeménami magnetické, mechanické a tepelné energie.
V jednotlivych dil¢ich aplikacich je ovSem mozno nékteré projevy této
interakce zanedbat a fesit tak podstatné zjednodusené tlohy.

Historicky jsou pocatky magnetohydrodynamiky spojeny piedevs§im se
jménem $védského elektroinZenyra a astrofyzika Hannese Alfvéna, nositele
Nobelovy ceny za fyziku 1970 [1], a to jak s jeho experimenty provadénymi
na rtuti [2], tak s jeho analyzou kosmickych problému, zahrnujici zemské
jadro, Slunce a hvézdy, i plazma v mezihvézdném prostoru [3]. Zanedlouho
nasledoval rozvoj laboratorniho vyzkumu vyuziti magnetického pole pro
udrzeni plazmatu ve vymezené interakéni oblasti, které je nezbytnou
podminkou pro fizenou jadernou fuzi.

Obecna magnetohydrodynamika ukazuje, ze nitra i atmosféry hvézd, jadra
galaxii, pfipadné¢ mlhoviny na jedné strané a plazma s vysokou hustotou
energie v pozemskych laboratofich na stran¢ druhé, pfes obrovské rozdily
desitek fadd v prostorovych a ¢asovych dimenzich, spojuje fada analogii.

V uz8im slova smyslu se tento obor zabyva chovéanim vodivych tekutin
v magnetickém poli za dvou zjednodusujicich ptedpokladi: zanedbani
Maxwellova posuvného proudu, které je pfipustné pro stacionarni toky
apro frekvence malé v porovnani s podilem konduktivity a permitivity,
a popis tekutiny jako kontinua, tedy zanedbani vlivu stfedni volné drahy
nosict naboje. Témito predpoklady se magnetohydrodynamika odlisuje od
piibuzného oboru - plazmové dynamiky.



2. Kinematika a dynamika tekutin

Pfi studiu vlastnosti a chovani tekutin za pohybu lze pouzit dva rizné
ptistupy: Lagrangeova metoda vysetiuje pohyb celé tekutiny z hlediska
jednotlivé Castice, sleduje tedy pohyb zvolené castice po dobu zkoumani
systému, popisuje trajektorie jednotlivych ¢astic. Tato metoda ovsem byva
ve vetSin€ praktickych problémt slozitd a obtizna, zpravidla se proto Castéji
uplatiiuje Eulerova metoda, ktera vysetiuje pohyb tekutiny z hlediska pole,
tj. sleduje zmény wveliCin, charakterizujicich vlastnosti pohybujici se
tekutiny v uréitém bodu prostoru zaplnéného tekutinou [4].
Castice, ktera v daném ¢&ase t bude v misté o soufadnicich X, y, z, bude mit
rychlost v; (x;, t)
1) v, :vi(x,y,z,t):vi(xj,t) (i,j=123).
Zrychleni je potom vyjadfeno jako soucet lokalniho zrychleni, které je
parcialni derivaci rychlosti v uvazovaném misté (dle ¢asu), a konvektivniho
(proudového) zrychleni, které pfedstavuje zrychleni castice disledkem
nehomogenity rychlostniho pole.

dv, ov, ov, Y A,
) a=—t=—"t+—lv, & d=—+(VW)V.

dt ot ox ot
S Eulerovou metodou je spjat pojem proudnice, oznac¢ujici mnozinu bodd,
vnichz jsou vektory rychlosti kontinua v daném casovém okamziku
teCnami k této cafe. Jsou to cary obdobného charakteru jako silocary
v silovych polich. Proudnice, které prochazeji uzavienou kiivkou, vytvareji
proudovou trubici, vnitfek proudové trubice je proudové vlakno.
V ptipad¢€, ze uvazujeme ustaleny, tj. Casové nepromeénny pohyb tekutiny
(nevifivy, potencialovy pohyb), proudnice prochazejici jednotlivymi body
prostoru splyvaji s trajektoriemi ¢astic. Proudéni tohoto typu oznacujeme
jako laminarni.
Obecné vsak pohyb tekutiny byva slozitéjsi, jedna se o turbulentni proudéni.
Vir rychlosti je definovany vztahem

o, v

® — LTk

. = Pt ?2=V><\7.
OX, 8Xj

Je to vektorova velicina, ktera podobné jako rychlost vytvari své vektorové
pole, to vsak, na rozdil od rychlostniho, neni mozno redlné pozorovat [4].
Z definice viru je ziejmé, ze virové pole je neziidlové, protoze divergence
viru je v kazdém misté pole nulova. Kfivky, které jsou v kazdém okamziku
aVkazdém bod€ teCnami k viru rychlosti, se nazyvaji virové cary. Tok
vektoru €2 orientovanou plochou S nazyvame intenzita viru nebo intenzita
virové trubice.



Jiz z tohoto struéného nastinu je ziejmé, Ze popis tekutin je znaéné slozity,
je obtizné ho dostate¢né analyticky popsat, proto se jevi dynamika tekutin
prevazné jako experimentalni disciplina. V zavérecné ¢asti prednasky proto
struéné popiSu nékteré své experimenty, které jsem dosud na nasem
pracovisti v souvislosti s analyzou aplika¢nich moznosti MHD jevu pro
modulaci toku kapaliny realizovala.

Kromé realnych experimentl, které byvaji znacné narocné ekonomicky,
nebo pro obtiznou meéfitelnost potfebnych veli€in, postupné nariistd také
vyznam experimentii poc¢itacovych, tedy numerické simulace proudéni.

3. Vychozi rovnice magnetohydrodynamiky

M¢jme médium, které je v souvislosti s kapalinovymi paprsky vysokych
energii pro nas zajimavé, tedy realnou, vodivou kapalinu. Pfedpokladejme
dale, ze kapalina je elektricky neutralni, obsahuje jisty nenulovy pocet
volnych nosi¢li naboje, ale celkova hustota naboje p. je ve vSech mistech
kapaliny nulova. Pohyb této kapaliny musi odpovidat zdkladnim zakontim
zachovani klasické fyziky: zdkonu zachovani hmotnosti, naboje a hybnosti.

Zakon zachovani hmotnosti nemtizeme v obecném piipadé zjednodusit na
rovnici kontinuity, protoze je tfeba mit na paméti, Ze oblast naseho zajmu
zahrnuje 1 velmi stlacené kapaliny, u nichZ nelze zanedbat nardst hustoty pfi
vysokém tlaku. Obecné je tedy tieba psat
op .y dp _

4) - +V(pV) it +pW=0.

Rovnice je analogicka ostatnim diferencialnim zdkonim zachovani
skalarnich veli¢in, tj. zdkonim zachovani naboje a poctu castic. Zakon
zachovani poctu ¢astic v naSich uvahach neuplatnime. Kapalinu pokladame
za spojité médium, zmény jeji hustoty v lokalnim méfitku zanedbame.
Budeme fesit nejprve stacionarni pohyb kapaliny a nasledné feSeni
zobecnime doplnénim dtisledki jeho fluktuaci v ase.

Zakon zachovani naboje lze za pfedpokladanych podminek upravit na tvar
®) a@t&—’_VJ?:O’ p.=0 = Vj:O_

Zékon zachovani hybnosti v obecném pifipadé vyjadiuje, ze Casova zména
hybnosti spolu s prostorovou zménou toku hybnosti se zachovavaji. Protoze
hybnost je vektorova velicina, je jeji tok tenzor druhého fadu. Pro idealni
kapalinu je tento tenzor tlaku T souctem skalarni asti, normalniho tlaku p,
a tenzorové ¢asti odvozené z proudéni tekutiny [5], takze lze psat

o(pv, 0
(6) —(at k)+gj(T(p)k|) =0, T(p)kl = Pdy + PV, -

-8-



V piipadé viskozni kapaliny je tfeba uvazovat ztraty hybnosti zplsobené
vnitinim tfenim. Ty je moZno vyjadfit tenzorem viskozity, jehoz prvni ¢leny
Taylorova rozvoje v derivacich rychlosti maji tvar

ov, ov, 2_._ _
7 V, =n| —5+—"L—-=WV [+{5,VV.
(M K ﬂ{axl o 3 j ¢y
Koeficienty n a € jsou prvni a druhd vazkost. Protoze tenzor viskozity
pusobi ztraty hybnosti, je tfeba ho odecist od tenzoru tlaku, ¢imz ziskame
pohybovou rovnici vazké tekutiny, Navier-Stokesovu rovnici [6]
® pa-Vp+ mai+(Cn3V(W) = p [(v-v)v ; % }

V ptipad¢ nestlacitelné kapaliny je mozno ¢len s druhou vazkosti zanedbat

ot

Elektrodynamické kontinuum je lokaln¢ popsano soustavou Maxwellovych
rovnic v diferencialnim tvaru [8]

9 pé—Vp+77A\7:p[(\7-V)\7+@]

(10) E
®

Vzhledem k tomu Ze se zabyvame izotropnim prostiedim lze piedpokladat,
7e permitivita i permeabilita jsou konstanty, takZe materialové vztahy lze
vyjadrit jednoduchymi rovnicemi

(11) H= D=¢E.

=~ | o

Ve vétsiné uloh v magnetohydrodynamice se predpoklada, ze Maxwelliv
posuvny proud lze zanedbat, na pravé strané prvni rovnice tedy ziistane jen
prvni ¢len. Pouzitim materidlovych vztahti pak mtizeme pfejit z Ampérova
zékona (10) Kk rovnici

12) VxB= yi .

Prostorova hustota naboje je dle vychozich predpokladd nulova, proto je
mozno posledni Maxwellovu rovnici nahradit rovnici kontinuity proudu
(13) Vj=0.

Soustavu je nutno doplnit jest¢ Ohmovym zakonem V diferencialnim tvaru,
ktery lze, uvazujeme-li pouze nerelativistické rychlosti [7], zapsat jako

(14) j=o(E+xB).

-9-



Vyjadteni intenzity elektrického pole z Ohmova zakona a jeho dosazeni do
rovnice pro rotaci E vede k rovnici indukce

B 1 o=
(15) — =—AB+Vx(VxB).

ot uoc
Rovnice popisuje ¢asovy vyvoj magnetického pole v disledku interakce
s proudici vodivou kapalinou. Prvni €len rovnice popisuje difuzi, postupné
pronikani magnetického pole do tekutiny, které pievlada pii malé vodivosti
kapaliny, pro koeficient (uc) ' se pouzivé termin magnetickd difuzivita.
Druhy ¢len rovnice vyjadiuje unaSeni indukénich ¢ar magnetického pole
proudici kapalinou, V literatuie byva oznacovano jako zamrzani indukénich
¢ar do proudici kapaliny. Pro vodivé kapaliny dominuje druhy ¢len rovnice.
Popis d&ja ve vodivé kapaliné proudici v magnetickém poli rychlosti v
dopliiuje rovnice pro vypocet objemové hustoty Lorentzovy sily ptisobici na
objemovy element kapaliny

(16) f=p (E+VxB).
Lze ji upravit na tvar, ktery nazorngji rozlisuje projevy silového puisobeni
2
(17) fzi(VxB)szl(B-V)B—V[B—j.
yz u 2u

Prvni ¢len vytvaii magnetické napéti pasobici na zakiivené indukéni Cary,
druhy ¢len je gradient magnetického tlaku, ktery lze vySetiovat spolecné
S normalnim gradientem tlaku v kapaling.

4. Stacionarni tok kapaliny v magnetickém poli

M¢jme jednoduché stacionarni proudéni, elektricky vodiva viskézni
kapalina proudi plochym kanalem pravouhlého prifezu ve sméru kolmém
k indukénim ¢aram magnetického pole By (obr. 1), tzv. Hartmanniiv tok [9].

Z

Elektrody
+Z o 2 S
o y
B, '/! o

/ Yo 1
u‘ - X J x

\
e 1 .
ol Izolatory
.
-+

Obr. 1 - Schéma Hartmannovy ilohy: vlevo pFi¢ny Fez pravouhlym
magnetohydrodynamickym kanalem, vpravo podélny rez pii
pohledu shora; elektrody jsou umistény na uzsich sténach
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Dvé stény kanalu (svislé na obrazku vlevo, horni a dolni na obrazku vpravo)
jsou nevodivé, lezi ve vzdalenosti 2y, mnohem mensi nez vzdalenost
elektricky vodivych boénich stén. Rozdil mezi rozméry Y, a o je dostateéné
velky na to, aby proudéni bylo mozno pokladat za analogické proudéni mezi
nekone¢nymi rovinami. Jedna se jednorozmérny Poiseuilliv tok (laminarni
proudéni viskézni kapaliny mezi nekoneCnymi rovinami) umistény do

_— . .y L ., OV .
magnetického pole. Pfedpokladame stacionarni proudéni (E =0), vnémz
se jiz ustavila rovnovaha a vytvofilo se proudéni na ose X nezavislé, plati
tedy v-VW=0 a v=v (y, z). Gravita¢ni sily Ize v porovnani s ostatnimi
plsobicimi silami zanedbat. Pohybova rovnice proudici tekutiny ma tvar
(18) Vp = jxB+n V¥
kde 7 je koeficient dynamické viskozity. Stladitelnost kapaliny zanedbame.
V tomto formalnim uspoiadani je magnetickd Lorentzova sila jxB spolu

stieci silou Poiseuillova toku 7V?V protivahou gradientu tlaku Vp
pohéngjiciho kapalinu, ovSem je tfeba mit na paméti, Ze na rozdil od teci
sily mize byt kladna i zaporna, takze tok kapaliny bud’ brzdi, nebo pohani,
a to v pfimé souvislosti s tim, jak jsou obé veli¢iny ve vektorovém soucinu
vuci sobé orientovany. Dusledky vlivu magnetického pole se lisi podle toho,
jak jsou elektricky propojeny vodivé stény, tedy elektrody [10].

Vysledné magneticky ovlivnéné proudéni kapaliny lze zafadit do jedné ze
¢yt nasledujicich kategorii:

© LN @ LN

S S

Fen I
U k

Obr. 2 - Aplika¢ni moZnosti vyuZiti Hartmannovy ilohy:
(a) brzda; (b) zdroj elekttiny; (c) prutokomér; (d) ¢erpadlo
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Elektromagneticka brzda
Vodivym propojenim elektrod (obr. 2a) vznikne jednoduchy elektricky
obvod, kapalinou protéka proud o hustoté j , v dasledku toho na objemovou

jednotku kapaliny ptsobi Lorentzova sila (17). Magnetické indukéni Cary
jsou kapalinou ¢aste¢né unaseny, zak¥ivuji se, vzniklé silové napéti ptisobi
na proudici kapalinu jako elektromagneticka brzda. Tlakovy spad, ktery
pohani kapalinu, je vyvazovan gradientem magnetického tlaku. Prace
konana gradientem tlaku se diky viskozit¢ a ohmické disipaci méni v teplo.

MHD elektricky zdroj

Pii zapojeni externiho zatézového prvku (spotfebi¢e) do obvodu (obr. 2b)
lze odebirat z toku kapaliny elektrickou energii, proudici vodiva tekutina
tedy pfimo generuje elektfinu, aniz by pohanéla turbinu.

Priitokomér

V otevieném elektrickém obvodu, tj. na elektricky izolovanych elektrodach
(obr. 2c), se generuje v disledku elektromagnetické indukce méfitelny
potencialovy rozdil, elektrické napéti, které monoténné nartista s rychlosti
proudéni kapaliny a Ize ho tedy vyuzit k méfeni rychlosti proudéni kapaliny.
Jedna se o analogii Hallova jevu v kovech a polovodi¢ich.

Elektromagnetické cerpadlo

Pfi zapojeni externiho zdroje (obr.2d) obvodem protéka proud, vznikla
Lorentzova sila bud’ urychluje, nebo zpomaluje tok kapaliny v zavislosti na
orientaci magnetické indukce vzhledem k toku kapaliny. Magnetické pole
tedy muze pisobit jako Cerpadlo. Tato varianta je pro piipadné pouziti
smétujici k modulaci toku kapaliny kli¢ova.

Pfedpokladejme, Ze kapalina protéka homogennim magnetickym polem By,
jehoz indukéni Cary jsou orientovany ve sméru y. V dasledku pohybu
kapaliny se vytvofi ptidavna slozka magnetického pole ve sméru X, takze
magneticka indukce bude mit slozky B= (BX,BO,O), B, je jedina slozka

zavislad na soufadnici y. Problém lze popsat dvéma nenulovymi slozkami
pohybové rovnice (18) a stacionarni verzi rovnice magnetické indukce (15)

2
(19 ®__p BB, du
OX udy dy
2
(20) @=1[—88XJBX=—i(aB* J
oy u\ oy 2u\ oy
2
21) _ 1948, d g,
uo dy® dy
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Integra¢ni konstanta ziskana z (21) odpovida intenzité elektrického pole E,
vytvofeného v kapaliné rozdilem potencialii na elektrodach (obr. 1)

1 dB

(22) uB, +——==E,.

uo dy
Reseni soustavy ma tvar

H H
EB 4P cosh 2 cosh2¥ _ cosh H,
23 u=Z= O:O Yo g =U, Yo
oB, coshH, coshH, -1

Sttedni hodnotu rychlosti ziskame integraci rovnice pies svisly profil

ot op 1
24 U= |udy=——
(24) Judy=—2

%
Magnetické pole pisobi zplosténi rychlostniho pole hlavniho toku, u stén,

V mezni vrstvé &, ~ ,fr] /oB,? , rychlost exponencidlng klesa k nule (25).

Indukované magnetické pole ve sméru proudéni uréime z (22) integraci dle y

(26) B, =—uy\Jon [lsinh Ha—sinhMJ/cosh H,.
y

(H,cthH, -1).

2
oB,

0 Yo

Hodnota osové rychlosti je dana vztahem u=(cE,B,+P)/oB)’. Pii

dostatecné velké magnetické indukci pfevazuje nad viskdznimi silami
magneticka sila. V pfipadé vody sice nelze snadno realizovat silné
magnetické pole, ale pro modulaci rychlosti kapalinového paprsku, vedouci
pfi nasledném pohybu ve vzduchu k rozpadu na kapky [11], jsou postacujici
i malé¢ fizené harmonické fluktuace rychlosti, které jsou dale zesileny
vhodnym rezonatorem. V nasledujici kapitolce stru¢né nastinim analyzu
¢asove proménné ulohy.

5. Nestacionarni tok kapaliny v magnetickém poli

V ptipadé nestacionarniho toku neviskézni kapaliny obsahuje soustava
Casové rovnice pro rychlostni a magnetické pole. Doplitkové jsou rovnice
pro nestlaCitelnost a Gaussova véta pro magnetické pole

(27) %(Vxé)xé—vp =p{(\7~V)\7+ g}
B 1 - L

(28) EZEAB'FVX(VXB)’

(29) W =0,
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(30) VB=0.

Hledame feSeni ve tvaru poruchy stacionarnich hodnot veliin [12],
oznacime tedy magnetickou indukci, rychlost a tlak po fad¢ takto

(31) B=B,+B, V=V,+V, p=p,+p,-

Zkoumané poruchy jsou podstatné mensi nez hodnoty stacionarni, v§echny
sou¢iny, v nichz vystupuji dvé veli¢iny s indexem ,jedna“ Ize zanedbat,
a tak ziskat linearni soustavu rovnic. Dosazeni predpokladaného feseni ve

tvaru exponencialy ~exp i(IZ-F—a)t) a oznaceni amplitud jednotlivych

veli¢in odpovidajicimi pismeny B,, v,a p, umoZziiuje nalézt disperzni relaci
mezi thlovou frekvenci a vinovym vektorem ve tvaru

1 /- -2
(32) o =L (8, K,
Hp
nebo pfi ozna¢eni uhlu mezi B,a k pismenem & ve tvaru

w=1v,kcosd.

Rychlost vAzw/Bozl up je tzv. Alfvénova rychlost, pojmenovana po

zakladateli magnetohydrodynamiky. Je to rychlost, s niZ se napf. v plazmatu
§ifi pficna magnetoakustickd vlna podél indukénich car pole [13].
K obecnéj$imu rozboru chovani vin by bylo tieba rozsifit analyzu na
stladitelnou kapalinu, ale to jiz presahuje oblast dosud realizovanych
experimentu i rozsah této prednasky.

6. Aplikace magnetohydrodynamického jevu

K vysSe prezentované teorii byla provedena série ovéfovacich experimentd,
ato jednak v Laboratofi kapalinového paprsku na Institutu fyziky HGF
VSB-TU Ostrava a jednak na institutu Geotechniky SAV v Kogicich [14].

Prvotadym cilem bylo prosetfit, zda je mozno ovlivnit rychlost kapaliny
proudici vhodné navrzenym kanalem se dvéma vodivymi sténami kolmo na
silo¢ary externiho magnetického pole pfilozenim silného harmonického
elektrického pole. OvSem ovétovani této hypotézy, a to jak experimentalni,
tak teoretické, je problematické. Méfeni okamzité rychlosti proudéni
kapaliny je pfistrojové a finanéné pomérné narocné, piistrojové vybaveni
institutu fyziky pfimé experimentalni ovéfeni modulace rychlosti kapaliny
neumoziuje. K teoretickému vypoctu je tieba znat hodnotu gradientu tlaku.
Hodnoty této veli¢iny publikované experimentalni prace neuvadeji, vypocet
ze znamych rozmérd kandlu je sice jednoduchy, ale vysledek lze pokladat
pouze za orientacni, protoze piedpoklada idedlni proudéni v nekonecném
kanalu s obdélnikovym prifezem.
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Tab. 1 - Rozsah experimentii provedenych na institutu fyziky VSB-TUO.

| OSTRAVA parametry experimentll | rozsah hodnot

Znacka veli¢ina min max

Re |Reynoldsovo ¢&.[-]| 450 | 6200

o | vodivost [S-m?] | 0,020 | 1,177

B, |magn.indukece [T]| 0,2 0,98

H, [Hartmannovo ¢&.[-]| 0,006 | 0,247

V prvni fazi vyzkumu proto byla provedena méteni na proudici nizkotlaké
vod¢ a slabych vodnych roztocich zelené a modré skalice. Tato méfeni se
soustiedila pfedev§im na prozkoumani zavislosti magnetohydrodynamického
jevu na vodivosti kapaliny, rychlosti proudéni a magnetické indukci.

Magnetické pole bylo generovano elektromagnetem firmy Phylatex (Tab. 1)
a vykazovalo v mezich piesnosti pouzitych méfticich ptistrojti (Gaussmetr
4688178 fy Metra Blansko) homogenitu v objemu 7x7x3 cm, tj. v pfevazné
¢asti objemu méficich komor (viz dale). Zména budiciho proudu,
umoziovala regulaci magnetické indukce v rozmezi od 0,20 do 0,98 T.

Aby byly pfiblizné dodrzeny podminky Hartmannovy tlohy a zaroveii bylo
mozno pozorovat proudéni vody, byly dle navrhu autorky v diln¢ institutu
vyrobeny z plexiskla dvé ploché komory o rozmérech 120x50x15 mm, na
jejichz tzkych sténach byly umistény elektrody, u jedné titanové zevnitf,
U druhé médeéné z vnéjsi strany. Na obou komorach bylo meéfeno piicné
napéti indukované na elektrodach v dusledku proudéni kapaliny
v magnetickém poli, méfeni neprokazalo zadny vyznamny méfitelny rozdil
mezi nimi. Vysledky méfeni jsou prezentovany v grafech Obr. 3 a Obr. 4.
Usporadani, které se podatilo v laboratofi kapalinového paprsku realizovat,
nespliiovalo Vv plném rozsahu potiebné podminky, proto byla v ramci
spoluprace s Institutem Geotechniky SAV v Kosicich realizovana dalsi série
méfeni na tamnim specialnim elektromagnetu slouzicim pro vyzkum
feromagnetickych kapalin. Generované magnetické pole bylo homogenni
v prostoru 30x20x2,5cm a ménitelné v rozsahu od 0,12 do 0,55 T. Méfeni
bylo provadéno s Cistou a slanou vodou pohanénou kalovym cerpadlem.

Po ukonceni experimentii byly komory rozebrany a pouzity na sestaveni
experimentalni dvojkomory (Obr. 5), na které pak byla testovana moznost
simultanniho buzeni a méfeni MHD jevu harmonickym elektrickym polem.
Toto méfeni bylo provadéno opét Vv KosSicich, protoze vyzadovalo
magnetické pole vétsich rozmeéru.
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Tab. 2 - Rozsah experimentii provedenych na institutu Geotechniky SAV.

KOSICE parametry experimentti | rozsal

h hodnot

Al znacka veli¢ina min

max

Re |Reynoldsovo ¢. [-] 6000

o | vodivost[S-m?] | 0,02

0,41

B, |magn. indukce [T]| 0,12

0,55

H. | Hartmannovo ¢. [-]| 0,004 | 0,084

28 <voda z vodovodu - 0,03 I/s
voda z vodovodu - 0.095 I/s
24 voda z vodovodu - 0.154 I/s %
“voda z vodovodu - 0.24 U/s x XX
20 voda z vodovodu - 0.4 /s
- sland voda - 0,42 Us x
= rezavi voda - 0.42 I/s XIS
E 16 - voda z vodovodu - 042 /s
—_ + modra skalice - 0.421/s
- 12 - zelena skalice - 0.421/s
<]
8
4 //
O T T T T
0,1 03 05 grrp 07 0,9

Obr. 3 - Zavislost zmény napéti AU na magnetické indukci By

Experimentélni aparatura na Zadném z obou pracovist’ bohuZel neumoznila
je zfejmé
z Tab. 1. V tabulce je rovnéz patrné, Ze parametry proudéni lezely mezi
laminarnim a turbulentnim proudénim. Pfi¢inou byla pfedevsim konstrukcni

provadét meéfeni toku s vysokym Hartmannovym Ccislem, jak

omezeni komor dana vyrobnimi moznostmi dilny.

Vyhodnoceni méfeni potvrdilo ofekavani, indukované napéti je pifimo
umérné rychlosti proudéni a roste ptiblizné linearné s rostouci magnetickou
indukci. Zjisténou nezavislost indukovaného napéti na vodivosti kapaliny se
nepodafilo uspokojive vysvétlit. Pfinosné bylo stanoveni gradientu tlaku pro

méfené usporadani toku.
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Obr. 4 - Zavislost zmény napéti AU na pritoku q

Obr. 5 - Excita¢ni a mé¥ici dvojkomora.

Druha cast experimentii byla zaméfena na realizaci modulace proudéni
pomoci stiidavého napéti pripojeného k elektroddm, ovSem zde namétfené
vysledky zatim neopraviiuji k Zadnym soudim. Pfi téchto experimentech
byly puvodni magnetohydrodynamické komory spojeny V jedinou, ktera
méla umoznit sou¢asnou modulaci toku a méfeni zaloZené na principu
popsaném v odstavci ,,prutokomér*.
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Nameétend data vyzaduji sofistikovanéjsi matematickou analyzu, protoze
realizované proudéni nelze pokladat za ryze laminarni. Numericka simulace
VvV ANSYS-FLUENTu zatim nebyla realizovana v dostate¢ném rozsahu, aby
bylo mozno prikrocit ke srovndni s redlnym experimentem. Ani hledani
numerického feSeni parcialnich diferencialnich rovnic popisujicich interakci
kapaliny a elektromagnetického pole pomoci MATLABu zatim nebylo
dokonceno.

7. Zavér

Proudi-li kapalina kolmo k indukénim ¢aram magnetického pole, dochazi ke
staceni trajektorii nosi¢l naboje v ni obsaZzenych, protoze na né pisobi
magneticka Lorentzova sila. Zapojenim elektrod do pficného sméru
ziskame moznost méfit indukované napéti nebo naopak ovliviiovat pohyb
nosi¢t naboje. Teoreticky rozbor i méfeni ukazaly, Ze i v kapaliné s velmi
malou vodivosti je mozno pozorovat tento jev podobny Hallovu jevu
v kovech a polovodicich.

V technologii kapalinovych paprsku 1ze tento jev pouZit napiiklad k méfeni
sttedni rychlosti proudéni zpisobem, ktery nevyZzaduje mechanické
ovlivnéni toku. Tato moZnost byla experimentdlné ovétena. Stavajici
uspoiadani umozinovalo formulovat pouze kvalitativni zavéry, protoze
nebyla provedena ptesna kalibrace méfeni ani porovnani s mechanickym
pratokomérem. Méfeni potvrdilo, Ze indukované napéti je pfimo umeérné
rychlosti toku kapaliny. Stejné¢ tak byla potvrzena linearni zavislost
indukovaného napéti na velikosti magnetické indukce pole. Pii zapojeni
externiho stiidavého pole se nepodafilo dokazat zmény rychlosti proudéni
kapaliny, dostupnymi prostiedky detekce to vSak ani nebylo mozné.
V souvislosti s timto mé&fenim byl odvozen vzorec pro vypocet gradientu
tlaku v kapaliné. Takto uréeny gradient tlaku byl porovnan s hodnotami
vypocitanymi ze vzorce pro idealizované proudéni pravouhlym potrubim.
Vysledky ukazuji kvalitativni shodu, posun v hodnotach lze vysvétlit
geometrickou odliSnosti redlné méfené komory od teoretického modelu
a pritomnosti magnetického pole.

Hlavnim cilem vyzkumu bylo prostudovat moznost generace modulovanych
vodnich paprskii vyuzitim magnetohydrodynamického jevu. Na zakladeé
vysledkii méfeni Ize formulovat zaveér, ze v kombinaci se zesilenim fluktuaci
rychlosti vhodnym mechanickym rezondtorem je takové vyuziti mozné.
Teoretické 1 experimentalni zpracovani otazky vyuziti magnetohydrodyna-
mického jevu je ptivodni praci autorky, za originalni lze pokladat zejména
navrh stanoveni gradientu tlaku proudici kapaliny na zakladé vysledkt
meéteni MHD jevu.
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