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Cuvdnt inainte

Lichidele magnetice (ferofluidele) sunt dispersii de particule magnetice
subdomenice (~10 nm) intr-un lichid de baza. Numdrul acestor particule este
foarte mare, o valoare de referinta fiind | 0% particule pe metru cub. Aceste lichide
magnetice au proprietdtile uzuale ale lichidelor, dar in plus se comporta ca un
material puternic magnetizabil.

Primele lichide magnetice au fost preparate in 1960 la NASA, in cadrul
cercetarilor de tehnologie spatiala, pentru a pune la punct un sistem de curgere
controlata a combustibililor fluizi in conditii de imponderabilitate.

Sintetizarea gi studiul sistematic al proprietdtilor lichidelor magnetice a fost
inceput in grupul de cercetare al lui R.E.Rosensweig din SUA. Termenul de
ferofluid propus de Rosensweig s-a incetdtenit §i in literatura de specialitate.

Studiul asupra lichidelor magnetice a evidentiat o serie de fenomene
senzationale, care fac posibile noi solutiondari ale problemelor din stiintd gi
tehnologie.

Incepdnd din 1970 au fost impulsionate cercetdrile legate de obtinerea,
microstructura, proprietdtile, magnetohidrodinamica gi aplicatiile lichidelor
magnetice, ele fiind azi folosite in numeroase dispozitive si tehnologii: in tehnica
spatiald, energetica nucleard, electrotehnicd, geofizica, medicind, prelucrarea
minereurilor neferoase.

Ca urmare a proprietdtilor lor remarcabile, dupa 1970 lichidele magnetice
au captat §i interesul unor grupuri de cercetdtori romani, dintre care i amintesc
pe cei din lasi, si nu in ultimul rand, pe cei din Timisoara.

Formarea, sub conducerea Dlui. Acad. loan Anton, a unui puternic colectiv
de specialisti in hidrodinamicd, fizicd, chimie i electrotehnica in cadrul
Institutului pentru Fluide Complexe al Universitdtii “'Politehnica” din Timigoara,
respectiv al Laboratorului de Lichide Magnetice al Centrului de Cercetari Tehnice
Fundamentale §i Avansate din cadrul Filialei Timisoara a Academiei Romdne a
corespuns pe deplin cerintelor domeniului profund interdisciplinar al lichidelor
magnetice. Aceasta a facilitat abordarea eficienta a problemelor stiintifice
fundamentale, precum s§i a celor orientate spre aplicatii tehnice, colectivul
timisorean polarizdnd cercetdrile in acest domeniu in Romania.

La Simpozionul “Tendinte actuale in stiinta §i tehnologia lichidelor
magnetice”, desfasurat in octombrie 1997 in India, reputatul specialist dr. Kuldip
Raj, vicepresedinte al companiei Ferrofluidics din SUA, in prelegerea de
inaugurare la simpozion, trecdnd in revistd activitatea stiintifica internationald in
continud dezvoltare in domeniu, evidentiazd Laboratorul de Lichide Magnetice din
Timisoara la un loc de frunte printre primele opt centre academice din lume.

Ca o recunoastere internationald a competentei colectivului de lichide
magnetice din Timigoara, a opta Conferintd Internationald de Lichide Magnetice,
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ICMF-8, a avut loc chiar in Timisoara, in 1998. Conferinta, cu o periodicitate
trienald, s-a constituit intr-o incontestabild reugitd, reunind la Timigoara
principalele nume de referinta din domeniu, in frunte cu parintele lichidelor
magnetice, R.E.Rosensweig.

Activitatea stiintifica in domeniul lichidelor magnetice la Timisoara a
intrunit de-a lungul celor peste doud decenii de existentd, cercetdri preponderent
cu caracter fundamental, precum si cercetdri orientate spre aplicatii tehnice de
varf, grupate in mai multe directii de cercetare.

Una dintre aceste directii de cercetare, sub conducerea Dlui. Prof. loan De
Sabata, o reprezinta cea legata de fortele ponderomotoare magnetice, cu aplicatii
in domeniul etansdrilor rotitoare, separatoarelor magnetogravimetrice §i al
lagarelor magnetofluidice. Problema fortelor ponderomotoare magnetice §i
efectele acestora in cazuri concrete ale unor aplicatii de mare interes, considerand
lichidul magnetic un mediu fluid cvasiomogen magnetizabil, a facut obiectul unor
cercetdri teoretice, rezultatele cdrora au servit ulterior la stabilirea unor relatii de
dimensionare a componentelor unor dispozitive magnetofluidice.

Prezenta lucrare reprezintd o continuitate a activitdtii de cercetare a acestui
colectiv, incercand sa aduca o contributie privind cercetarea teoretica in domeniul
aplicatiilor ingineresti, in particular in domeniul lagdrelor cilindrice cu lichid
magnetic.

Lucrarea de fatd este organizatd pe patru capitole, cinci anexe §i o listd
bibliografica cu lucrari din domeniul lichidelor magnetice, al electrotehnicii §i al
metodelor numerice de calcul, folosite pe parcursul elaborarii acestei lucrari.

Primul capitol reprezinta o prezentare generald pe baza bibliografiei
consultate a problemelor generale ale lichidelor magnetice. Se fac referiri la
prepararea i stabilizarea lichidelor magnetice, la proprietdtile de naturd
magneticd §i reologica ce pot influenta comportarea lagarelor cilindrice cu lichid
magnetic. In ultimul subcapitol sunt prezentate actiuni ponderomotoare ce se
manifesta in lichidele magnetice, (levitatia de ordinul 1 §i 2).

In capitolul doi se analizeazd lagdarul cilindric cu magnet permanent i
lichid magnetic. Sunt propuse expresii analitice noi pentru calculul fortei de
levitatie ce se exercitd asupra unitdtii de lungime a arborelui, functie de
dimensiunile geometrice ale lagarului si de proprietdtile magnetice ale arborelui
si ale lichidului magnetic. In ultimul paragraf al acestui capitol, se determind forta
de levitatie pe baza modeldarii numerice a lagdarului cilindric. Pentru a demonstra
veridicitatea noilor relatii obtinute, acestea sunt comparate cu cele existente in
literaturd i cu cele obtinute pe cale numerica.

In capitolul trei este tratat lagdrul cu poli alternanti. Este propus lagdrul cu
poli alternanti plasati in rotor. Pentru cazul cand polii alternanti nu se
magnetizeaza temporar, s-a realizat un calcul analitic aproximativ al lagdarului
fiind stabilitd o relatie analitica aproximativd pentru forta ce se exercitd pe
unitatea de lungime a arborelui cu poli alternanti. Printr-un calcul numeric s-a
analizat influenta magnetizatiei temporare a polilor asupra fortei de levitatie. De
asemenea s-a urmdrit influenta armonicilor superioare ale campului magnetic la
calculul analitic aproximativ al lagdrului cu poli alternanti plasati in rotor. In
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ultimul subcapitol s-a facut o analiza numerica a lagdarului cu poli alternanti
plasati in rotor, fiind folosit un program tridimensional bazat pe metoda
elementelor finite. Rezultatele referitoare la forta de levitatie ce se exercitd pe
unitatea de lungime a lagarului cu poli alternanti, obtinute pe cale numerica au
fost comparate cu cele obtinute cu relatia analitica stabilita. Ele arata
veridicitatea relatiei analitice aproximative determinate.

Capitolul patru prezinta concluziile la care am ajuns in decursul studiului
efectuat, fiind subliniate i contributiile pe carce le-am adus in decursul activitatii
consacrata realizarii aceste teme.

Ajuns la sfargitul unui drum marcat de urcusuri i coborasuri inerente intr-o
astfel de incercare, autorul se bucura ca reuseste, dupda aproape opt ani de la
inceputul provocarii, sa multumeasca celor care, pe parcursul acestui drum, I-au
intarit vointa §i I-au sprijinit finalizarea.

Am avut privilegiul de a elabora aceasta lucrare sub indrumarea distinsului
Prof. Dr. Ing. loan De Sabata, care a reprezentat pentru mine un model de munca
si de probitate stiintificd. Incerc sd exprim pe aceastd cale profunda recunostintd
nu doar pentru sfaturile si indrumdarile sustinute de-a lungul elaborarii lucrdrii, ci
§i pentru formarea mea profesionald §i nu numai, inceputd incd in anii studentiei
§I care continua §i azi.

Multumesc minunatului colectiv ce alcdtuieste Catedra de Electrotehnica a
Facultatii de Electrotehnica din Timisoara pentru sustinerea permanentd pe care
am simtit-o din partea lor, pentru discutiile constructive avute de-a lungul acestei
perioade.

Aduc calde multumiri intregului colectiv al Centrului de Cercetari Tehnice
Fundamentale si Avansate din cadrul Filialei Timisoara a Academiei Romdne,
respectiv §i celui al Institutului pentru Fluide Complexe din cadrul Universitdtii
Politehnica din Timisoara, a caror existentd a facut posibild tema acestei lucrdri.

Sunt profund recunoscator Dlui. C.P.I .dr. Ladislau Vékas pentru discutiile
si sugestiile pertinente primite in cadrul discutiilor avute.

Multumesc Dlui. Prof. Dr. Ing. loan Sora, prin intermediul cdruia am
beneficiat de o bursa de studii de doud luni la Universitatea Catolica din Leuven,
Belgia, unde am realizat modelarea numerica tridimensionala a lagarului cu poli
alternanti plasati in rotor.

Multumesc colectivului ELEN din cadrul Universitatii Catolice din Leuven,
Belgia, condus de Prof. Dr. Ing. R. Belmans si Prof. Dr. Ing. K. Hameyer, care mi-
au pus la dispozitie programul MagNet cu toata documentatia aferentd, precum §i
intreaga lor experientd.

Imi exprim dragostea i recunogstinta pentru familia mea, pentru tandra
incurajare, rabdare si sprijin moral pe care mi le-au acordat, acestea ajutdndu-md
sa depdsesc momentele dificile ale acestei perioade.

Nu in ultimul rand, multumesc tuturor celor care au vazut in terminarea
acestei lucrari un folos direct pentru activitatea de cercetare si didactica.
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1 LICHIDE MAGNETICE. GENERALITATI

1.1 Structura lichidelor magnetice. Generalitati despre preparare [Rsl],[Bi3]

Lichidele magnetice (fterofiuidele) sunt dispersui de particule magnetice
subdomenice intr-un lichid de baza. Fiecare particula coloidald dintr-un fluid
magnetic este un mic magnet permanent care tinde sa se alinieze in directia

campului magnetic. Presupunand ca particulele sunt mici (~100/i’), agitatia termica
preintimpina sedimentarea lor. In plus, particulele sunt “invelite” pentru a preveni
interactiunea lor magnetica. In acest fel rezulti un amestec complex care se
comportd ca un lichid omogen chiar in prezenta unui camp magnetic aplicat din
exterior,

Realizandu-se initial din hidrocarburi ca lichid de baza, lichidele magnetice
sunt produse in prezent in diferite lichide, avand proprietati fizice si chimice care
variaza intr-un domeniu foarte larg. Ferofluidele comerciale sunt produse in apa,
silicon, fluorocarburi, esteri, diesteri si alti solventi. Ele au o gama largd de
vascozitate, umiditate, densitate, miscibilitate, tensiune superficiala si alte
proprietati. Prin controlul densitatii numerice a particulelor magnetice in suspensie
se poate varia in limite largi magnetizatia de saturatie si permeabilitatea magneticd
relativa a lichidelor magnetice.

Fig. 1.1.1

Avand in vedere componenta de baza a lichidelor magnetice, nanoparticulele
magnetice, acestea se incadreazd intr-o categorie largd a nanoparticulelor
inteligente, respectiv in domeniul de varf al nanostiintelor si nanotehnologiilor. O
reprezentare schematica a unui ferofluid pe trei scari de lungime specifice este dati
in fig.1.1.1, [Ew1]. La scard macroscopici (stdnga), ferofluidul se aseamina cu un
lichid obisnuit. La scara dimensiunilor coloidale (mijloc), lichidul magnetic e
format din mici particule solide dispersate intr-un solvent. Fiecare particula este
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CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC
formata dintr-un miez din material cu proprietti magnetice avand suprafata
acoperita cu lanturi polimerice (dreapta).

1.1.1 Tipuride fluide magnetice

Principalele tipuri de materiale care intrunesc proprietdti atat magnetice, cat si
de fluid ~ nanotluidele magnetizabile inteligente — sunt urmatoarele:

e Lichidele magnetice (ferofluide sau fluide magnetice),

e Emulsiile magnetizabile;

e Lichide magnetice (ferofluide) “inverse”;

e Lichide magnetice polimerizabile.

Lichidele magnetice au urmatoarele componente: particule magnetice (PM)
feri- sau feromagnetice, (FeiO,, y-Fe 0., CoFe0,4, Co, Fe s.a.), lichid de baza
(LB) si unul sau mai multi stabilizanti (S). In principiu lichidul de bazi poate fi
orice lichid, inclusiv metalic.

Emulsiile magnetizabile se realizeaza prin dispersia ultrafind a unui lichid
magnetic intr-un lichid nemagnetic, nemiscibil.

Lichidele magnetice inverse sau compozitele magnetofluidice se obtin prin
dispersarea unor particule solide nemagnetice de dimensiuni micrometrice,
electroizolante sau electroconductoare, intr-un lichid magnetic, considerat ca lichid
de baza cvasiomogen, magnetizabil.

Lichidele magnetice polimerizabile au ca mediu de bazd o subsatantd
organicd, initial In fazd lichidd (monomer). Prin polimerizare se obtin
monopolimeri magnetizabili. Dacd in faza lichidd se adaugd si se disperseaza
incluziuni nemagnetice — microsfere sau microfire — se obtin nano/microcompozite
magnetizabile.

Fluidele magnetoreologice sunt suspensii de particule feromagnetice de
ordinul 2-70 pm, in diferite lichide de baza, de regula uleiuri slab volatile (uleiuri
siliconice). Particulele au dimensiuni cu 2-3 ordine de marime mai mari decat cele
din componenta lichidelor magnetice si au o structurd feromagnceticd
multidomenica, deci aceste tipuri de fluide magnetizabile difera esential de
lichidele magnetice.

Dintre tipurile de fluide magnetizabile amintite, cel mai important este
lichidul magnetic, care std la baza celorlalte tipuri de fluide magnetizabile.
Lichidul magnetic este un sistem bifazic, care din punct de vedere macroscopic
este cvasiomogen. Nanoparticulele magnetice “integrate” in lichidul de baza prin
intermediul stabilizantului, confera lichidului magnetic o susceptivitate magnetica
de ordinul unitdtii, cu citeva ordine de mirime mai mare decdt a solutiilor
paramagncetice.

Problema fundamentala ce trebuie solutionatd de metodele de preparare este
cea de a asigura omogenitatea macroscopicd, adicd stabilitatea sistemului sub
actiunea unor forte externe, de exemplu magnetice, care pot provoca separarea
fazei solide de mediul de dispersie lichid (sedimentare). In cazul lichidelor
magnetice, datoritd dimensiunii foarte reduse a particulelor, miscarea browniana
joacd un rol fundamental in prevenirea sedimentirii.
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Lichide magnetice. Generalititi

1.1.2 Interactiuni specifice. Dimensiunea medie a particulelor magnetice

Efectul unui camp magnetic neuniform este acela de a atrage particule
dispersate spre regiunile de cadmp mai intens. Miscarea browniand se opune
aglomerarii. Particulele se presupun independente si identice, cu momentul
magnetic permanent m=M,V, unde M, este magnetizatia monodomenica a
materialului solid (magnetizatia spontand a particulet monodomeniale), 1ar V
volumul unei particule. Particulele fiind independente, momentul lor magnetic
tinde sa se orienteze paralel cu campul aplicat H. Energia unei particule din sistem,
aflatd intr-o anumitd pozitie, este egald cu lucrul mecanic care trebuie efectuat
pentru a aduce particula dintr-o regiune cu camp neglijabil in acea pozitie
(traiectoria fiind o curba C oarecare):

jde: iF-dr (1.1.1)

Tinand cont ca forta ce actioneaza asupra unui dipol in camp neuniform este,
[DS10], [Rol]:

F=u,(m-V)H (1.1.2)
unde y, =4710 ~" H/m este permeabilitatea magnetica a vidului.
Inlocuind (1.1.2) in (1.1.1), se obtine:

W=u,M, VH (1.1.3)
Pentru ca sistemul s fie stabil trebuie ca:
>1 (1.1.4)
lqud VH

unde kg este constanta lui Boltzman iar T este temperatura absolutd. Diametrul,
considerand particula sferica, rezulta din ecuatia (1.1.4):
1/3
6k, T
D < (1.1.5)
por M, H
La temperatura camerei, la cAmpuri de ordinul /0’ A/m si in cazul
particu}elor de magnetita (M,=4.46 10° A/m), D, este aproximativ /0 nm.
In camp gravitational, energia particulei (tinind cont si de forta arhimedica)
este ApV gL, unde diferenta densitatilor masice este, Ap = P14 — P g 127 L

reprezintd inaltimea in camp gravitational. Luand L=0.05 m si Ap =4300Kgm
raportul dintre energia gravitationala si cea magnetici va fi:
R = M =0.05
HoM 4 H
ceea ce aratd ca influenta campului gravitational este In general mult mai slabi
decdt cea a unui cdmp magnetic neuniform.

(1.1.6)
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CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC

Interactiunea dipol-dipol dintre momentele magnetice ale particulelor, poate
de asemenea afecta stabilitatea fluidelor. Energia de interactiune intre doud

particule 7 i este, [Rol]:
U, =2 {3('"‘ m,x)_m, 'mj},

- 1.1.7
4 ( )

r’ r’
unde r=r;-r;. Energia este maxima cand momentele particulelor sunt paralele, iar
particulele in contact N-S. in acest caz:

Uy =E,quj 4 (1.1.8)
. . 12k, T
Conditia de stabilitate: — 2 (1.1.9)
luOMd V

conduce la D</0 nm, ceea ce inseamnd cid pentru majoritatea particulelor din
lichidul magnetic, miscarea browniana se opune cu succes aglomerdarii datoritd
interactiunilor magnetice.

Interactiunea Van der Waals apare datoritd fluctuatiilor orbitalilor
electronilor dintr-o particuld, care induc dipoli oscilanti intr-o particulda vecina.
Notand cu s distanta dintre suprafetele a doud particule si cu / raportul 2s/D,
energia de interactiune dintre doua sfere se scrie, [Rol]:

Al 2 2 1*+41
-—|= + - +In—==
6|1°+41 (I+2) (1+2)
unde A este constanta lui Hamaker. Pentru particule aflate la distantd, interactiunea
este neglijabila. Dar cand particulele sunt in contact (/=0), spre deosebire de cazul
interactiunii  dipol-dipol, Uy—o. De aceea contactul particulelor trebuie
impiedicat.

(1.1.10)

1.1.3 Metode de stabilizare a lichidelor magnetice

Exista trel metode de stabilizare pentru impiedicarea contactului dintre
particule si reducerea interactiunii dipol-dipol: stabilizarea sterica, stabilizarea
electrostatica si stabilizarea mixta.

Stabilizarea sterica presupune adsorbtia unor molecule lungi la suprafata
particulelor. Acestea prezintd un capiat polar care este adsorbit si o catend care
trebuie sa fie compatibila cu lichidul de bazi. Mecanismul de stabilizare este
denumit repulsie sterica.

Compatibilitatea stabilizantului (surfactantului) cu lichidul de bazd este
esentiala si trebuie ca moleculele surfactantului si interactioneze mai puternic cu
moleculele de solvent decat intre ele. In caz contrar se produce fenomenul de
floculare reversibild care duce la scaderea grosimii surfactantului ca urmare a
interactiunii intre catene sau chiar la o atractie intre catenele de la particule vecine,

incat stabilitatea devine precard. Interactiunea dintre catene este de tip Van der
Waals.
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Stabilitatea poate fi refacutd prin inlocuirea lichidului de bazda cu unul
compatibil. Exista si situatii de incompatibilitate in care surfactantul se desoarbe,
fenomen cunoscut sub numele de floculare ireversibila.

Energia de repulsie sterica este data de relatia, [Rol]:

U :27rD2n{2—l+21 L+ l}k”

n 1.1.11
t 1+71/2 ¢ ( )

in care t=20/D si n, este concentratia superficiali de molecule adsorbite, J, —
grosimea stratului de surfactant.

Lichidele de baza pot fi polare sau nepolare. Pentru fluidele cu particule de
magnetitd si solventi nepolari se foloseste ca stabilizant acidul oleic, care este
adsorbit chimic. Solventii nepolari au in general vascozitate redusa si sunt volatili
(toluen, benzen) sau vascozitate medie si ratd de evaporare scdzuta (uleiuri
minerale). Pentru lichidele magnetice cu solventi polari mai este necesar inca un
strat de stabilizant, adsorbit fizic la suprafata primului (de obicei tot acid oleic),
care poate fi un polimer sau un acid, [Rol]. Solventii in acest caz pot fi uleturi
sintetice (spre exemplu diesteri), alcooli, cetone, uleiuri vegetale sau apa.

Stabilizarea electrostaticd a fost aplicatd pentru prima datd de Massart,
[Mal], la lichidele magnetice ionice pe baza de apa. In acest caz repulsia sterica
este inlocuitd de repulsia electrostatici ca urmare a incarcarii electrice a
particulelor din solutie, formandu-se astfel un strat electric dublu.

Din aceastd grupa fac parte lichidele magnetice pe bazd de apa. Ele constau
din particule de maghemita stabilizate prin repulsie electrostaticd rezultand din
adsorbtia preferentiald a ionilor de un anumit tip. Pentru conservarea neutralitatii
electrice, 1onii adsorbiti sunt inconjurati de o regiune difuzi, formandu-se astfel un
strat electric dublu.

Principala cale de formare a stratului dublu electric este adsorbtia ionilor din
solutie. In cazul reactillor de condensare, cand unul dintre reactanti este in exces,
pe suprafata particulei se vor adsorbi ionii care intra si in compozitia acestuia.

Reactia de precipitare realizdndu-se la pH alcalin, favorizeazd adsorbtia
ionilor OH  la suprafata particulelor, acestea incdrcandu-se negativ. Suprafata
particulelor incdrcate negativ atrage ionii de amoniu puternic hidratati si incarcati
pozitiv. Ionii negativi din solutie, din imediata vecinitate a suprafetei particulelor,
vor fi respingi electrostatic. In acest fel, in solutie scade concentratia ionilor
pozitivi si creste cea a ionilor negativi.

Pentru realizarea unui sistem coloidal stabil, particulele trebuie mentinute la
distantd unele de altele, ceea ce se realizeazd prin marirea fortelor de respingere
electrostaticd pana la valori corespunzatoare. Pentru aceasta trebuie avut in vedere:
selectarea valorii pH-ului solutiei si respectiv a stabilizatorului; obtinerea unor
particule coloidale cu dimensiuni corespunzitoare.

Stabilizarea mixtd este o combinatie de cele doud tipuri de stabilizari
mentionate, caz in care stratul de surfactant sete incarcat electric.

In medii polare, cum este apa, prin chemisorbtia primului strat de surfactant,
suprafata particulei devine hidrofoba, apoi este posibil ca adsorbtia si continue cu
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rezultatul ci suprafata devine hidrofila. In acest proces coexistd ambele tipuri de
repulsie — sterica si electrostatica.

Totusi, aceste fluide pe bazi de apd au in general o stabilitate mai mica decat
dispersiile in medii nepolare; aglomeririle semnificative ce apar in ele pot fi
detectate prin experimente de impragtiere dinamicd a luminii, masuratori de
susceptivitate, etc. prezenta aglomeratelor afecteaza intr-o masura mare stabilitatea
acestor fluide, mai ales in prezenta campurilor magnetice sau a gradientilor de
camp magnetic.

Recent, s-a evidentiat experimental stabilizarea mixtd (dublu-sterica plus
electrostatica) la probele de lichide magnetice pe baza de pentanol, [Rsl].

1.1.4 Procese de aglomerare

Neglijarea interactiunilor dintre particule este o aproximare bund in cazul
lichidelor cu stabilizare foarte bund si cu concentratie micd de particule. Altfel
interactiunea dintre particule trebuie luatd in considerare si poate duce la formarea
de aglomerate.

Un parametru mult folosit in studiul aglomerarilor este raportul dintre
energia maxima dipol-dipol i energia termicd, numit parametru de cuplaj, [Rol]:

2,2
g V3 i (1.1.12)
27D kT

In cazul in care € este subunitar, probabilitatea de formare a aglomeratelor
este redusa. In caz contrar, depinzand de natura lichidului, se pot forma n principal
trei tipurl de agregate: lanturi, agregate de tip picatura de lichid si aglomerate de tip

, , g -
pamcula particula
prlmara secundara
a) aglomerate de tip fractal b) aglomerate circulare ¢) lanturi formate din

particule secundare
Fig. 1.1.2

Formarea lanturilor se realizeazid ca urmare a cupldrii particulelor cu
momente magnetice paralele, contactul fiind realizat intre polii N si S ai
particulelor. Aplicarea unui cadmp magnetic smmleaza formarea lanturilor care se

orienteaza paralele cu directia campului. In absenta campului orientarea este
arbitrara.
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La valori mai mari ale constantei de cuplaj are loc o tranzitie de faza de tip
gaz-lichid. Aceasta duce la formarea unor agregate de mari dimensiuni (10%-10%
particule numite agregate de tip picdturd. Forma agregatelor este sferica in absenta
cAmpului magnetic i alungitd in prezenta acestuia. Cauzele care pot duce la acest
fenomen sunt scaderea temperaturii, intensificarea campulul magnetic sau cresterea
concentratiei de particule, aparitia aglomeratelor datorandu-se interactiunilor dipol-
dipol. O asemenea tranzitie poate fi consideratd ca rezultat al metastabilitatii
termodinamice a fluidului magnetic.

Recent, [Phl], s-a pus in evidentd influenta unor aglomerate de tip fractal
asupra proprietatilor lichidelor magnetice, care apar ca urmare a interactiunilor
Van der Waals ca in coloizii obisnuiti (fird ca interactiunea dipol-dipol sa joace un
rol important), fig.1.1.2-a. Aceasta se poate intampla atunci cdnd existd o
incompatibilitate intre solvent si surfactant sau in ferofluidele 1onice, cand bariera
de repulsie electrostatica e¢ prea micd. Din punct de vedere teoretic aceasta
problema rdmane deschisa.

In afara de aceste tipuri de aglomerate se mai pot forma agregate circulare,
fig.1.1.2-b, sau in regim de lanturi formate din particule secundare, fig.1.1.2-c.

1.1.5 Metode de preparare a lichidelor magnetice

Metodele de preparare a lichidelor magnetice, adica a unor solutii coloidale
liofilizate de particule feri- sau feromagnetice, care sunt stabile la aglomerare si
sedimetare, chiar si sub actiunea unor forte externe, trebuie sa satisfaca
urmatoarele cerinte esentiale, [Rol ], [Be2]:

e Materialul magnetic solid trebuie sd se prezinte sub forma ultradispersa, adica
sub forma unor nanoparticule cu dimensiuni cuprinse intre 3 si /5 nm;

e Suprafata nanoparticulelor va fi acoperitd de un strat adsorbit mono- sau
bimolecular adecvat, natura si compozitia acestuia fiind determinate de
proprietatile fizico-chimice ale nanoparticulelor si lichidului de baza.

In vederea preparirii unor lichide magnetice performante, de-a lungul anilor
au fost experimentate s1 dezvoltate numeroase procedee fizice si fizico-chimice
specifice din domeniul coloizilor. Acest procedee se disting in functie de modul de
obtinere a nanoparticulelor magnetice: reducerea mecanicd a dimensiunii unor
materiale feri- sau feromagnetice pulverulente grosiere (micinare coloidald);
descompunerea termica a carbonililor de Fe sau Co; electrodepunere (electrolizd),
metode cu plasmd (evaporare/electrocondensare); coprecipitare chimicd, adica
obtinerea nanocristalelor magnetice prin condensare chimica.

Una din primele metode de obtinere a nanoparticulelor magnetice a fost
metoda mecanicd de dispersare (micinare coloidald). Papell a preparat pentru
prima datd prin metoda macindrii in mori cu bile ferofluide pe care le-a folosit
drept carburanti pentru vehicule spatiale. Pentru aceasta el a utilizat diferite pulberi

magnetice de Fe, Co, Ni si unii oxizi metalici feromagnetici. Cele mai bune
rezultate le-a dat magnetita (Fe;0,).
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Experienta acumulati, in special in ultimul deceniu, a evidentiat clar
avantajele deosebite ale procedeului bazat pe obtinerea nanoparticulelor
ferimagnetice (Fe;0,, CoFe,-Oy, y-Fe,0; s.a.) prin coprecipitarea chimica, aplicat
astazi pentru producerea practic a tuturor fluidelor comercializate de firmele
specializate. In [Be2], cap.7, sunt prezentate, in mod sintetic, numeroase variante
ale procedeului, fiind analizate influenta compozitiei masei reactante si a
conditiilor in care se desfisoard reactia de coprecipitare si fazele urmitoare ale
procedeului de preparare, asupra proprietatilor si in general, asupra calitatii
lichidului magnetic obtinut.

Procedeele aplicate la obtinerea lichidelor magnetice nepolare st polare cu
exceptia apei, sunt prezentate schematic in organigramele din fig.1.1.3 si fig.1.1.4,
in care sunt redate principalele faze ce implicd obtinerea diferitelor tipuri de lichide
magnetice.

Principalii factori care influenteaza sintetizarea nanoparticulelor si apo1 a
lichidului magnetic sunt: concentratia ionilor metalici in solutie, natura agentului
de coprecipitare, valoarea pH-lui a mediului de reactie, temperatura la care are loc
reactia de coprecipitare, viteza de adaugare a agentului de coprecipitare,
intensitatea agitarii/ultrasonarii.

Procesul de stabilizare/dispersare a nanoparticulelor magnetice subdomenice
trebuie sda tind cont de interactiunile de tip dipol-dipol, Van der Waals,
electrostatice s1 sterice dintre particulele invelite cu mono- sau dublu strat de
stabilizant/stabilizanti, in functie de caracterul nepolar sau polar al lichidului de
baza. In aceastd privintd este importanta chemisorbtia eficientd a stratului primar
de stabilizant, proces ce este influentat, printre altele, de caracterul eterogen al
suprafeter nanoparticulelor s1 de incarcarea lor electrica, de temperatura mediului
de reactie §1 a surfactantului adaugat, de valoarea pH a mediului, respectiv de
concentratia si gradul de puritate chimicd a surfactantului. Cel mai des utilizat
surfactant primar este acidul oleic. Chemisorbtia acestuia pe suprafata particulelor
are loc daca 1onul oleat este in stare monomoleculard si nu micelara. Conditiile de
chemisorbtie, in particular compozitia, valoarea pH si temperatura mediului de
reactie, au facut obiectul unor investigatii sistematice pentru a determina valorile
optime ale acestora, respectiv pentru a asigura gradul ridicat de stabilitate al
lichidului magnetic rezultat. Gradul de stabilitate, respectiv existenta sau absenta
aglomeratelor, influenteaza in primul rand proprietatile magnetice si de curgere,
care intervin in majoritatea aplicatiilor lichidelor magnetice.

In cazul lichidelor de baza slab polare si polare, de exemplu diesteri sau
alcooli, alegerea potrivitd a stabilizantului secundar adsorbit fizic la stratul primar,
este de importantd deosebitd pentru obtinerea lichidelor magnetice polare
concentrate §i in acelasi timp foarte stabile inclusiv la dilutii avansate. O problemi
speciald consta in stabilirea raportului optim al cantitatii de stabilizant secundar
relativ la cantitatea de nanoparticule acoperite cu stabilizant primar, ce urmeazi a
fi dispersate intr-un anunut lichid de baza polar.

Lichidul magnetic polar pe bazd de apa implicd procedee de obtinere
speciale. Metodele de preparare elaborate pana in prezent utilizeazi fie stabilizarea
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electrostatica, utilizatd de Massart, [Mal ], fie stabilizarea sterica dubla, considerata
pentru prima data la acest tip de lichid magnetic de catre Shimoiizaka, [Shl].

Unul din procedeele elaborate in cadrul Laboratorului de lichide magnetice
din Timisoara, [Be2], este redat schematic in fig.1.1.5.

Principalele faze sunt urmdtoarele: sinteza nanoparticulelor de Fe;O, prin
coprecipitarea ionilor de Fe’* si Fe'" cu hidroxid de amoniu la pH=8.5-9.5 si
temperatura t=70-80 °C; spdlarea repetatd a precipitatulul cu apa distilata pana la
pH=8.0-8.5; chemisorbtia anionului acidului dodecilbenzensulfonic (DBS) in
stratul Helmholtz interior, urmata de adsorbtia fizicd a stratului secundar de DBS.
Procedeul conduce la un lichid magnetic stabil pe baza de apd, magnetizatia
lichidului rezultat ajungand la cca. /5-25 KA/m.

Stabilizarea, respectiv dispersarea particulelor magnetice are loc, de obicel,
prin agitare mecanica la r=75-80 °C.

De-a lungul timpului, o contributie Insemnatd in producerea si stabilizarea
lichidelor magnetice a avut-o colectivul condus de dr. ing. chim. D. Bica din cadrul
Laboratorului de lichide magnetice din Timisoara. Cercetarile acestul colectiv,
preponderent experimentale, au condus la realizarea unor game largi de lichide
magnetice pentru o mare varietate de scopuri stiintifice si aplicatii tehnice i
biomedicale. Procedeele chimice elaborate pentru sinteza s1 dispersarea
nanoparticulelor magnetice in diferite lichide de baza, nepolare si polare, aplicand
metode de stabilizare stericdi mono- §i dublu strat, respectiv mixta (stericd-
electrostatica), se bazeaza pe numeroase rezultate originale descrise in /2 brevete
de inventie. O sintezad a acestora este prezentatd in [Bil]. Prin diferite metode de
caracterizare complexda, magneticd (VSM), reologicd, magnetoreologicd,
microscopic electronicd, difuzie de neutroni (SANS) si altele, [Vk2], [Bi4], [Ra2],
s-au determinat proprietatile microstructurale, magnetice, de curgere, precum sl
gradul de stabilitate in diferite conditii specifice aplicatiilor, [Vkl]. Au fost
stabilite procedee de obtinere pentru peste 50 de tipuri de lichide magnetice bazate
pe hidrocarburi usoare, uleiuri minerale de diferite categorii (pentru echipamente
electrice, motoare, lagare, agregate de vid, etc.), uleiuri sintetice, alcooli, cetone,
apa, uleiuri de parafind, vazelind, uleiuri vegetale, etc. Alaturi de procedeele
chimice bazate pe coprecipitarea feritelor magnetice din siruri, au fost abordate si
metode fizice de obtinere a nanoparticulelor feromagnetice (Fe, Co) prin tehnologii
cu plasma termicd, [Bi2]. Metoda cu plasma vizeazd obtinerea de lichide
magnetice cu magnetizatii foarte ridicate si de suspensii magnetoreologice.
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1.2 Proprietatile lichidelor magnetice [Rsl], [VKkI]

1.2.1 Proprietdtile magnetice

Proprietatile magnetice ale lichidelor magnetice si limitele fizice posibile ale
acestora functie de compozitie si concentratie se pot evalua pe mai multe cai:

e din masurdtori reologice, acestea furnizand valoarea fractier volumice
hidrodinamice ¢, (ce ia in considerare particula impreund cu stratul de
surfactant ce o acoperd), respectiv a diametrului hidrodinamic d, al particulelor;

e din masuratori de microscopie electronicd, din care se determind fractia

volumicd ¢, a materialului solid dispersat (fard stratul de surfactant), respectiv
diametrul fizic d al particulelor;

¢ din masurdtori magnetice, care permit determinarea fractier volumice magnetice
@, respectiv a diametrului miezului magnetic d,, (acesta este mai mic decat
diametrul fizic, din cauza formarii la suprafata particulelor a unui strat fara

proprietdti magnetice, avand grosimea de aproximativ 0.86 nm in cazul
particulelor de magnetita).

Intrebarea cdt de magnetic poate fi un fluid magnetic? a fost formulati de
Scholten, [Sol], care a estimat magnetizatia de saturatie si permeabilitatea initiala
in acelasi timp cu mentinerea unei vascozitati sensibile. Factorii care limiteaza
magnetizatia de saturatie sunt legati de:

e necesitatea fluiditati, care limiteaza fractia volumica hidrodinamica a
materialului solid (acoperit cu surfactant);

e cerintele pentru asigurarea stabilitatii fatd de aglomerare;

e magnetizatia (volumica) a materialului particulelor;

e lungimea lantului de surfactant;

e sedimentarea gravitationald si magneticd, s.a.m.d.

Granita spre fluide magnetice intr-adevar “fluide” nefiind foarte precisa,
Scholten considera urmatorul criteriu: absenta unei valori de prag si o vascozitate
n a ferofluidului mai mare cu cel mult doud ordine de marime decit vascozitatea
no a lichidului de bazid. Pe scard microscopicd, aceasta implicd urmitoarele
aspecte:

e nici chiar in cAmp magnetic puternic nu trebuie si se formeze aglomerari
extinse;

e 0 fractie volumici limitata a materialului solid.

Pentru a face acest lucru, Scholten foloseste modelul particulelor sferice
monodisperse, [Sol].

Limita superioard a fractiei volumice
Vascozitatea 1 a unei suspensii de particule neaglomerate creste cu fractia
volumicd hidrodinamicd ¢, a solidului dispersat, [Qul]. La concentratii mici,
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relatia este liniard. Spre ¢,=0.1 apar termenii patratici, iar la valori mai ridicate ale
concentratiei, vascozitatea creste foarte puternic cu concentratia; in plus, curgerea
devine nenewtonianid. Valoarea lui ¢, de la care comportarea la curgere devine
inacceptabild depinde in primul rind de ipotezele considerate. Considerand ca
limita superioard n=/00n,, Scholten aratd ci valoarea lui ¢, la care se obtine
aceastd viscozitate este mai micd pentru particule nesferice decat pentru cele
sferice, pentru particule mici decit pentru cele mai mari, pentru suspensii
monodisperse decat pentru cele polidisperse (in care particulele mici folosesc
spatiile dintre cele mari). Bazat pe céteva seturi de date din literaturd, Scholten
gaseste valoarea limitei superioare a fractiei volumice hidrodinamice ca fiind
©,=0.5, [Sol].

Practic s-a demonstrat insd ca, pentru lichidele magnetice cu particule de
magnetita, limita superioara pentru fractia volumicd solida este ¢,=0.25, iar pentru
magnetizatia de saturatie a ferofluidelor este M;=7/20 KA/m, indiferent de natura
particulelor magnetice.

Influenta aglomeradrii particulelor magnetice

Cea mai comuna cauzd a instabilitatii fluidelor magnetice, in special in
conditiile existentelr cAmpurilor magnetice intense si a gradientilor mari de camp
magnetic, rezultd din aglomerarca particulelor datoritd unei repulsii sterice
ineficiente.

Formarea de aglomerari prin atractia magnetica a particulelor a fost tratata
de catre de Gennes si1 Pincus, [Gel], folosind mecanica statistici analitica.
Chantrell s1 alti, [Chl], au studiat aglomerarea magnetici intr-un sistem
bidimensional prin tehnica Monte-Carlo. Aglomerarea reversibild indusd de
cadmpul magnetic a fost tratatd de Sano si Doi, [Sal], ca o tranzitie de fazid de
ordinul I gaz-lichid, 1ar Berkovski si altii, [Be3], si Cebers, [Ce2], folosesc modelul
celular, in care fiecare celuld contine o particula magnetica.

Bacri g1 Salin, [Bal], au observat o separare de faza reversibild in fluide
magnetice stabilizate 1onic, ea putdnd fi indusd nu numai prin aplicarea unui camp
magnetic, ¢l $1 prin reducerea temperaturii sau cresterea tdriei ionice a solutiei.
Rosensweig si altii, [Ro3], au observat separarea de faza indusa prin aplicarea unui
camp in fluide magnetice neapoase continand particule magnetice cu diametrul de
10 nm stabilizate prin surfactare.

In studiul proceselor de aglomerare este adesea folosit raportul dintre
energia maxima dipol-dipol si energia termica, numit parametru de cuplaj:

1= M 3: v rf Hy
2nd, k,T

Dacd A</, probabilitatea de formare a aglomeratelor este mica; daca 1>/, in
functie de natura lichidului, se pot forma trei tipuri de aglomerdri, [Iv1]:

* Aglomerate de tip lant — care apar la aplicarea unui cAmp magnetic, sau chiar in
absenta cdmpului magnetic in cazul concentratiilor mari.

* Aglomerate de tip picaturd -- apar la valori relativ mici ale parametrului A
supraunitar. Un factor deosebit de important in asigurarea stabilititii coloidale il
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constituie caracterul polidispers al distributiei dimensionale a particulelor.
Particulele mari din ferofluide vor constitui centre de nucleatie pentru “picaturi”
(faza concentrati de lichid magnetic), prin care se induce separarea fazelor intr-
una de concentratie ridicatd si alta diluatd. Aceste picaturi sunt sferice dacd
sistemul este i1zotrop, adicd dacd separarea fazelor are loc datoritd reducerii
temperaturii sau cresterii tariei ionice (condensare izotropa), st alungite in cazul
inducerii de faza ca urmare a aplicarii unui camp magnetic exterior.

e Agregate de tip fractal, evidentiate recent prin simulare numerica — acestea apar
in cazul ferofluidelor stabilizate steric dacd surfactantul utilizat nu este
compatibil cu lichidul de baza, s1 in cazul ferofluidelor stabilizate electrostatic
daca bariera de repulsie electrostatica este prea joasa.

Trebuie subliniat cd si calitatea surfactantului utilizat in procesul de
stabilizare (de ex. acid oleic tehnic sau chimic pur) si concentratia stabilizantului in
exces (neadsorbit chimic) pot influenta hotdrator formarea agregatelor de particule.
Astfel, acidul oleic tehnic contine si molecule ale unor acizi saturati, fara dubla
legatura, care nu asigurd acoperirea corespunzitoare a particulelor, s1 in plus
favorizeaza asocierea lor prin interactiuni atractive dintre moleculele acestor acizi.
Stabilizantul in exces poate conduce la formarea de micele si deci la structurare in
timp a lichidului magnetic, prin care se modifica radical comportarea reologica si
alte proprietati ale acestuia.

La suspensiile ultrastabile de particule foarte fine (5 nm) indiferent de
campul magnetic aplicat, nu s-a observat fenomenul separarii de faza.

Scholten, [Sol], considerd cazul concentratiilor mari si a energiilor de
atractie moderate. El considera starea dinamicad, in care continuu se formeaza si se
redisperseaza aglomeratele, ca pe un echilibru chimic, si calculeazd variatia
entropiel §1 a energiel interne la trecerea unei particule dintr-un aglomerat in faza
dispersd. Cu aceste valori determind momentele dipolare maxime permise (peste
care se produce aglomerarea magneticd) si grosimea minimd a stratului de
surfactant (sub care apare aglomerarea cauzati de atractia Van der Waals).

Influenta grosimii stratului de surfactant

Uzual, grosimea stratului de surfactant &,=(2+3) nm, in mod exceptional
insa se intdlneste s1 &,= / nm. Stratul de surfactant poate fi ingrosat, atit cat e
necesar, pentru ca repulsia stericd sd depadseasca fortele Van der Waals. Trebuie
subliniat ca o descrestere “nenecesard” a fractiei volumice a materialului magnetic
(care poate fi efectul Ingrosarii acestui strat de surfactant) limiteaza magnetizatia
de saturatie, asa cum rezulta din relatia (1.2.2) dedusi de Scholten:

J 3
Mg<om| -2 | M, (1.2.2)
h

unde Ms, reprezintd magnetizatia de saturatie a lichidului magnetic, M,
magnetizatia de saturatie a solidului dispersat, ¢,, — fractia volumicd a materialului
magnetic.

Inlocuind d,, =d,, - 25 n aceasti relatie, rezulta:
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Mg < 5[ ———‘]M,,, (1.2.3)

Limita superioard a permeabilitdtii magnetice

La aplicarea unui cAmp magnetic H, magnetizatia unui fluid magnetic diluat
este descrisa de functia lui Langevin:

M =M L(&), cu L(£)=cothé —l, §=i‘ﬂ1—
& k,T
unde & reprezintd parametrul lui Langevin , u, - permeabilitatea magnetica a
vidului, m - momentul magnetic al unei particule, H - intensitatea campului
magnetic aplicat.

Dupa cum a observat pentru prima oard Shliomis [Shl], ecuatia (1.2.4) nu
este valabild la concentratii mari ale particulelor magnetice, din cauza interactiei
mutuale.

Pentru campuri slabe (upmH < kyT), o solutie aproximativd poate fi obtinutd
inlocuind H cu campul dintr-o cavitate sfericd plasatd intr-un mediu continuu de
permeabilitate magnetica u. Se obtine astfel:

(=)o )y,

, (1.2.4)

= § T
u k,T

Cu =05, permeabilitatea initiala ce rezultd din (1.2.5) este u<29uy.
Limitele parametrilor amintiti calculati de Scholten [So1] sunt prezentate in tabelul
1.2.1.

(1.2.5)

Tabelul 1.2.1

Materialul miezului Fe; 04 Co Fe
Diametrul fizic d/nm] 18.9 10.7 9.8
Diametrul magnetic d,, [nm] 16.0 8.7 7.8
Grosimea stratului de surfactant ds/nm]/ 1.0 1.0 1.0
Momentul Dipolar m/Wb-m] 13.5-10% | 62107 | 54-107%
Magnetizatia de saturatie Ms/kA/m] 170 380 440
Permeabilitatea initiala p 291, 2911, 2911

Curba de magnetizare §i determinarea parametrilor distributiei

dimensionale a particulelor

In lichidele magnetice, particulele magnetice nu au aceeasi dimensiune.
Determinarea parametrilor distributiel dimensionale a particulelor — diametrul
mediu §i abaterea standard — se pot face analizand curba de magnetizare.

Pentru un ferofluid real, curba de magnetizare diferd de cea a lui Langevin,

iar aceastd diferentd este atribuitd faptului ca particulele se afld si sub influenta
campurilor locale ale particulelor din fluidele concentrate. in campuri slabe,
contributia importanta la magnetizatie o au particulele mari, care sunt orientate mai
usor de catre cAmpul magnetic, In timp ce saturatia este determinati de particulele
mici, a caror orientare necesita campuri intense.
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Una dintre metodele propuse pentru determinarea parametrilor distributiei
dimensionale este cea a lui Chantrell, [Ch2], [Gdl], care presupune o distributie
lognormala a diametrelor magnetice:

In? ;

| 0
X)]=————exp| —

/) xS 27 Pl™ s

: (1.2.6)

in care x reprezintd diametrul magnetic al unei particule, S — abaterea lui In x de la
Ind,, d, - diametrul magnetic mediu al particulelor, definit prin relatia:

Ind,=(Inx), s1 0o magnetizatie a ferofluidului descrisa de relatia:
M=M, 1:2@) f(x)dx | (1.2.7)

unde L(&)=coth& ——;— reprezintd functia lui Langevin, iar f(x)dx - probabilitatea

ca o particuld sd aiba diametrul cuprins in intervalul (x,x +dx).
Cu acest model se obtin urmatoarele relatii pentru parametrii distributiei:

18k, T | !
d,=| —* A |3 (1.2.8)
:uO][Mm 3HOMS
3y H
§=1 [p2fro (1.2.9)
3 M

unde H, — valoarea intensitatii campului magnetic la care M —0 , y; -
susceptivitatea 1nitialda prezisd de modelul lui Langevin (care neglijeaza
interactiunile dipolare). Luand in considerare aceste interactiuni, se ajunge la
urmatoarea relatie pentru susceptivitatea magnetica initiald in cazul ferofluidelor
diluate sau de concentratii moderate:

XiL

Z! l_(l] Z | b
3 iL
cu conditia y;; <3.
In prezenta unui camp magnetic slab, susceptivitatea initiala devine:

1
Zi:XiL(H'gll‘L]- (1.2.11)

Din portiunea liniard a curbei initiale de magnetizare M=M(H) se determind
susceptivitatea initiald y;, iar din portiunea de saturatie a curbei M=M(1/H) rezultd
MS $1 Ho.

Pshenichnikov [Ps1], Ivanov, [Iv2], si al. considerd o distributie lognormala,
dar tin seama si de dependenta momentelor magnetice ale particulelor de diametrul
lor, utilizand pentru magnetizatia ferofluidelor urmitoarea relatie:

(1.2.10)
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M=n fm(x)L(g) f(x)dx, (1.2.12)

cu nf(x)dx - densitatea de particule cu diametrul magnetic in intervalul
(x,x+dx).

Un neajuns al functiei lognormale de distributie il constituie descresterea
mai lentd in regiunea diametrelor mari, unde pot apare erori semnificative.

Ivanov, [Iv2], propune un model care ia in considerare, la calculul
magnetizatiei, pe 1anga energia de interactiune cu campul aplicat, si energia de
interactiune dipol-dipol, energia de interactiune Van der Waals si energia de
repulsie stericd, §i propune o distributie “gamma” a diametrelor:

Ry X

¥)= - 1.2.13
/) A3 T(S+1) ( )
unde I reprezinta functia ['-Euler.

Rasa, [Ral], propune de asemenea o metodd de analizi magneto-
granulometricd pentru lichide magnetice ideale ludnd in considerare aceastd
dependentd a momentelor magnetice de diametru. Obtine urmatoarele relatii pentru
calculul parametrilor distributiei:

3y, H

§=1 [pALo (1.2.14)
3 MS
6k, T !

3 (1.2.15)

lu()”HOMm

El prelucreazd curbele de magnetizare statica pentru mai multe seturi de
probe, misurate cu un magnetometru cu proba vibrata, folosind 12 metode de
analizd magneto-granulometrica. Rasa concluzioneazd cd functia de distributie
adecvata este cea lognormald, iar modelul lui Ivanov cu distributia lognormala da
cele mai bune rezultate. In conditiile in care interactiunile dintre particule sunt
neglijabile, acest model conduce la aceleasi rezultate ca si modelul ideal ce ia In
considerare dependenta momentelor magnetice de diametru.

Cu aceste metode, pentru lichide magnetice stabile, Rasa determini pe 1anga
parametrii distributier dimensionale, §1 fractia volumicd magneticd, grosimea
stratului nemagnetic al particulelor, susceptivitatea initiald, magnetizatia de
saturatie si densitatea de particule dispersate.

In evolutia proprietatilor magnetice si reologice ale coloizilor concentrati,
polidispersivitatea particulelor joacd un rol important, [Ps2]. O distributie
dimensionald largad permite prepararea unui coloid cu magnetizatie puternica si
vascozitate scazuta.

Susceptivitatea magneticd este §i ea afectatd de largimea distributiei.
Susceptivitatea initiald a coloizilor polidispersi o poate depasi cu trei ordine de
madrime pe cea a coloizilor mondispersi avand acelasi diametru magnetic.

26

BUPT



Lichide magnetice. Generalitati

Susceptivitatea magneticd initiala i descresterea remanentei

Pentru un sistem de particule identice dispersate intr-un solid, de exemplu un
fluid magnetic ,,inghetat” cu axele sale de anzitropie usoara orientate intamplator,
existi o anumitd temperaturd 7Ty deasupra cdreia particulele sunt
superparamagnetice, iar susceptivitatea initiald in aproximatia lui Langevin este
data de:

~oam®
3k, Tu,

unde n reprezintd densitatea de particule, m - momentul magnetic al unei particule.
Formula este valabild pentru coloidul monodispers, in aproximatia Langevin (deci
cu neglijarea interactiunilor dipolare dintre particule).

Pentru 7<T3, momentele magnetice ale particulelor sunt “blocate”, iar
susceptivitatea initiald Langevin este data de:

(I,L)MB (1.2.16)

2 2
n

_-3f<u/10,

in care K, reprezinta constanta de anziotropie, uniaxiald in acest caz. Prin urmare,

fg e, e

(x,-L)wB (1.2.17)

blocare T un varf (pic) ascutit.

In lichidele magnetice reale, particulele au o anumiti distributie
dimensionald, deci o distributie a temperaturilor de blocare. Ca rezultat, picul este
observat la aceeasi temperatura 7, a carei marime este determinatd de largimea
distributiei temperaturilor de blocare /(7). Un asemenea pic a fost observat pentru
un ferofluid solidificat de citre Tari si al., [Tal], O’Grady si al., [Gd2]. El Hilo si
al.,, [EHI], au dedus o expresie pentru y; ludnd in considerare efectele
interactiunilor dipolare.

O masura a distributiei temperaturilor de blocare f(T) poate fi obtinuta
masurand variatia remanentei cu cresterea temperaturii dupa saturarea prealabild a
sistemului intr-un camp magnetic puternic. Cand temperatura creste de la 7~0K,
remanenta descreste datoritd scaderii fractiunii de particule blocate, cici ele se
relaxeaza progresiv peste bariera energiei de anziotropie.

El Hilo i al., [EHI], au fitat distributia temperaturilor de blocare cu o
functie lognrmald; astfel ei au putut calcula variatia lui y;; cu temperatura in cazul
absentei interactiunilor prin masurarea descresterii remanentei si cunoscind
mdrimea medie a particulelor din masurdtori magnetice. S-a obtinut o buni
concordantd intre variatia calculatd a lui y; cu temperatura si cea determinatd
experimental pentru lichide magnetice diluate continind particule foarte mici (< 5
nm), la care interactiunile sunt neglijabile.

Intensificarea interactiunii dintre particule (fie prin marirea concentratiei, fie
prin cresterea marimii momentelor magnetice ale particulelor) determind o crestere
a temperaturii T,. Totusi, la unele ferofluide variatia lui y; cu temperatura este
aproximativ aceeasi la toate concentratiile analizate. Acest fapt a fost atribuit
prezentei aglomeratelor, care nu se schimbd cu diluarea, explicatie ce a fost
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confirmata de studiile asupra stabilitatii ferofluidelor in prezenta unui gradient de
cdmp magnetic. Prin urmare , masurarea lui y; ca functie de tempeaturd si
concentratie poate fi un test sensibil la prezenta clusterelor in lichidele magnetice.

1.2.2 Proprietdtile reologice

Reologia este definitd ca fiind stiinta deformarii §i a curgerii materiei.

Cunoagterea comportarii reologice a suspensiilor implicd urmatoarele aspecte:

e evidentierea factorilor legati de structura sistemului (compozitie, vascozitatea
celor doui faze, distributia dimensionald a particulelor, natura stabilizantului,
etc.);

e dependenta vascozitatii de viteza de forfecare;

o dependenta vascozitatii de istoria probei, sau mai concret de efectul timpului
asupra acesteia ca urmare a proceselor de structurare $i destructurare, cunoscute
sub denumirea de reopexie si tixotropie.

Conceptul fundamental al reologiei este cel de vascozitate, introdus prin
postulatul lui Newton pentru curgerea Couette plan-paralela:

T=ny, (1.2.18)
in care 7 =dF /dA reprezinta forta pe unitatea de arie necesara pentru a produce

deplasarea fluidului s1 se numeste tensiune de forfecare locald; y =du/dy

reprezintd viteza de forfecare sau gradientul de vitezd; 77 este o masuri a rezistentei
la curgere si se numeste vascozitate dinamica.

Daca n=constant, fluidul se numeste newtonian, iar daca = f [}/), fluidul

se numeste nenewtonian (0 asemenea comportare o au suspensiile concentrate,
emulsiile si fluidele polimerice).

Deoarece tensiunea depinde de orientarea suprafetei, este convenabil si se
defineascd o marime care sd descrie complet starea de tensiune intr-un punct
spatial. Aceasta marime este un tensor de ordinul doi, numit tensorul tensiunilor,
care poate fi reprezentat prin matricea:

TH 7\2 TU
T=T,=|T, Ty Tyl i,j=123 (1.2.19)
Tgl 732 733

Un element T, al matricii reprezintd componenta dupi axa cu indicele j a
tensiunii pe o fatetd elementard normala la axa cu indicele /. Tensorul tensiunilor
este simetric, adica f,y= I,;. Tensiunea pe o suprafatd elementari de normali n, va
putea fi exprimata simplu ca t =n-T sau t =T n. Simetria tensorului tensiunilor
implicd faptul cd numai gase dintre cele noud componente sunt distincte.

In cazul particular al unui fluid in repaus, tensiunea are numai componente
normale de comprestune, adica:
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-p 0 0 1 0 0
r,={0 -p 0 =-p0 1 0 (1.2.20)
0 0O —-p 0 0 |

unde p este presiunea hidrostaticd. Matricial relatia se scrie T=-plI, I fiind

tensorul unitate.

Pentru un fluid in curgere, pe langa tensiunile normale apar si tensiuni
tangentiale de frecare vascoasd. Este convenabil s3a pastram termenul
corespunzdtor presiunii hidrostatice §i sd scriem tensorul tensiunilor sub forma:

T=-pl+r7 (1.2.21)
unde 7 este tensorul tensiunilor vascoase.

Desi, in general tensorul tensiunilor are sase componente distincte, este
posibil sd se determine in fiecare punct spatial o orientare locald particulard a
sistemului de coordonate astfel incat tensorul tensiunilor sa aibd numai
componente diagonale. Acesta poartd numele de tensiuni principale, si fiind
tensiuni normale (de intindere sau compresiune), sunt notate de obicei cu o, adica;

c, 0 O
T={0 o, O (1.2.22)
0 0 o,

sau t = o -n, cu 6 modulul tensiunilor principale.

Variatia vitezei fluidului in vecinatatea unui punct spatial x se poate scrie
sub forma v(x+dx)= v(x)+dx Vv, unde tensorul gradient de viteza este:

ov, 0Ov, Ov,

ox, Ox, Ox,

| Ovy Ov, Ov,
Vv= (1.2.23)

0x, Ox, OJx,

ov, 0Jdv, O0v,

0xy Ox; Ox,

Acest tensor poate fi Intotdeauna descompus intr-o componenti simetrica S
sl una antisimetrica A, [Rs2], Vv=S+A.

Tensorul simetric S corespunde vitezelor de deformatie, cu urmditoarea
semnificatie fizicd a componentelor: componentele diagonale reprezinta viteza de
alungire relativd a unor segmente infinitezimale paralele cu axele ce coordonate;
componentele nediagonale reprezintd jumitate din viteza de modificare a unghiului
drept dintre doud segmente infinitezimale paralele cu axele de coordonate, luati cu
semn schimbat.

Trebuie remarcat cd in cazul fluidului incompresibil, ecuatia de continuitate
este Vv=0.
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Ecuatia constitutivd a fluidului reprezintd legea fizica ce coreleaza tensorul
tensiunilor T cu tensorul vitezelor de deformatie S. In cazul cel mai simplu al

fluidulul newtonian incomprestbil, avem:
T=-pl+27S (1.2.24)

unde 77 reprezinta vascozitatea dinamica.

Caracteristicile reologice ale suspensiilor

Suspensiile reprezintd sisteme bifazice in care faza continud este un lichid,
iar faza dispersatd este alcdtuitd din particule solide. Proprietdtile reologice ale
suspensiilor depind de natura si proprietatile celor doua faze, de marimea si forma
particulelor dispersate, prezenta unor aditivi si de conditiile hidrodinamice.

La concentratii mici, comportarea reologica a unei suspensii este newtoniana
dacd mediul de dispersie este newtonian. Comportarea newtoniand implicad
urmatoarele caracteristici:

e singura tensiune generatd in curgerea de forfecare simpld este tensiunea de
forfecare 7, diferentele dintre doua tensiuni normale fiind nule;

e vascozitatea de forfecare este independenta de viteza de forfecare;

e vascozitatea este constanta in raport cu timpul forfecarii, 1ar tensiunea tinde la
zero imediat ce forfecarea inceteaza;

e vascozitatdtile masurate in diferite tipuri de deformare sunt intr-o relatie de
proportionalitate simpla unele cu altele, de exemplu vascozitatea masurata intr-
o curgere extensionala uniaxiala este intotdeauna mai mare de trei ori decit cea
masurata in curgerea de forfecare simpla.

Cand concentratia creste, interactiunile care apar intre particule conduc la
deviatit de la comportarea newtoniana. Pe langa fortele hidrodinamice (de origine
vascoasd) se manifestd si interactiuni de natura coloidald (atractii Van der Waals,
interactiuni electrostatice a particulelor, interactiuni dipolare in cazul lichidelor
magntice), precum §i interactiuni termodinamice (acestea devenind semnificative
in cazul lichidelor magnetice, unde dimensiunea particulelor este sub / um si deci
miscarea browniana devine importantd).

Prin agregarea particulelor intr-o suspensie, se obtin particule de alta form4,
ceea ce conduce la modificarea vascozitdtii. De asemenea, si mono- sau poli-
dispersitatea particulelor afecteaza vascozitatea suspensiei.

In cazul suspensiilor de particule coagulate, vdscozitatea dinamica depinde
puternic de viteza de forfecare. Aceste suspensii devin nenewtoniene atunci cand
concentratia depaseste o anumitd limita.

Suspensiile contindnd particule cu densitate mare sunt instabile,
sedimentand in timp. Ca urmare, particulele cu tendintd de coagulare aderi unele la
altele imediat ce ajung in contact, ingloband in interstitiile lor o mare cantitate din
faza dispersa. La aplicarea tensiunii, particulele se separd sau isi schimba starea de
coagulare, ceea ce conduce la o comportare plasticd, tixotropi si elastica. Pe de alti
parte, particulele fard tendintd de coagulare sunt separate unele de altele sl la
sedimentarc dau o impachetare foarte stransa; pentru deformare in acest caz este
necesard o energie considerabila. Pentru ca un astfel de sistem si curga este
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necesara desfacerea impachetarii st creerea de interstitit. Ca urmare, creste volumul
aparent al sistemului, fenomen numit dilatanta.

Véscozitatea suspensiilor de particule solide in medii newtoniene

Influenta concentratiei de particule

In general, suspensiile diluate de particule sferice in medii newtoniene se
comportd newtonian. Valoarea concentratiei critice, peste care comportarea
reologica a suspensiilor se modific, depinde de natura, forma si dimensiunile
particulelor solide.

In descrierea vascozititii suspensiilor diluate (@</0%) s-au inregistrat
progrese remarcabile. Studiile esentiale pornesc de la lucrarea lui Einstein (1906)
referitoare la suspensii de particule sferice monodispersate, luand in considerare
insd forme diferite, sarcina electricd, interactiunile hidrodinamice ce se manifesta
cand o particuld ajunge in vecindtatea alteia. Pentru calculul vascozitdtii unei
suspensii foarte diluate, Einstein, [Eil], deduce relatia:

n=n,(1+25¢) (1.2.25)

cu 1, reprezintd vascozitatea mediului de dispersie, ¢ raportul dintre volumul
particulelor s1 volumul total al suspensiei, numit fractie volumicd, iar coeficientul
2.5 reprezintd factorul de formd pentru particule sferice (pentru particule nesferice
are valori mai mari).

In aplicarea formulei lui Einstein, ¢ nu depdseste in mod obisnuit 2-+3%. In
cazul lichidelor magnetice, concentratiile particulelor sunt de obicei de ordinul a
cateva zeci de procente, prin urmare folosirea acestei formule nu este acecvata.

Cand se include in calcul interactiunile dintre particule, situatia devine mai
complicatd, ea conducand in general la aparitia unor termeni de ordin superior in ¢

n=no(l+2.5p+ke?+.), (1.2.26)

Formula lui Batchelor, [Btl], este una dintre cele mai substantiale teoretic.
Astfel, pentru suspensii de sfere rigide, cu o precizie pana la termenii patratici,
vascozitatea este descrisa de:

n=nol+250+(52+0.97+0)p?, (1.2.27)
pentru forfecare simpla, respectiv:
n=ny[l+2.50+(5.2+0+24)p?], (1.2.28)

pentru curgerea extensionala.

Coeficientul lui ¢’ cuprinde trei contributii;
e prima (=5.2) provine din interactiunile hidrodinamice pure;
e adoua este generatd de miscarea browniani;

e a treia este datoritd tensiunilor hidrodinamice suplimentare ca rezultat al
(ne)deformarii microstructurii.
Domeniul de aplicabilitate al formulei lui Batchelor, desi mai larg decét cel al
formulei lui Einstein, este totusi foarte limitat.
Teoria suspensiilor diluate acoperd domeniul @</0%, in care vascozitatea
suspensiei nu o va depasi cu mai mult de 40% pe cea a fazei continue.
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Pentru concentratii mai ridicate, problema vascozitatii a fost abordatd de
Guth si Simha, [Gul], Eirich si Simha, [Erl]. Ei au extins ecuatia lui Einstein
folosind o metoda a “reflexiilor succesive”, presupunand ca o disturbare a curgerii
in jurul unei prime sfere este compensatd de o curgere suplimentard in jurul celel
de a doua sfere, pentru a satisface conditia de continuitate a vitezei la suprafata
acestora. Utilizand o singurd reflexie, e1 au obtinut:

140.50-05¢"
1-2¢0-9.6¢"°

nm=1y (1.2.29)

Influenta mdarimii particulelor si a distributiei dimensionale a acestora

Marimea particulelor influenteazd sensibil vascozitatea suspensiilor
monodisperse, aceasta crescind cu micsorarea dimensiunii particulelor.
Dependenta vascozitdtii de marimea medie a particulelor poate fi descrisda de
relatia lui Mooney, [Mol]:

25¢

1-ko
unde k este un coeficient de interactiune hidrodinamica ce creste cu micsorarea
diametrului d al particulelor conform relatiei empirice:

k= 1.079+exp[9'?1—10j+ xp[o'gozzgj (1.2.31)

Referitor la influenta distributiei dimensionale a particulelor, ea nu este
semnificativd in regiunea concentratillor mici, insd devine importantd la
concentratii mari.

0 =1, exp (1.2.30)

Influenta temperaturii
Dependenta vascozitatil suspensiilor de temperaturd este similard cu cea a
fazei continue, fiind descrisd de o relatie de tip Arrhenius (1889), [Nel]:

B
n= Aexp(?), (1.2.32)

unde 4 reprezintd o constanta fard o semnificatie fizica, B=E_/k ,, E, energia de

activare vscoasd, kz constanta lui Boltzmann iar 7 temperatura absoluti. Asadar,
relatia (1.2.32) poate fi scrisa sub forma:

E

a

n=Aexp (1.2.33)

B

In cazul fluidelor, temperatura le influenteazd vascozitatea prin
intensificarea migcdrii browniene a particulelor si in continuare desfacerea unor
eventuale agregate. Variatia temperaturii poate duce de asemenea la modificiri
fizico-chimice in interiorul lichidelor magnetice, cum ar fi: desorbtia lanturilor de
surfactant, micelizarea surfactantului liber, schimbarea calititii solventullji, fiecare
dintre acestea putand {i rezultatul destabilizarii fluidului.
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Influenta presiunii si a mediului de dispersie

Viscozitatea creste exponential cu presiunea 1zotropa, insa schimbarile sunt
foarte mici pentru presiuni ce diferd de presiunea atmosferica cu pand la un barr.
Asadar, pentru scopuri practice, efectul presiunii se ignord, cu exceptia situatiei
cand domeniul de utilizare implica presiuni inalte (de ex. la lubrefianti).

Vascozitatea suspensitlor este proportionala cu cea a fazer continue.
Termenul 7, ce apare in toate ecuatiile reologice este considerat a fi vascozitatea
fazei continue care include agentul de stabilizare, s1 nu cea a fluidului de imersie
pur.

Atunci cand faza continud prezintd caracteristict nenewtoniene, acestea se
reflectd marcant in proprietatile suspensiilor.

Suspensii de particule nesferice

Vascozitatea suspensiilor de particule nesferice depinde in mare masurd de
modul de orientare a acestora fatd de directia de curgere. Orientarea particulelor
este rezultatul competitiel intre miscarea de rotatie browniand, care tinde sa
orienteze haotic particulele, si fortele hidrodinamice, care tind sd orienteze
particulele in directia de curgere a fluidului. Expresia acestei competitii intre
migcarea browniana si fortele hidrodinamice este data de numarul lui Peclet, care
pentru curgerea de forfecare simpld (laminard) este descris de relatia;

/4
P, = 1.2.34
=7 (1.234)

r

unde D, =k, T/¢, reprezintd coeficientul difuziei de rotatie browniana, iar ¢,

este coeficientul de frecare la rotatie.

Pentru particule mici, viteze de forfecare si vascozitati ale lichidului de baza
reduse, predomind miscarea browniana. La viteze de forfecare si vascozititi
ridicate, respectiv particule mari predomini interactiunile hidrodinamice.

Viscozitatea lichidelor magnetice in cimp magnetic uniform

In cdmp magnetic uniform, proprietitile reologice ale lichidelor magnetice
se modifica. Rotatia particulelor este impiedicata de cdtre cAmpul magnetic aplicat,
ceea ce se reflectd intr-o crestere a vascozititii.

Shliomis a dezvoltat o teorie magnetoreologicd self-consistentd, [Sh2], in
modelul de dipol rigid, ludnd in considerare miscarea browniand si rotatia
particulelor indusd de curgere. Conform acestui model, vascozitatea efectivd a
lichidelor magnetice in prezenta unui cAmp magnetic exterior este descrisi de:

()= n(0)+ 2n(0)p, == sin? (1239)

2 & +tanhé&
unde 7(0) reprezintd vascozitatea lichidului magnetic in absenta campului
magnetic, ¢, est fractia volumica hidrodinamicd a particulelor, S este unghiul
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dintre directia campului magnetic aplicat si vorticitatea locala a fluidului

: : . pHomH . .
(Q=(1/2)Vxv), v viteza fluidului, & = T parametrul lui Langevin.

B

Pentru cAmpuri slabe (&<</), cresterea efectivi a vascozitdtii va fi
. - 2
proportionala cu &°:

An=n(H)-n0)=&* (1.2.36)
In campuri magnetice intense (£>>1) apare saturatia:
An, = %7](0)(ph sin? 3 (1.2.37)
Aceasti valoare a fost obtinutd folosind teoria momentelor magnetice
“blocate”, deci corespunde cazului o>>/, unde o = % este un parametru ce

determind legatura dintre gradele de libertate mecanicd §i magneticd ale
particulelor. Pentru valori finite ale lui o se presupune cd momentele magnetice
sunt numai partial blocate, deci pentru lichide magnetice reale An, va avea valori

in ntervalul (O+—2-77(O)gp,, sinzﬂ). Functia 4n.{c) a fost calculatd in [Ce3].

Avand aceste informatii, se poate determina constanta efectivd de anizotropie a
particulelor pe baza datelor vascozimetrice.

1.3 Actiuni ponderomotoare in lichide magnetice

Campul magnetic exercita forte de volum si de suprafatd asupra lichidelor
magnetice ceea ce are drept efect stabilirea unei presiuni suplimentare in raport cu
cea determinatd de campul greavitational, numitd presiunea magnetici. Existenta
acestor forte §1 a presiunii a condus la o mare diversitate de aplicatii in tehnica.

1.3.1 Forte de volum exercitate asupra lichidelor magnetice

Pentru densitatea de volum a fortei se pot obtine mai multe expresii, [Rol],
[Lul], [DS11], [DS2], intre care:
: ot
f, = p‘,E+(D~V)E+(B-V)H—grad[-[rD-ds E+ |B-d ,H-

o)

d
-pf[éj EdSE—pf(—a’u Hd,H
0P ) ps op

H.,t

in care, in afara vectorilor de camp care au simbolurile consacrate, s-au ficut
notatiile:
p - densitatea de masa a lichidului magnetic;
p» - densitatea sarcinii libere cu distributie volumica in lichid:;
¢ - permitivitatea electrica lichidului;
4 - permeabilitatea magnetica a lichidului;
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7 - temperatura,
d, - simbolizeaza o diferentiald substantiala,

Sau.
/

f, =p‘.E+JxB+(D-V)E+(B-V)H—gl-ad{fb-dj E+ fB-d“H—

) )

: /
_pf(?_g] EdSE_pf(Qj Hd H +_1_2_i<g”urs)
0P ). » \OP ) ¢ ot

(1.3.2)
1

Eo ly

Pentru cazul cAmpurilor electrostatice, respectiv magnetostatice sau in regim
cvazistationar, din medii izotrope, fard polarizdri permanente, dar neliniare,
densititile de volum ale fortelor rezulta in formele:

incare ¢* = reprezinta patratul vitezei de propagare a luminii in vid.

f, =p E+pgrad f (QI—JJ dE (1.3.3)
) 5[) E,r
2 ol D
f, =va—E—grad8+grad b-E_ DdE+pf 9¢ EdE| (1.3.4)
¢ 2 2 o) 5,0 Er
w1
f, =JxB+pgrad|u, oM dH (1.3.5)
" 2 8[7 H,r

De asemenea expresiile mai pot fi puse in formele:

fve:va—(D-V)E—gradL[KDdEer'[[[S—gj EdE} (1.3.6)
P E,r

2 _ 1 /
f, =J><B——2—grad,u+grad{g—2—}—l—— IBdH+pf (?j HdH:l (1.3.7)
P H.r

{ /
f, =JxB+(B-V)H—gmd{£BdH—p£ Lg—“j HdH} (1.3.8)
;) H,r

Pentru lichidele magnetice J=0, u=u(H, p, ) iar relatia (1.3.8) devine:

{
f, =(B-V)H-grad deHJrgradf pH[gfij dH  (1.3.9)
H,r

Observand ca [ = Ea’H este o functie de H, p si 7, pentru lichide

magnetice omogene pe portiuni si la temperaturad constanta se poate scrie, [DS12]:

ol
grad | = ﬁgmd H = Bgrad H , s1 deci (1.3.9) devine:
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/
f, =gradf pH g—/i dH (1.3.10)
" ) 5,0 H.r

Daci se tine seama de legea legaturii dintre vectorii B, H si M si de faptul ca
acestia sunt coliniari, expresia (1.3.10) devine:

: oM
f, =grad [ pHﬁi[,u(, M) dH =grad u, rp(—— dH
" cp H i ) ap H,t

(1.3.11)

W T

1.3.2 Presiunea de naturd electromagnetica exercitatd in lichid

Considerand un lichid fara sarcina liberd distribuitd si fard densitdti de
curent de conductie, expresia densitdtii volumice a fortei ce se exercita intr-un
punct din lichid, tinand seama de (1.3.3) si (1.3.5), este:

8 b
f. =1, +f, =pgrad f(@_Pj dE + 1, I [G—M—j dH (1.3.12)
) " ) 8[7 E,r aﬁ) H,r

Admitand ca densitatea de masd nu depinde de presiune, ipotezd satisfacuta
cu o precizie suficientd de catre lichide, se poate calcula componenta suplimentara
a presiunii datoritd cAmpului electromagnetic pornind de la conditia de echilibru:

f.,=gradp,, (1.3.13)

Cu aceasta se obtine:

“(OP
grad p,,. = pgrad f(a—j dE+yOf(a—M) dH (1.3.14)
0P )¢, 0P )y

Pentru mediile care au densitatea de masa constanti, solutia ecuatiei (1.3.14)

este:
(3P (oM
Pem =P f[—;—} dE+,u0[ (a—j dH |+ C (1.3.15)
0/7 Er a/) H.t

in care C reprezintd o constanta de integrare.

Fie un lichid magnetic avand o suprafatd de separatie cu aerul, S,, numita
suprafatd libera. Notand cu Hj si E, valorile intensitdtii cAmpului magnetic si,
respectiv, ale intensitatii cmpului electric la suprafata libera a lichidului magnetic
neliniar (lichid paramagnetic), dar lipsit de histereza si aflat in stare statici,
constanta de integrare poate fi determinata, [DS11], si prin aceasta se poate ajunge

la expresia presiunui suplimentare, de naturd electromagnetici ce se manifestd in
lichidul magnetic sub forma:
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. ! ‘)
Pew =P f[ﬁf) dE+/-‘0£ [CMJ dH |~
ap L.t (3,0 H.r

(5] —80)2 7 (l[ll _/u())z 2 ‘1o 1o
_—7—_le011 > __7—_31()/1 . PdE'—,U() M([H
2ey gy Y ; )

(3.16)

1.3.3 Forte de suprafata

Tensorul tensiunilor fictive este, tensorul de ordinul doi a carui divergenta
este egald in fiecare punct de continuitate, cu densitatea locald a fortei volumice
exercitatd de campul electromagnetic asupra mediilor corporale, [Rol]. Notand cu

~

T, acest tensor si prin f, densitatea de volum a fortei, se poate scrie:
f, =divT, (1.3.17)
sau in formad integrala:

F, = '[f\, dv = jdiva dv = Cj;tf(n)dS (1.3.18)
T T

unde 2 reprezinta suprafata ce delimiteazd volumul vy de lichid, iar t{n) este
valoarea vectoriald a tensorului Ty, asociatd normalei exterioare n la suprafata 2.

Componentele tensorului Tf sunt calculate in [Pel], [Col], s1 au formele:

/
T, =—E-D+ fp 98| EdE-B-H+ f o| 24| HdH+w, +ED +H B
" ap E.r 8,0 E.r

T, =ED,+H,B,

(1.3.19)
in care w,,, reprezintd densitatea de energie electromagnetici, iar valoarea
vectoriald a tensorului este:

L /
0
t(n): -E-D+ -[ P(__gj EdE—BH+ f p[éluj HdH+H)elm n+
ap E.r ap E,r

+E(D-n)+H(B-n)
) (1.3.20)
In [DS13] se demonstreaza ca densitatea de volum a fortelor este egala si de
semn contrar cu divergenta tensorului cdmpului electromagnetic T :
f =—divT (1.3.21)
Rezultd ci suma tensorilor T si 'Tf poate fi reprezentatd in mod unic de un

tensor a carui divergentd este nula. Mai mult, pentru ca f, este functie numai de
mdrimile de stare ale campului electromagnetic, si tensorii T si T; trebuie sa
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depinda in mod exclusiv numai de aceste marimi. Impunand aceastd conditie va

rezulta un tensor solenoidal nul si, in consecinta, asa cum se arata in [DS11]:
T=-T, (1.3.22)

adica tensorul tensiunilor fictive introdus in teoria Maxwell-Hertz, pentru a calcula
rezultanta fortelor de volum exercitate asupra mediilor, este egal si de semn contrar
cu tensorul cdmpului electromagnetic introdus in [DS13].

Formulele obtinute anterior sunt dezvoltate in [DS11] pentru a stabili
expresia fortei superficiale ce se exercita la suprafata de separatie intre doua medii
avand proprietati de material, electrice si magnetice diferite, cele douda medii fiind
separate prin suprafata S;;, fig.1.3.1. Cu indicele / sunt notate marimile
corespunzatoare mediului / si cu 2 cele corespunzatoare mediului 2, in acelasi
punct al suprafetei S,,, dar pe fetele corespunzatoare. Cu n,, este notatd normala la
suprafata S,-, in acelasi punct st orientatd de la mediul / la mediul 2. Cu aceste
notatii i in conditiile in care suprafata de separatie este lipsitd de sarcini electrice
libere, precum si densitatea unor eventual curenti superficiali pe suprafata S,, este
nuld, prin rationamente de trecere la limitd aplicate volumului cilindric
infinitezimal reprezentat hasurat in fig.1.3.1, se obtine pentru densitatea de
suprafatd a fortei expresia, [DS11]:

e oL o1 b i
f, =- plf [ EdE- | DdE + p, (—“j HdH -~ deH n, -
H.r

ap E.r o) o) ap
, \ o wuk! 2
_ _pzf [fﬁ EdE+ | DdE-p, (a—“} HdH + deH n,,+
ap E.t ) gl ap H.r
\
1
Ao [ e |
£, &, o\, ?
(1.3.23)
N> S]z
~a
© "
N O,
€1, 1y ./,.///‘ €2, 12
77
A
I Ah
Fig. 1.3.1

1.3.4 Forta exercitatd de cimpul magnetic asupra unui corp magnetic imersat
intr-un lichid magnetic

Forta rezultanta exercitatd asupra unui corp nemagnetic imersat intr-un
lichid magnetic, in prezenta unui cdmp magnetic, are expresia:
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M} !
F:—luoi 2" + fMdH ds (1.3.24)
X )

expresie care sub diferite forme echivalente, poate {1 gasita in literaturd, [Rol],
[Col], [Bzl], [Be3], [Fel], [DS2], [DSS], [DS11].
in relatia (1.3.24) marimile ce intervin au urmitoarea semnificatie:
H — intensitatea campulul magnetic;
L1y — permeabilitatea magnetica a vidului;
2 - suprafata ce delimiteaza corpul imersat;
M, — componenta normald a magnetizatiei M la suprafata corpului.

Deoarece aceasta fortd poate compensa greutatea aparentd a corpului fard
magnetizatie permanentd, fenomenul este cunoscut in literaturd sub denumirea de
levitatie magneticd de ordinul /.

Pentru cazul in care corpul imersat are magnetizatie permanentd, in literatura
este recomandata metoda de calcul a fortei de levitatie pe calea integrarii valorii
vectoriale a tensorului fictiv al tensiunilor maxwelliene.

In continuare se determind mai multe expresii echivalente ale fortei
exercitate, in cazul cel mai general, de citre un cAmp magnetic asupra unui corp cu
magnetizatie permanentd M, s1 permeabilitate £, imersat intr-un lichid magnetic de
permeabilitate s, aflat intr-un cdmp magnetic exterior He, fig.1.3.3. In fig.1.3.3 s-a
notat cu 2; suprafata atasata ce apartine corpului, cu 2, cea a lichidului magnetic si
cu 2 suprafata de separatie intre cele doua medii.

Cu ajutorul unui rationament de limitd in [DS5] se demonstreazi ci
densitatea de suprafatd a fortei rezultante f;;, ce se exercitd asupra suprafetelor X,
s1 2, poate fi scrisi in forma:

f,, =f, +f, =t (0;)+t, (n}) (1.3.26)
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in care t,l(n | ), respectiv tfz(n '2) reprezintd valorile vectoriale ale tensorului

fictiv al cimpului magnetic, in punctele situate pe 2, respectiv 23, corespunzatoare
normalelor interioare n, respectiv n; .

Forta rezultantd F,, pe care o exerciti cdmpul magnetic asupra corpului
imersat, are urmatoarele componente:

. I fv. dv rezultanta fortelor volumice repartizate cu densitatea f,;

v
=1

° Cj:fs” ds = Cj: f, dS +Cj: f,, dS rezultanta fortelor de suprafatd;

- )

o - .[ p ., dS forta exercitatd de presiunea magnetica p,, generatd in lichid de

~1
campul magnetic.
Ca urmare forta ce se exercitd asupra corpului va fi:

F=I f\,ldv+{ fsldS+i f, dS- ‘[pmdS (1.3.27)

1

Tinand seama de (1.3.26) s1 de definitia tensorului fictiv:

I f, dv=(i t, (n,)ds,
I 1

egalitatea (1.3.27) se poate scrie in forma:

F:Cil t,l(n,)dS—CL tfl(n,)dS+C£2 ty,(n,)ds - J;p,,, ds

1
S1 prin urmare:

F=c£ ty (n,)ds - ip,,, ds (1.3.28)

1
unde s-a avut in vedere proprietatea t(n)=—t (~n) si s-a notat cu n [ =-n,=n,
versorul normalei spre exteriorul corpului.

Densitatea de volum a fortei pe care cAmpul magnetic o exercitd asupra
lichidului magnetic are expresia, [Rol], [DS2]:

1/ A
oM
f,=p,V ,uof[ ] dH (1.3.29)
» \9p H.r

unde indicii de la baza parantezei indica faptul ci la efectuarea derivatei variabilele
H st temperatura 7 sunt considerate constante.

In starea de echilibru a lichidului magnetic si la densitatea de mas3 P
constantd a lichidului, presiunea magnetica generati in acesta are expresia:

P,=pP M II(OM] dH + 1.3.30
m T F2H A P ..
ap H,r ( )
in care p. este o constanta dc integrare,[Col], [DS5].
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Daca se considera puncte dintr-un mediu lipsit de histerezis in care vectorii
campului sunt continui, valoarea vectoriald a tensorului fictiv corespunzator
normalei n este datd de:

{ ‘; , 3
t,(n)=- H-B—pzf ((““J dH - fHdB n+H(B-n)  (1.3.31)
H.r )

3p,

Cum lichidele magnetice sunt medii paramagnetice, pentru acestea este

. . MY . 0K,
valabila relatia: y=y0(1+—j st deci Ak = U, oM L Ca
H ap, 7 op 1" H

2

urmare relatia (1.3.31) se mai poate scrie:

tf(n)z—H-B—pz,uO[ [a } dH—fHdB n+H(B-n) (1.3.32)
)
H

P

Cu (1.3.30) si (1.3.32), expresia (1.3.28) a fortei rezultante devine:

1
F=CJ; pzyof [sf] dH + fHdB—H-B dS+Cj:H(B-n)a’S—
2 2 H,r

~ (1.3.33)

/
—(j; p,uof {an dH dS—(ipCdS
! 9P, H,r

1

/
sI cum Ci[pcdS=O,iar fHdB—B-Hz ‘[BdH,rezulté:

Fz-iz[dedeSJrCJ;H(B-n)dS (1.3.34)

2

incare dS=n,dS sin=n,.

Egalitatea (1.3.34) este stabilitd si in [Rol] utilizdnd o alta expresie a valoril
vectoriale a tensorului fictiv in care intervine presiunea totald a carui expresie este
dedusa cu teorema lui Bernoulli presupundnd existenta in interiorul vasulul a unui
punct in care H=0. In demonstratia mai sus prezentatd, o astfel de ipoteza
nerealizabild nu este necesara.

In legatura cu suprafata de integrare din expresia (1.3.34) se poate mentiona,
ca pentru lichide omogene si aflate in echilibru, aceasta suprafatd poate fi trasata
arbitrar prin lichid. Aceastd observatie este utila intrucat ea permite si se aleaga
cele mai potrivite forme pentru X, astfel incat volumul de calcule sd fie minim,
[DS13].

Expresia (1.3.34) poate fi adusa si la o altd forma, [DS14], punandu-se in
evidentd un termen care se referd la o tensiune normala la suprafata magnetului si

doi termeni care reprezinta fortele exercitate de campul magnetic asupra sarcinilor
magnetice.
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Cum B, =pu H,+uyM,, iar componentele tangente ale lui H §i cele

normale ale lui B sunt continue la suprafata de trecere magnet-lichid, avem
succesiv;

i(B ‘n, JHdS = cJ:Bz,,H 5 dS + iBZHH . dS = (j:BZ,,H ,,dS + (iBz,, (H,-H,, S =

2

{
=({B211H2Hds—i B2n L131n_lt_oI\/Ip,,]dS-}_<iBluI-IldS
Ao > /’ll ILII |

Tinand seama de transformarea:

Cj:(n-F)GdS = I[G (V-F)+(F-V)G]dv (1.3.36)

(1.3.35)

in care se face F=B 51 G=H, si considerand divB = 0, egalitatea (1.3.36) devine:

c.[BM H,dS= I(B, VIH, dv (1.3.37)

L

Dat fiind ca:

B, -V)H, =|u,H,+u,™M ) V]H, =%'—VH12 ru,(M,VH,  (1338)

st utilizand din nou transformarea (1.3.37) se obtine:

I(MPV)HId»rzi(Nlp-n)HldS—'[ H,divM, dv=

(1.3.39)
-CJ;H y div ¢ MpdS—({H  divM |, dv
] '):1

in deducerea relaiel  (1.3.39) s-a tinut seama si de faptul ci
—(n-Mp):divS M,.

Folosind transformata Gauss-Ostrogradski, referitoare la greadient, si
presupunand permeabilitatea magneticd 4, a magnetului permanent ca fiind
constanta se poate obtine acum:

U
v[(B, ~V)H,dv= [ éVH}zdv—,uo({H,divSMpdS—,uOCv{H]divMpdv=

g I =1 )21

H :
'Xl

(1.3.40)
Rezultd in continuare:
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2
B;, M u[ By u
i(B-nl)HdSzcj: By Hy ——"+ 2B, M, + '[ /A

Hy o Hy 2\ pyoHy

1
+'2“l‘1 H ,2,}15—,11(, J-H (divM | dv =

2n

Bi, MG o, ,

:(j: B, H, —— +———l LM +Lu M dS-,uOC'{H,div,M dS -

2n an P N p
v, 2py 2, 2 o

- My IH  divM | dv
Vs

(1.3.41)
1 { H2 1
Utilizand [Bde f(y0H+/zok1)clH:,uo——z—+;10fMdH si

2 .
H*=H!+H},seobtine:

F:«j; (PBdHJdS+C£H(B-n)dS =

H; +H; & B} ; 1
C'[ _ILIOM_—:HO M,dH +B, H,, - - - M,z, +—u, H o, |dS -
5, 2 2py 24, C2

-uo(iH] diveM ,dS - '[Hl ~divM | dv
1 "I

(1.3.42)
Deoarece B,, =B,, =u,H,, +u,M,, st H, = H,,, egalitatea anterioard

In

mai poate fi pusd sub forma:

_ l—tul'l 11 jn 2 M2n}j 2n l 2 2 75 _
F=-u, +Hj +2 + My, -M?> |+ |M,dH |dS
Pn
) 2 M, M, 2u,

|

-,uo(iHl-divSMpdS—,uo [Hl-divMpdv

1 Zy

(1.3.43)

Relatia (1.3.43) reprezintd cea mai generald forma a fortei exercitate de

campul magnetic asupra unui corp, cu sau fard magnetizatie permanenta, imersat
intr-un lichid magnetic. Suma ultimilor doi termeni poate fi restransa in forma:

/,zociH,-divSMpdS+y0 IHl-divMpdv=;zo i(Mp-V)Hdv (1.3.44)

1 Z
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Din relatia (1.3.43) rezulta cateva cazuri particulare:
e magnetizatia temporard a magnetului este neglijabila, y,,=1:

Fz-yocj; B(Mj,, -M? )+ .E’(/lzde}dS—yo I(MP-V)Hdv (1.3.45)

e corpul imersat nu are magnetizatie permanentd, M,=0, dar este magnetizat
temporar, u,;#l:

Iy, (H; M, H r
F=-uoﬁ_{ I Y S Qi 1 M2 + |M,dH |dS(1.3.46)
» 2 M, M, 2u,

Expresia (1.3.46) este diferitd de forta corespunzatoare levitatiei de primul
ordin, (1.3.24), conducand la o valoare mai mica.

e Corpul imersat este nemagnetizat, u,,=/, Mp,=0, caz in care se obtine expresia
(1.3.24) a levitatiei de primul ordin.

Forta exercitata asupra unul magnet permanent imersat intr-un lichid
magnetic se poate determina §i prin calculul fortei rezultante ce se exercitd pe
suprafata exterioard a lichidului. Fie 2, suprafata de separatie dintre lichidul
magnetic de permeabilitate g s1 exteriorul lichidului (marginirea partiald cu vasul
si cu aerul) de permeabilitate g, fig.1.3.2. Cum 2 separd medii cu permeabilititi
diferite, asupra ei1 se exercita forta rezultanta:

F' =<j: f523d5+<ip,,, ds (1.3.47)

<0 0

unde f;,, reprezinta densitatea de suprafata a fortei exercitatd de cAmpul magnetic,
1ar p,, este presiunea magnetica din lichid.

Densitatea de suprafatd a fortelor magnetice exprimatd functie de tensorul
fictiv al tensiunilor maxwelliene este, [DS11]:

f,,, =tf2(“23)+tf,(“32):tr1(“23)—tf,(n23) (1.3.48)
in care:

t;(n)=- H-B—pfl (a—“—J HdH - fHdB n+H(B-n) (1.3.49)
) a’D E.r

Cum B=pgH=y,(H+M), iar vectorii B, H si M la substantele

oM

ap

. S ou
paramagnetice au aceiasli orientare, avem (—! = U,
H.r

1 . .
j —, 1ar relatia
ap H,r H

(1.3.49) se poate scrie in forma:
oM
t.(n)=- H-B—pyof LEJ dH - fHdB n+H(B-n) (1.3.50)
) L.r

Denstitatea de volum a fortelor exercitate de campul magnetic generat de
magnetul permanent asupra lichidului, are forma:
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1
oo [ (),
) 8,0 i".r

(1.3.51)

La echilibru, f, = grad p si presupunand p constant, din (1.3.51) rezulta:

unde p,. este o constanta de integrare.
Din (1.3.48) s1 (1.3.49) rezulta:

te, ~te, :_I:HO'BO

/
+ H'B'ﬂop.[

1ar cu:

1
IHdB:BH—

/
oM
Pum = PHy f (a—\] dH+p(' (1352)
) P
H, B
_0—0‘}“23+H0(Bo'“23)+
(13.53)
(aM] dH—fHdB n,,-H(Bn,)
a’D E.r
i 12 /
IBdH:BH—ﬂoT—ﬂO I’MdHZ
(1.3.54)

H2 !
Ho——+Hg M H =1t IMdH

sl cu egalitatea componentelor tangente ale intensititii cdmpului magnetic si ale

componentelor normale ale

inductiei la suprafata %, relatia (1.3.53) devine:

H; "fom
fszs:tfz_tfl:{_#0—2_+#0H2+#0HM'/“O:0‘[/ (—— dH -
H,t

2

ap

H {
~Ho T g HM + g IMdH}n23+B,, (H,-H)=

H, H o
=g —+
#0 2 ILI() 2 n

1 ) ! "loM
= 4, E(HZ—H§)+HOZH+H0”H”+[MdH—pf [a__j dH [n ,, =
H.,r

ap

A

/ /
(Hon_Hn)+#o fMdH'#opf (GM dH}nB:
H,r

op
—1 2 2 2 ! ! oM |
=/u0 ~(Hr1_H0n>+H0n+H0an+ MdH_ID dH n23
LZ 0P )it 1
(1.3.55)

Folosind:

1 2 1 2 1 2 ] 2 .

5 On=—2BOn: an Z—(H”-}-M”) $1

244 21 2
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BOn Bn
H()MHH: an HIJZ(HII+MI1)HII’
Ho Hy
relatia (1.3.55) devine:

M}
f523=/L10 T+ MdH—p

Cu (1.3.47), (1.3.52) si (1.3.56), se obtine:

, M? 1
F =y0<£ T”+ .[Mquch dS (1.3.57)

s1 deoarece (ip(, dS =0, urmeazi ca forta rezultantd exercitatd asupra vasului

. My
F :/u()i T+ M dH | dS (1.3.58)

Pentru a calcula forta care se exercitd asupra magnetului, F, se observa ca
forta rezultantd exercitatd asupra sistemului este nuld intrucadt acesta este in
echilibru. Ca urmare:

OM] dH |n ,, (1.3.56)
ap H,r

este:

Fo=F+F,+F =0 (1.3.59)

in care F, este rezultanta fortelor de volum exercitatd asupra lichidului. Ea se

compune din forta determinata de cdmpul magnetic If ., dv si de forta determinata
K

de presiunea magnetica din lichid, — Igrad p,, dv, v, fiind domeniul ocupat de

'l

lichid. Cum '[f Ldv— Igrad p,dv=0 deoarece f_ =gradp,, rezultd din

l}

M}
F=-u, (j: {—-2—1+ fM a’H} dS (1.3.60)

relatie identica cu (1.3.24).
Relatia (1.3.60) reprezintd expresia matematicd a teoremei conform cireia,
la echilibru hidrostatic al lichidului magnetic, forta ce actioneazi asupra

magnetului este egala si de semn contrar cu forta ce actioneaza asupra vasului, dS
fiind orientat spre exteriorul lichidului.

(1.3.59) si (1.3.58):
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2 LAGARE CILINDRICE CU MAGNET PERMANENT SI LICHID
MAGNETIC

2.1 Calculul analitic al unui lagar cilindric cu lichid magnetic

2.1.1 Lagare cu lichid magnetic. Levitatia magneticd.

Una dintre aplicatiile cu lichide magnetice o reprezintd lagarele cu lichide
magnetice, [Lul], [Rol], a cdror principal avantaj fatd de lagdrele obisnuite, 1l
constituie eliminarea frecdrii de contact dintre piesele lagarului. Functionarea unui
lagar cu lichid magnetic are la bazd principiul levitatiei magnetice. Levitatia
magnetica poate fi de douad feluri: de ordinul / si respectiv de ordinul 2.

Levitatia magneticd de ordinul / se produce In cazul imersdrii unul corp
alcatuit din material de naturd magnetica intr-un lichid magnetic in care este
stabilit (din exterior) un camp magentic. Desi densitatea corpulul este mai mare
decat cea a lichidului magnetic, efectul ce se manifestd asupra acestuia este
deplasarea sa pana la atingerea unei stari de echilibru, echilibru ce se realizeaza de
catre un camp tridimensional de forte. Greutatea (aparentd) a corpuluil este
echilibrata de rezultanta unor forte de tip magnetic.

O justificare intuitiva, privind existenta st modul de actionare a fortelor de
naturd magneticd, poate f1 sugerat prin urmatorul experiment: [Lul] considerdm o
incintd complet umpluta cu lichid magnetic, plasatd intr-un domeniu imponderabil
(fara gravitatie). Acceptdm cd, initial, campul magnetic este absent, astfel ca
presiunea este uniformd, avand o valoare constantd in intreaga incintd complet
ocupatd cu lichid magnetic. Doud surse de egald ,,putere” creaza un cAmp magnetic
in sensurl opuse $1 sunt plasate simetric In proximitatea incintei, asa cum aratad
fig.2.1.1. Aceste doud surse creaza o distributie de cdmp ce are valoare nuld in
centrul dispozitivului, cAmp ce creste in orice directie ne-am indeparta fata de acest
punct.

Pentru ca lichidul magnetic este atras spre regiunile cu cdmp magnetic mai
intens, el va fi supus unei tendinte de a fi indepartat din centrul dispozitivului.
Deoarece lichidul magnetic este practic incompresibil si pentru cd ocupd complet
incinta, efectul pe care il creazi este cresterea presiunii pe masurd ce ne
indepartam de centrul dispozitivului.

Sd presupunem acum un corp sferic, nemagnetic imersatsat in aceastd
incintd. Dacd este plasat in centrul dispozitivului, in absenta unor alte forte, corpul
va ramane acolo pentru ca rezutanta fortelor ce actioneaza la suprafata sa (datorate
presiunii 1 fortelor superficiale) va fi nula ca urmare a distributiei lor simetrice.
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Altfel spus, distributia presiunii si a fortelor superficiale integrate pe
suprafata corpului nu poate conduce la aparitia vreunei forte, deoarece sistemul
este simetric.

Lichid
Magnetic

Fig. 2.1.1

Daci acest obiect este mutat din punctul de echilibru, asupra sa va actiona o
forta de readucere in pozitia centrald, datorita distributier nesimetrice (cel putin pe
directia deplasarii) a presiunii si a fortelor superficiale. Acesta este un fenomen de
levitatie pasiva a unui corp nemagnetic.

Dacd experimentul are loc in prezenta unui camp gravitational vertical,
corpul se va fixa intr-un punct pe axa verticala de simetrie, pentru care se
realizeaza echilibrul tuturor fortelor. Rezultanta fortelor de naturd magnetica va fi
orientatd vertical si impreund cu forta arhimedicd vor echilibra greutatea corpului.

Levitatia magnetica de ordinul 2 se referd la ,autolevitatia” unui magnet
permanent imersat (in anumite conditii) in lichide magnetice. Denumirea de
autolevitatie este sugestiva g1 potrivitd, caci sursa de camp este in acelasi timp si
elementul asupra caruia se manifestd s1 fenomenul de levitatie magnetica.

In situatia in care magnetul (in forma cilindrici, spre exemplu) este
imersatsat intr-un lichid magnetic ce ocupi o incintid cilindricd de extensie foarte
mare, campul magnetic pe care-1 creeaza este dispus simetric fatd de el si magnetul
se afld in echilibru, din punct de vedere al fortelor magnetice. Daci insd magnetul
este deplasat din punctul ce asigurd simetria cdmpului si spectrul cdmpului devine
nesimetric, intensitatea campului magnetic devine mai mare in zonele mai
indepirtate de fostul centru de simetrie. In baza aceleiasi concluzii, mentionata la
levitatia de ordinul / (conform careia presiunea de naturd magnetici pe care
lichidul o exercitd este cu atidt mar mare cu cat campul este mai intens), vom
constata existenta unor forte ce tind sa readuca magnetul in punctul initial.

Problema se poate extinde si la cazul prezentat in fig. 2.1.2., al interactiunii
unui magnet cu un corp nemagnetic, ambele imersate in lichid magnetic si
indepartate de frontiera lichidului magnetic.
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lichid magnetic
F,

corp nemagnetic

magnet permanent

Fig. 2.1.2

Trebuie remarcat aceastd interactiune este fard echivalent in magnetostaticd
uzuald, unde pentru a exista interactiune, ambele corpuri trebuie sd posede
momente magnetice. Desigur interactiunea prezentatd in fig.2.1.2. nu este datorata
direct actiunii reciproce a corpurilor, ci este determinatd de comportarea lichidului
magnetic ce se gaseste intre corpuri si in jurul lor.

2.1.2 Lagadrul cilindric cu lichid magnetic

Una din aplicatiile levitatiei magnetice de ordinul doi, [Lul], [Rol], o
constituie lagirul cilindric cu lichid magnetic al cdrui arbore este realizat dintr-un
magnet permanent.

Lagarul cilindric cu lichid magnetic este schitat in fig.2.1.3.

l..h.d magnet.c

cuzinet

Fig. 2.1.3

Arborele cilindric al lagdrului este magnetizat permanent cu magnetizatie
uniformd avand o directie ortogonald pe un plan ce contine axa arborelui. Spatiul
dintre cuzinet, considerat magnetic, si arbore este umplut cu lichid magnetic.

Avand in vedere levitatia de ordinul 2 si neludnd in considerare greutatea
arborelui, pozitia de echilibru a arborelui este cand axa arborelui coincide cu axa
cuzinetului. Pentru orice altd pozitie a arborelui diferitd de pozitia de echilibru,
asupra lui se va exercita o fortd magnetici ce tinde sa readuca arborele in echilibru,
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In continuare se urmireste determinarea fortei magnetice de readucere pe
unitatea de lungime in functie de dimensiunile lagarului, de proprietatilor
magnetice ale arborelui si a lichidului magnetic si de dezaxarea arborelui.

In literatura de specialitate existd articole legate de calculul analitic sau
aproximativ al fortei de levitatie in cazul lagarului cilindric cu lichid magnetic,
articole la care se vor face referiri pe parcursul capitolului. Un calcul analitic al
fortei de levitatie este prezentat intr-un rezumat sumar in [Cel]. Expresia fortei de
levitatie este data sub forma unei serii, folosind expresia fortei ce actioneaza asupra
arborelul magnetic.

In acest subcapitol am elaborat un calcul analitic detailat al campului din
lichidul magnetic si prezint o noud expresie a fortei de levitatie ce se exercitd
asupra arborelui utilizdnd expresia fortei ce se exercitd asupra statorului, [DS9],
[Gr4]. Rezultatele obtinute sub forma grafica se vor compara cu cele din [Cel].

2.1.3 Calculul analitic al campului magnetic intr-un lagdr cilindric cu lichid
magnetic

In [Cel] sunt date expresiile campului magnetic dintr-un lagar cilindric cu
lichid magnetic, folosind coordonatele bipolare. In acest paragraf se determina
expresiile campului folosind coordonatele bipolare.

In coordonate bipolare, prezentate in [Stl}, un punct curent este determinat
de intersectia intre familia de cercuri:

x*+y?-2axcothé+a* =0 (2.1.1)
cu ¢ drept parametru si centrele pe axa Ox, si familia de cercuri:
x*+y?-2aycotn-a*=0 (2.1.2)

cu n parametru, care trec prin punctele a si —a de pe axa Ox, fig.2.1.4, si cu
centrele pe axa Oy.

y A
n=ct
19
O
@ . a
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Din (2.1.1) si (2.1.2) rezulta pentru coordonatele carteziene expresiile, [Stl]:

‘= asinh& = asiné sy 2.1.3)
coshé —cosn cosh& —cosn
iar pentru coeficientii lul Lame, egalitatile:
he = —— B, = —— ho=1. (2.1.4)

B cosh& —cosn’
Fie & cercul cu centrul in O,, de abscisd a,, de raza R,, s1 & cel de razd R,
cu centrul in O,., de abscisa a,+Al, fig.2.1.4.

. . 2 - a
Primul cerc are ecuatia (x—a,) +yl= R,"', care comparatd cu (2.1.1) in

b
coshé —cosny

care £=¢&;, conduce la:

a

acothé, =a, si R, =ajfcoth?& ~1=— (2.1.5)
sinh&,
Analog pentru al doilea cerc, de ecuatie [x — (a1 + Al)]2 +y?= Rg‘ se obtine:
acothé, =a,=a, +Al si Ry=acoth?&, —1=— 2.1.6
¢ 2 | §1 14, \/7 <, sinh & ( )
S a, a, +Al
sideci coshé, =—, coshé, = (2.1.7)
R, ) R,
Parametrul a, poate fi eliminat observand ca
a=R,sinhé, =R, sinh¢&, (2.1.8)
de unde rezulta R, \/coshz & —-1=R, \/coshz &, —1,sicu(2.1.7) avem
Ja? —R]2 = J(a1 +Al)2 —R]2 care determind parametrul a;:
R;-R}-A* Ry —R}+Al*
a,= sl a,+Al= (2.1.9)
2Al 2A!
Cu aceasta (2.1.7) se scrie in forma finala:
R} -R}-Al* R:Z-R2+Al’
coshé, = , coshé, = (2.1.10)
2AlR, 2AlR,

Daca R, R, si Al sunt dati, cu (2.1.10) se calculeazi &, si &, parametrul a cu
(2.1.8), 1ar a; cu (2.1.9). Pentru un punct de coordonate (x,;,y,) de pe cercul &; (sau

¢;) cu una din formulele de transformare (2.1.3) se determina cercul n=ct. ce trece
prin acest punct.

Considerdm, in continuare, cd fig.2.1.4 reprezinti o sectiune transversald
intr-un lagar cilindric, considerat foarte lung, la care arborele de razd R, este
magnetizat permanent cu magnetizatia M , =M ,u . uniforma, si deplasat cu Al

fatd de statorul (cuzinetul) de razd R,. Spatiul dintre rotor si stator este umplut cu
lichid magnetic, considerat liniar, de permeabilitate 1=y,
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Campul magnetic din lichid este plan paralel avand in vedere lungimea mare
a lagarului in raport cu raza R,. Intrucit magnetizatia permanentd a cilindrului
interior este uniformd, din divB =0 rezultd divH = -divM , =0 51 din rotH = 0

avem H=-VV, B V, fiind potentialul magnetic scalar. Ca urmare functia Vy

satisface ecuatia de tip Laplace care scrisa in coordonate bipolare:

2 1 oV, 8V, ) a'Vy,
VeV, =——\(coshé —cos? + + =0,
I (72( S 7)[ 652 6772 aZZ
devine:
oV, oV
Py =o, (2.1.11)

oc*r  an’

intrucat functia V', nu depinde de z cdmpul fiind plan paralel.

Ecuatia (2.1.11) este valabila in toate cele trei domenii ale campului:

1 - domeniul cilindrului de raza R; de permeabilitate zy;

2 - domeniul cu lichid magnetic;

3 - domeniul exterior cilindrului R, de permeabilitate .

Ecuatia (2.1.11) se va rezolva prin metode separarii variabilelor scriind
potentialul, in orice domeniu, in forma V, =X, (&)Y, (1), care introdusi in

(2.1.11) conduce la ecuatiile:
LodiX(@E)_ s L d’Y(n)__
X, (&) ag?

=n’, =—n
Prima ecuatie are solutia X, (£)=A4,, e"  +4,, e, iar a doua este de

Y,(n) dn?

forma Y, (7)= B,, cosnn+B,, sinnn, adica

Vi =( Let +A2”e""‘f)(B]” cosnn+B,, sinnn) (2.1.12)

Punctul (@,0) corespunde lui £=o0i el se giseste in primul domeniu. Rezulti
pentru potentialul V;;, expresia

I

Vi, = E e™* (A,,cosniy+E"sinnn), (2.1.13)
n=}|
deoarece Vy este o functie finita si s-au folosit notatiile A,=A4,,B,, si E,=A42,Ba.
Pentru al doilea domeniu termenii potentialului se vor grupa cum urmeazi:

by

Vi, :Z (B,, e +C, e”‘f)cosnn+z (F" e +G, e"f)sinnn (2.1.14)

n=i n=|

In al treilea domeniu punctul (-a,0) corespunde lui ¢=-o0 si deci A,,=0
potentialul obtinand forma

Vi, =Z D,e" cosnry+z H,e" sinnp (2.1.15)

n=|

b
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Constantele de integrare din ecuatiile anterioare se obtin din urmatoarele
conditii la limitd, referitoare la continuitatea potentialului magnetic scalar si a
componentelor normale ale inductiei magnetice:

Vi, =Vy.. e B,) =lu,-B,) pentrué&=¢, (2.1.16)
sl VHZ=V,,3,(u;-B2)2=(u;-B3)3 pentru & =¢,. (2.1.17)
Din motive de simetrie, in orice domeniu, V', (x,y)=V, ’_ (x,—y) cui=123.

In coordonatele (£,n) conditia se scrie:
Vi (En)=V, (E27-7) (2.1.18)

cum rezulta direct din (2.1.3).
Din (2.1.18) urmeaza imediat £,=F,=G,=H,=0, iar din primele egalitdti din
(2.1.16) s1(2.1.17) avem
Ae™ =B e +C " si B e "4 C e"r =D "

n n n n n n

care se scriu in formele

AII :BH +CII ezngl
i (2.1.19)
Dll = BII e_-”§2 + CII

Gradientul unei functii scalare ¢ in coordonate bipolare are forma, [Stl]:

] oQ op
V@ =—{coshé —cosp)ju,—+u, — 2.1.20
Q (1( 6 U)( & 56' /]al7j ( )
Dacd in (2.1.20) se face g=x si rezultatul se inmulteste cu uy, se obtine

ax

ux-ugzl(cosh‘f—cosn) (2.1.21)
a 0

Dezvoltarea in serie a functiilor periodice x(n) si y(7n) sunt date in [Rj1]:

x:a[1+2z e " cosnn}, y:a{HZZ e sinnn} (2.1.22)

n=| n=|\

Tinand seamacd By =-u VVy, +uyM u,, B, =-uVV, By=-u,VV,
s1 de (2.1.21), a doua egalitate din (2.1.16) si respectiv (2.1.17) devine:

aVH‘ th,2 Ox
PY: 4 NFY: =Myl5e)
£=¢, °/g=¢

$=¢)

(aVHZ} [aVHJJ
ll'lr = bl
9% e, \ 96 £=¢,

din care rezulta:
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e o} fo 41
-né& -né né _
E -nd, e "'cosnn-pu, E (—nB,,e '+nC,e ')cosm]—
n=| n=}
[+ 5

=2M aZ—n e " cosnn, (2.1.23)

n=|

O p e
—ng s neo _ -ngs
U, E (—nB"e +nC,e )cosnn— E nD,e cosnn

n=j n=|

din care se obtine:
~A, e " —;1,(—B,Ie—"*:' +C,,e"§')=—2aMpe—"§'
(2.1.24)

care mai pot fi scrise in formele:
A"+/JI'(C"82”:I—Bll)zzaMp
(2.1.25)

Dll =ILerII_ILII'BN e_zn‘;z
Egalitatile (2.1.19) s1 (2.1.25) permit determinarea constantelor de integrare.

s —2”52 _ 2"52
Se poate scrie: B e +C,=u,C, —u B, e , de unde

/‘lr—l 2ué,
y = e C,. (2.1.26)
M, +1
. 2né, ;ur—l 2né, .- .
Din 4, +u,le ' - +1e C,=2aM , sidin (2.1.19) se obtine:
H,
:ur—l 2né n
,4”=[ e +et "]c,, (2.1.27)
M+l
Se pot scrie succesiv:
(’ “1 £ 4 4 —1 I
B e e o BT e g
M, +1 g

H,+1
( )2 .
(ir—__—lleb:fz +(/-1, +l)82"5| ]C" = 2aMp,

M, +]
1ar constantele de integrare rezulta in formele;
2aM (u, +1)

_ p\NTr

BRI PRy P i D2 @1.29
. 2aM (u, -1)e™"
n (/ur _*_[)Zez”él _(ﬂ _1)282”{:2 (2129)
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C2aM [, ~1)e S w{u, +1)e™ |
n = (#,- +1)202n§| —(,U,- _l)zez'ts‘z

A (2.1.30)

D, = Kﬂf ~ e+l TIE)J (2.131)
(“r +1)2"~”H _(ﬂ,. —1)2 e "2

Versorii axelor Ox si Oy se calculeaza din (2.1.20) cu ¢=x respectiv ¢=y:

u, =Vx=l(cosh§—cosn) uéﬁ+ ox
' a o0&

u, —
an
: (2.1.32)
oy %,
u, =Vy =l(cosh§—cosn) u, 22 +u,,——)—)
¥ a o0& on
din care cu (2.1.22) se obtin
ﬁz—ZaZne'"é cosnn, Qﬁ:—ZaZne_'“’: sinnn,
o an
" " (2.1.33)
Qz—ZaZne“”g sinnng a—y:2aZne‘”: cosnr.
cé - on -
Intensitatea campului magnetic in cel de-al doilea mediu are expresia
H,=-VV, =H,;u,+H,u,, (2.1.34)
1 an/2
H, = ——(cosh& —cosn) o
a 0
cu componentele 3y (2.1.35)
1 )
H,, =——(cosh& —cosn) 1 ,
a on
in care Vi, = Z (Bn e " +C, e”f)cosm]. (2.1.36)

n=|

2.1.4 Calculul fortei de levitatie pentru lagdrul cilindric cu lichid magnetic

Calculul fortei ce se exercitd asupra arborelui lagirului cilindric cu lichid
magnetic se va efectua aplicandu-se teorema din [Rol], [DS1], [DS2], in acord cu
care, la echilibru hidrostatic al lichidului magnetic, forta ce se exercitd asupra

arborelui este egald si de semn contrar cu forta exercitatd asupra vasului
(statorului) si are expresia:

/
F:-% {M3+2.[/MdH}dS, (2.1.37)
2
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unde 2, reprezintd suprafata ce limiteaza lichidul dinspre stator, dusa prin lichid
(cercul de raza R;), dS este versorul element de suprafatd orientat spre exteriorul
lichidului iar M, si H reprezintd componenta normala a magnetizatiel §i respectiv
intensitatea campului magnetic la 2.

w, =1

i
Daca lichidul magnetic se considera liniar, fM dH = H ?* siavand in
vedre cd directia componentei normale a campului pe 2, coincide cu directia
versorulul ug, iar directia componentei tangente coincide cu directia versorului uy,
(2.1.37) se scrie in forma:
H, -1 2 2
F =iy~ '[(y,HngH,’)dS. (2.1.38)

2

Cu coeficientii lui Lame din (2.1.4) pentru coordonate bipolare, elementele
de linie corespunzatoare celor trei directii ortogonale se scriu in forma:
dl. =h.dé dl, =h,dn dl.=h_dz (2.1.39)

1ar elementul de suprafatd pe 2, unde £=¢;, devine, (fig.2.1.5):
dS=-dSu.=-dl, dl u.=-h dnu,=- a

dnu 2.1.40
coshé —cosn (t ( )

y A

Fig. 2.1.5

In (2.1.40) s-a avut in vedere ca forta de readucere se va calcula pe unitatea
de lungime (dupa directia Oz). Datoritd simetriei cAmpului dupi axa Ox si
urmdrind determinarea fortei, pe unitatea de lungime, in directia deplasirii dl=d/u,,
singura diferita de zero, (2.1.38) devine:

F =Fu, =u #,“IQJ'IZ(# Hi+H2) 2 d
* Y ) oo % 2"/coshﬁ—cosry 7

(uv," 'ux}£=§2
£=¢$, ’

(2.1.41)
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0x _l-cosh&cosn

Cum u;-u, :l(coshé‘—cosry) , §1 avand in vedere

a o0& - cosh& —cosn
(2.1.35), relatia (2.1.41) se scrie in forma:

* 4 -1 oV N (eVu, )
F.=u, j' U, + - (1-coshé&cosn)dn (2.1.42)
‘ a i c& on

E_¢E
5792

Limitele de integrare se deduc din (2.1.3) si ecuatia (2.1.2) s1 sunt 7,=0 si
n.=nm, fig.2.1.5.
Din (2.1.36) se calculeaza derivatele partiale ale lui V2.

aVHZ - _”5:7 ":2
. = n\-B,e " +C, e cosnn

05 E_r _|

£=Sy (2.1.43)
oV - ; :
i =—Z n(B” e +C,,e"“)sinnr7

on

£=C2 n=l
Cu aceasta (2.1.42) obtine forma:
2
* H, -1 - -né né
F.=u, U, (1—cosh§2cosr7 Z n(—B”e *+C,e 2)cosnr] dn+
a

n=l|

2
@

+ f (l—coshézcosn Z —n(li’”e—"”z2 +C”e"“’zz)5inm] dn

n=|

(2.1.44)

Expresia (2.1.44) am evaluat-o numeric in [Gr4], folosind programele

specialitate MathCad si MathLab. Pentru rezolvarea analiticd a integralelor se
folosesc identitdtile trigonometrice:

sinun sin pn = %[cos(n — p)ry —cos(n + p)n]

cosnmn cospn = %[cos(n + p)n+cos(n - p)ry]

Integralele corespunzatoare primei sume au una din formele:

(T

cosznndry:% fcos3n77dn:0
)
cos pncosnndn =0 ['cosncosznndnzo, (2.1.45)
)
ot O0,dacan+ptl
dn =
.Dcospncosm]cosn n %,dacanzpil
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iar cele corespunzitoare celei de a doua sume sunt de una din formele:

sinznndnzg fcosrycoszrznd;):O
o )
ar 0,dacan#+ ptl (2.1.46)
.Ocospncosnndn =0 fcospncosnncosndn = Z—,daca n=ptl
Introducénd notatiile:
K, = n(—B” e "4, e"éz)
, (2.1.47)

-né né&
0, =—n(B”e tr 1 C e ‘2)

si tinand seama de (2.1.45) si (2.1.46), se obtin:

(l—coshc,‘2 COSI]{Z K, cosnn] dnzgz (Kf -K, K, . coshgz),

n=\

wld

U

n=l

w

o)
(I—COSh EZ COS’]{Z Qn COS”’]] d'] = %Z (Ql? _Qn Qn+l COShéZ))

n=1i

(& T

0

n=|

iar expresia fortei din (2.1.44) devine:

* /'lr _] T =
Flmp =2 lu, (K} - K Ky cosh£)+(03 -0, 0, cosh¢, )] (2.1.48)
n=l|
. . Bn Iur—l 2né, - .
Cum din (2.1.28) si (2.1.29) avem = e , rezulta pentru K, s1
C, wu,+1
0, expresiile:
4aMpne":2 _
K, = —— 51 Q,=-u,K, (2.1.49)

(/,1, + l)zez"g' —(u,. —1)2e° .
Ca urmare (2.1.48) se poate scrie in forma finala, [DS9]:

: A N
Fr=pout %Z[K (k,-k,, cosh&, )| (2.1.50)

a

n=|

in care K, s1 K,.+; rezultd din (2.1.49).

Pentru a calcula forta din (2.1.50) am stabilit in prealabil, numérul
termenilor » din serie astfel incat diferenta raportata intre doud valori consecutive
ale fortei din (2.1.50) sd fie sub 0.0/, adica:

F{AlLn+1)-F (Aln)
F(An )

100<1% (2.1.51)
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Forta F [N/m]

12

100 T T T T T T T T T T

90 . Mp=1 74 KA/m )
/Ahogmm
=15
80 Al=0.8 mm r 7
20 / ”/A|=0.7 mm R1:10 mm B
A A1=0.6 mm R2=11 mm
7 P
60° e Al=0.5 mm iy
50% //// Al=0.4 mm R
Al=0.3 mm
404 -
"’ Al=0.2 mm
30 b
"' ) Al=0.1 mm

204 “" ' - _

w"z: =

0 1 ¥ T X N ¥ ¥ X X )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n
Fig. 2.1.6
20 T 1 T T T T T
18
16+ M =174 KA/m |
P

14+ u=15 -

0.2

03

0.4

Al [mm])

Fig. 2.1.7
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T T ) T T T T ) T T
2004 .
M =174 KA/m
L, AE0.9 mm P
180} e i
\ _a=0.8mm n=2.5
160 \ N .
- Al=0.7 mm
K., v R 1 =10 mm
- g Al=0.5 mm
g 120 Al=0.4 mm ]
Z
L 100 AI=0.3 mm T
h =4 .
2 80 -~ s
. Al=0.2 mm
e
A\ <> -
40 e x 3
“" = ” o x ”
20 ~ D a— % x x o *
0 ; p— X ¢ ¥ i , % X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
n
Fig. 2.1.8

20

2 1 1 | H

1
0.1 0.2 03 ) .5 06 0.7 0.8 09 1
dezaxarea Al [mm]

Fig. 2.1.9
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In acest scop am trasat F; (Al,n) in functie de n cu Al ca parametru,

fig.2.1.6, pentru x,=1.5 i fig.2.1.8 pentru x,=2.5, [DS9]. Din conditia (2.1.51) va
rezulta numarul minim » al termenilor seriilor ca functie de A/, pentru care este
indeplinita relatia (2.1.51), fig2.1.7 pentru g,=1.5 si fig.2.1.9 pentru x=2.5. Se
constatd ca dependentele din fig.2.1.7 si fig.2.1.9 sunt aproximativ identice, ceea
ce aratd ci aceastd dependentd nu depind de permeabilitatea relativa a lichidului
magnetic.

\
|
a5t 4
! M =174 kKA/m :
' Rp"10 mm -
40+ 17 4
F R.=11 mm
| 2 e
35k L .
! e
i A
T ¥ S e e |
£ n= P
£ i ' - l
W 25~ ) 2 -
© ! .
g :
w 20(— i 4
i /Q/ 1 %a
15|x_ /// ‘ /~/q/ 4
w‘ - ,/kif//
L - e
10 / S
Sr / e 1
W
Gdl . 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 0.5 06 0.7 08 09 1

dezaxarea Al [mm]

Fig.2.1.10

In [Cel], intr-un rezumat sumar, este datd expresia fortei de readucere sub
forma unei serii, pornindu-se de la expresia fortei ce actioneaza asupra arborelul
magnetic [Rol], [DS1]. Pe unitatea de lungime, s-a obtinut expresia:

ool

* Hy ka 2 2
F = 4 M ZZn b ¢ —nn+\b c . +b, . ¢ 2.1.52
X e m( p) - [ n > n ( )( n >~ on+l n+l ¥ n )] ( )
e‘z"(fl—fz) ang _
incare b, = e b ,iar k= . Expresia fortei a fost

l_kZe—Zn(él"éz)’cnz lu[+1

determinata in sistemul CGS electromagnetic, ca urmare forta pe unitatea de
lungime a fost exprimata in dyne/cm, magnetizatia permanentd M, datd in gauss iar

permeabilitatea relativa a vidului g=1/. Folosind relatiile de trecere a marimilor
din sistemul CGS electromagnetic in S.1.:
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10°
4r
M (Arm) - 103 M {Gauss) sau M [KAIm) :M(Gauss) 'u<0H/m) =, 47[10—7

’ elm

F(N) _ 10_5 F([)ync) 1_[(.4/m> H(OIS/ B (T) — 10—4 B(Gauss)’

’

am comparat expresia fortei obtinute, data de (2.1.50) cu (2.1.52). Comparatia s-a
facut grafic pentru un lagar magnetic cu R,=10 mm, R;=11 mm, M,=174 kA/m
(valori folosite in [Cel]), reprezentdndu-se in fig.2.1.10 dependenta fortel F.,
N/m, functie de Al, in mm, cu p, parametru. Curbele notate cu “x” au fost obtmute
in [Cel] folosind relatia (2.1.52). Se constatd o foarte buna concordan;a cu cele
calculate cu (2.1.50), notate cu “0”

Din expresia obtinutd pentru forta, (2.1.50) si din (2.1.49) se observa ca forta
de readucere pe unitatea de lungime este proportionald cu patratul magnetizatiei
permanente M,, este determinatd de permeabilitatea relativd g a lichidului
magnetic si de dlmensiunile lagarului R, si R, si dezaxarea A/, prin intermediul
constantei a §1 a coordonatelor &, si &. Am analizat modul in care raportul R,/R;,
notat cu k, influenteaza valoarea fortei de readucere pentru o dezaxare data si R,
fixat. In fig.2.1.11 s-a reprezentat dependenta fortei cu k, pentru R,=10 mm,
M,=174 kA/m $1 u,=1.5, pentru dezaxare Al=0.2 mm si respectiv Al=0.4 mm. In
fig.2.1.12 s-a folosit un lichid cu #,=1/.5. Din ambele figuri se constati o crestere a
fortei cand 4 tinde catre unu.

1 0 Y T T T T -1

9t Mp=174 kA/m / .
}l’=1.5
sl R1=10 mm //Q/

///,
//

7 1 Al=0.2 mm ,g/ -
_ 2 Al=0.4 mm /
1S
> 6 ///’ _
.LL //,
£ st _/0/ i
g o

1 i | 1 1 1 1 | i 1
078 08 082 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98

k=R1/R2
Fig. 2.1.11
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30 T T T T - T | I
Mp=174 kA/m ,
25+F “,:2 5 B // 4
R,=10 mm L7
1 o
20+ 1 Al=0.2 mm e 4
2 Al=04 mm S
PR
E /'//'
Z 2
‘w15t L
L L
© /
= o P
(o] —~ L
w o
/// 1 B //‘:
10+ ’/O’/ P /6///" e
,"’///.
///e
5 r ‘,,,e'—”/
0 1 1 i | 1 1 1 4 R
0.78 08 082 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 094 0.96 0.98
k=R1/R2
Fig. 2.1.12

2.2 Calculul aproximativ al unui lagir cilindric cu lichid magnetic

A

In [Vsl] se prezintd o expresie analiticd aproximativd a fortel de natura
magnetica exercitatd pe unitatea de lungime, asupra arborelui cilindric magnetizat
permanent al unui lagar hidrostatic cu lichid magnetic. Pentru medii liniare, in

[BI1], expresia analiticd aproximativa este adusa la forma :
2

2 g
(,u,—l)Mp27r = Al
. l
Fg =, : e (2.2.1)
¥
4| 2| - Al
r H

in care :

M , este magnetizatia permanentd a arborelui de raza r,, exprimata in A/m;

Al reprezinta vectorul dezaxarii (fig. 2.2.1) exprimat in m;

r; raza lagarului;

U, permeabilitatea magnetica relativa a lichidului.

Valoarea fortei din (2.2.1) rezulta in newton pe metru [N/m].

In continuare am calculat o noud expresie a fortei magnetice de readucere pe
unitatea de lungime, functie de dimensiunile lagarului, de proprietitile magnetice
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ale arborelui si a lichidului magnetic si de dezaxarea arborelui, [DS3]. Relatia se
compara cu (2.2.1) si cu (2.1.50).

Fig. 2.2.1

2.2.1. Calculul analitic al cmpului magnetic generat de un cilindru uniform
magnetizat inconjurat de lichid magnetic

Se considerd un cilindru de raza a, cu permeabilitate magnetica constanta
= Lok, Uniform magnetizat perpendicular pe axa sa, si imersat intr-un lichid

magnetic presupus liniar, de permeabilitate magneticd constantd =gy,
(fig.2.2.2), [DS2].

Ho Hm

Fig.2.2.2

Intensitatile campului magnetic, din interiorul cilindrului notata cu H; si din
exteriorul sdu notata cu He, sunt potentiale, deoarece nu exista curenti de conductie
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H,=-VV,, H,=-VV, |, (2.2.2)
V;; fiind potentialul scalar al cAmpului magnetic .
Cum B, =u, H,+u,M, st B,=u,H,, in care My, , si ty sunt

marimi constante, rezultd din legea fluxului magnetic, divB = 0, egalitatile :

divH; =-divM |, =0, divH =0 (2.2.3)
adicd ecuatii de tip laplace pentru potentialul magnetic scalar:
Vi, =0, Vi, =0 (2.2.4)

Alegandu-se coordonate cilindrice, (fig.2.2.2), si considerand campul plan

2
H

paralel :

=0 |, laplacianul are forma:
0z

oW, 10V, 10V,
+— +

oz® r O0r r* 067
Ecuatia (2.2.4) se poate rezolva analitic folosind metoda separdrii

variabilelor. Cum ¥, (r,0) =V, (r,0 + 27r), rezultd ci potentialul magnetic scalar

Vi, = (2.2.5)

V, este o functie periodici in raport cu 6, iar V,,(r,0)=V,(r,—0), urmeaza ca
functia in @ contine numai armonici in cosinus.
Se va incerca deci separarea variabilelor in forma ¥V, = R, (r)cosn@, care
introdusa in (2.2.5) conduce la ecuatia de tip Euler:
52R" 18R” ”2
—+— -—R,=0 (2.2.6)
or r or  r°
Incercand o solutie de forma R, = Cr*, rezulta:

Cle(k-1)+k-n?]r*? =0,

A’
deunde k=+nsi R, =—+E, r".
r
Ca urmare solutiile ecuatiei (2.2.5) vor avea formele:

- All
Vi = E { - +Enr”:|cosn€
r
Zw C,
Vy = { p +D”r”}cosn0
v

n=0
Cum potentialul magnetic scalar este o functie finita pretutindeni, deci si la
r=0, rezultd A,=0. Avand in vedere ca la distante mari de cilindru, sarcinile
magnetice de la suprafata sa se comporta ca un dipol liniar al carui potential are

(2.2.7)

k
forma V,, =—cos@, se deduce ca n=1/ si D,=0. Cu acestea expresiile (2.2.7) iau
r

forme mai simple:
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CH
V, =E,rcosf si V, =—cosf (2.2.8)

i € ’.
Constantele C, si E, se determind din conditiile de limitd de la suprafata
cilindrului referitoare la continuitatea potentialului magnetic scalar si ale

componentelor normale ale vectorului inductie magnetica:
(Vllv) —:'(VHL,)r: sl (Bi’“r) =(Be'“r) Sau

Pr=q a r=da r=a

oV, oVy.
=Wu,)_ s —Ju{ afi] +¢m@"pﬂh)ma=—#z( [’J

Vi)

r=a ar _

, . - . y ¢ !
Din cele doud conditn rezultd ecuatille £, a = - st —u, E\+M,=u, PE)
(unde y=piptt $1 L= ol,) care dau valorile celor doud constante:

M a’M
M, TH, Hey T H,

Ca urmare, intensitatea campului in interiorul cilindrului rezulta uniforma si
opusd vectorului de magnetizatie:

M,
H,=-VV,, =——«—— (2.2.9)
' # I'I + # I'm
iar componentele radiale, respectiv meridionale ale lui H, devin:
aVH a 2M
H, =——~= f—cosf
T Or (u,ru,)r
) (2.2.10)
1 aVHe a ‘-A/[P . 9
e = sin
©or 00 (u, +u, )’
Din (2.1.10) se poate determina modulul vectorului H,:
2
a M

H,=[H? +H? = A (2.2.11)

Vo, o, )R

care in punctele de pe exteriorul suprafetei cilindrice (r=a) devine:
Mp
H, =——— (2.2.12)
M, +H,
a2

Cu acestea , se poate scrie:.  H,=H, —, (2.2.13)

,
ceea ce arata cd valoarea maxima a modulului campului magnetic este pe suprafata

cilindrului magnetic i scade in exteriorul acestuia cu —.

¥
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Tinand seama de expresiile componentelor radiale si meridionale ale lui H.,
se poate ardta usor cd unghiul format de vectorii H, s1 H,, este egal cu unghiul 0
care exista intre vectorit My s1 He,.

2.2.2 Calculul aproximativ al lagdarului cilindric cu lichid magnetic

In sectiunea transversald printr-un lagir cilindric cu lichid magnetic
prezentatd in fig.2.2.1, arborele de razd r, este magnetizat permanent cu
magnetizatia permanenta uniforma M, orientatd coliniar cu dezaxarea Al=0,0,.
Cuzinetul este presupus nemagnetic si de razi r,. Intre arbore si cuzinet se afla
lichidul magnetic de permeabilitate . Arborele limitat de suprafata 2), are
permeabilitatea u,, 1ar cuzinetul limitat de suprafata 2 are permeabilitatea 1.

In [Vsl] si [DSI] se enunta o teorema a fortel ce se exercitd asupra unul
magnet permanent imersat intr-un lichid magnetic in acord cu care, la echilibru,

aceasta este egald si de semn opus cu forta exercitatd asupra vasului ce contine
lichidul.

In [DS1] se demonstreaza urmatoarea expresie a fortei:

,UO 2 !
Fm=—7 M?+2 | MdH |dS (2.2.14)

]

unde :
2 reprezinta suprafata lichidului magnetic limitat de vas;
M, componenta normald a magnetizatiei la 2y;
H intensitatea campului magnetic la ;.

M A
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Se va admite in continuare, ci intensitatea cAmpului magnetic nu variazd
mult in diferite puncte ale lui %, (fig. 2.2.1, 2,=2}) si fie H, valoarea in jurul caruia
are loc aceastd variatie. Dezvoltdnd in serie functia M=M(H) (curba de
magnetizare a lichidului — fig.2.2.3) in jurul lui A, si limitind dezvoltarea la primii
do1 terment avem:

dM
M=MH )+H-H, )(—-j =M(H )+ x,, H-H )=M+x, H
dH =1, ‘

(2.2.15)
unde y,. este susceptivitatea magnetica dinamica in punctul H=H,, (fig.2.2.3), iar
M, este intersectia tangentei in punctul H, la curba de magnetizare cu axa
ordonatelor.

Admitand dependenta (2.2.15), se poate scrie:

mgq

{ {
fMde ‘[[M(,+H,,,‘IH]dH=MOH+ H? (2.2.16)

si deci (2.2.14) devine:
1 2 2
Fm:~y0€[ —2—[(/'VIO+H,,,dH) (wy-n)+2M H+H, H'JdS (2217

in care uy este versorul intensitdtii cAmpului magnetic, 1ar n versorul normalei
exterioare la 25.

La calculul intensitatit campului magnetic pe suprafata 2, se va presupune
ca vasul (cuzinetul) de permeabilitate magnetica 1, nu modificd sensibil spectrul
campulut g1 cd, deci, lichidul magnetic poate fi considerat de extensie foarte mare.
In aceste conditii in paragraful 2.2.1 s-a determinat analitic expresia intensitatii
campulur magnetic produsa de cilindrul magnetizat, intr-un punct din exteriorul
acestuia, (2.2.11).

In (2.2.17) produsul versorilor poate fi scris in forma:
uy-n=u,-u,_ =cos(f+p),(fig.2.2.1). Din triunghiul O,0,P, (fig. 2.2.1), sunt
valabile aproximatiile de ordinul /:
ry+h=Alcos +r, cos(a—0)

Deoarece Al este mic, se poate face aproximarea a =6 si cu notatia
ry —r, =0, rezulta:

h=06+Alcosd (2.2.18)
iar produsul versorilor devine: u ; *n =cosd.

Pentru componenta fortei dupd directia deplasarii, din motive de simetrie
singura diferita de zero, cu Al = Alu , din (2.2.17) se obtine:

1
F o=F, u,= —#UE{ {E(MO +H, H)2 cos"‘@cos@}dS—

(2.2.19)

m,

X )
—;10({ {MU H+~—2 H“Jcos@a’S
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Cum intereseaza forta pe unitatea de lungime a cilindrului, dS =r,d0 1,
egalitatea (2.2.19) devine:

F; =—p,M}r, jcos36’d6’—2 oMy X V2 J'Hcos39 do—
0

0

-y ,(f,d r, IH ? cos? 0d0-2u,M,r, J.Hcosé? dO—x a0 Mot JH 2 cos0do
C

0 0 )

(2.2.20)
In expresia fortei, intensitatea campului magnetic este datd de (2.2.11) in
care a=r;§1 r=r,+h=r, +Alcosf (cumrezultd din 2.2.18).

Prima integrald din (2.2.20) este nula, iar a doua obtine forma:

roM d cos’ O
IZZ_Z#OMOde , (lUl +:1 )j ng (2221)
2 r o 0
[ {1 + 1}1 cos()j
)

-2
Cu dezvoltarea in serie: (1+A—1c050j =1—2A—10059+.... limitata la
) )

primii doi termeni, conduce la [Rj1]:

rlz A[ 372'

Iy=4pg MM, — g (2.2.22)

r?_ (/Llrl +/Llrm)

Pentru exprimarea celui de-al treilea termen
4 2

r' M g 30

Iy=-pox2 r L j £ do (2.2.23)
(U, +H, ) r

4
0
(l+é—[c039]
)

-4

se foloseste dezvoltarea in serie [Rjl]: (1+A—1c059} =1—4A—lc050 +.... care
I’Z I'2

limitatd la primii doi termeni conduce la:

4

I3 M2

Iy=pox k| = YN (2.2.24)
rp) (,, +u,,)" 2

m

Cu procedeul aplicat anterior, al patrulea termen
2
M, J " cosé

M, +/1”, r; 0 Al ?
1 1+ —-cosé¥
1‘2

I,==2u,M,r, do (2.2.25)
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2
M r
H ry + H - r2

iar pentru ultimul termen din (2.2.20) se obtine expresia:

4 )
ry M, T cos@db

15:-—/("1(1:“0"2 o 2 4
! 2 (/,l ry + /‘lrm ) 0 [ A[ ]

1+ -—cos@
'.2

(2.2.27)

4 2
=9 i M” Al
=LY d Mo ) 2
ry) (M, +H, )

Inlocuind integralele in (2.2.20) se obtine expresia fortei de levitatie pe
unitatea de lungime ce actioneaza asupra arborelui cilindric magnetizat permanent
al unui lagar cu lichid magnetic:

2 2
) M Al . M
pro AL SoA a  Ee, (2.2.28)
)3 my 0 j my
IL[ ry + 'Ll P 2 r2 ’2 'Ll ry + 'LI "'m

Expresia (2.2.28) este utila in calculul de proiectare al lagarului, considerand
arborele cu magnetizatie temporard (u,, #1), iar lichidul magnetic are
caracteristicd neliniara. Relatia diferd de cea mentionata in [Vsl] dedusa, probabil,
prin alte procedee de calcul.

Dacd se lucreaza pe portiunea liniard a curbei de magnetizare a lichidului
magnetic atunci M,=0, Xm, =Xm St 142, = M, ,1ar (2.2.28) devine, [DS3]:

F.: =,L107TM;'A

Bu,, +1)(u,, —1)(r, ]“
! — (2.2.29)

z(lurl+lurm)2 r2

diferitd de (2.2.1).
Se evidentiaza o dependenta pdtratica a fortei de M, si o crestere asimptotica

: . 3 5 : :
a factorilor ce contin pe x,; spre valoarea 5 odata cu mdrirea lui zs,,.

Ambele relatii, (2.2.28) si (2.2.29) aratd cd forta este o functie liniard de
dezaxarea Al.

Pentru a compara expresia fortei obtinutd in (2.2.29) cu expresia fortei
(2.2.1) obtinuta in [BI1], notata cu Fy, s-a facut raportul lor:

. \ 6 2 273 3
F)  Gu,+D (QJ “_] Ay _Gm e [ (ary
Fl;l (‘u’l +,Urm)2kl'2 " \I‘] (fur/ +:ur,,,)2 )

L (2.2.30)

70

BUPT



Lagire magnetice cu magnet permanent si lichid magnetic

,
L . [ Al o
Se constatd cd fortele sunt aproximativ egale daca [—] este neglijabil in

"
raport cu unitatea si daca p, =pu, =1.

In concluzie, formulele aproximative (2.2.28) si (2.2.29) stabilite in acest
paragraf dau indicatii cu privire la dependenta forter functie de dimensiunile
geometrice ale lagdrului, de magnetizatia permanenta, de dezaxare si de
proprietatile fizice ale lichidului magnetic. Acestea sunt utile la stabilirea, in prima
aproximatie, a dimensiunilor lagarului si a lichidului utilizat pentru obtinerea fortei
de levitatie dorite.

Veridicitatea expresiei obtinute se va face prin compararea fortei date de
(2.2.29) cu expresia fortei (2.1.50) determinatd in paragraful 2.1.4.

In fig.2.2.4 si fig.2.2.5 sunt reprezentate curbele de variatie ale fortei de
readucere pe unitatea de lungime functie de dezaxarea A/. In ambele cazuri s-a
considerat un lagar cilindric cu »;=/0 mm, r,=11 mm §$1 magnetizatie permanenta
M,=136.4 kA/m. Cu *“0” s-a reprezentat forta folosind relatia analitica aproximativa
dedusi, (2.2.29), in care s-a considerat cid cilindrul magnetic nu se polarizeaza
temporal (g.,=1), cu “+” s-a reprezentat forta folosind expresia analitica
aproximativa (2.2.1) obtinutd in [BIll], iar cu “*’ s-a reprezentat forta folosind
relatia (2.1.50) obtinuta in paragraful 2.1.4, consideratd expresia exactd de calcul a
fortel.

Pentru un lichid presupus liniar, relatia (2.1.50) determind valoarea fortei cu
precizia cea mai mare (valoarea “exactd”), cu toate cd si in acest caz, calculul
campului s-a facut considerdnd modelul plan-paralel (diferit de cazul real), 1ar
valoarea fortei se obtine limitdnd numarul de terment ai sumei din (2.1.50).

Expresiile fortei (2.2.1) st (2.2.29) sunt aproximative, aproximatiile fiind
facute in ceea ce priveste calculul campului si al integralelor ce intervin in expresia
fortei. La stabilirea relatier (2.2.29), campul magnetic produs de cilindrul
magnetizat permanent a fost calculat in conditiile in care lichidul magnetic ce
inconjoara cilindrul magnetizat a fost presupus de extensiune infinita.

Curbele din fig.2.2.4, obtinute pentru un lichid magnetic cu g,=1.15 si cele
din fig.2.2.5 corespunzitoare unui lichid cu g,=2.5, arati, cum era de asteptat, ca
relatiel (2.2.29) este cu atdt mai exactd cu cat se folosesc lichide magnetice cu
permeabilitate relativd mai micd (u,—1). Se observa o corespondentd foarte buna
intre curbele notate cu “0” si “*” din fig.2.2.4 fatd de o corespondenta relativ buni
pentru cele din fig.2.2.5. Atat din fig.2.2.4 cat si din fig.2.2.5, se observa cd
precizia de calcul a fortei de readucere folosind (2.2.29) este mai buni decét cea
calculatd cu (2.2.1), obtinutd in [Bl1], curbele notate cu “o” fiind mai apropiate de
cele notate cu “*” decét curbele notate cu “+”.

71

BUPT



CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC
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2.3 Calculul numeric al lagarului cilindric cu lichid magnetic

in acest paragraf am urmirit determinarea campului magnetic din lagarul
cilindric pe baza integrdrii numerice a ecuatiilor campului, s1 determinarea
numericd a fortei portante a lagarului magnetic, [Gr3]. Campul magnetic a fost
determinat numeric, cu precizie ridicatd, atit pentru lichide magnetice ideale cu
caracteristica magnetica presupusa liniard, cat si pentru lichide magnetice reale cu
caracteristica magneticd nelineara ridicatd experimental. La calculul campului am
folosit programul specializat Maxwell, bazat pe metoda elementelor finite. Pe baza
campului magnetic determinat numeric, am calculat forta portanta pentru diferite
tipuri de lichide magnetice i magneti permanenti la diferite dezaxar ale arborelui.
Rezultatele numerice obtinute pentru forta portantd au fost comparate cu cele
obtinute folosind relatiile (2.1.50) si (2.2.29) deduse in paragrafele 2.1.4 si
respectiv 2.2.2.

2.3.1 Stabilirea ecuatiilor cimpului electromagnetic in lagdr

Se considera lagdrul cilindric din fig.2.3.1 in care arborele are raza r,
si este magnetizat permanent cu magnetizatia M, uniformd, ortogonala pe un plan
ce contine axa arborelui, iar cuzinetul este amagnetic si are raza r,. Arborele este
presupus dezaxat cu dezaxarea 0;0,=Al orientatd in sensul magnetizatiei
permanente M, Intre arbore si cuzinet se afli lichid magnetic de permeabilitate ;.
Arborele limitat de suprafata 2, si cuzinetul limitat de suprafata 2, au
permeabilitatea y.

lichid
magnetic

cuzinet

arbore

Ho

1=

Fig.2.3.1

Domeniul cdmpului magnetic este considerat din trei subdomenii: primul
reprezintd cilindrul limitat de Zj, al doilea este subdomeniul cuprins intre

73

BUPT



CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC
suprafetele cilindrice 2, si X, umplut cu lichid magnetic, iar al treilea este
subdomeniul din exteriorul lui 2.

Campul magnetic generat de magnetizatia permanenta se va considera plan
paralel, intrucat lungimea lagadrului este mult mar mare decat r,.

Ecuatiile pe care le satisface campul magnetic in cele trei subdomenii se
obtin din:

- forma locala a teoremei lui Ampere: rotH=0, rot H=0; (2.3.1)
- legea lagarului dintre vectorii B, H si M care impreuna cu legea magnetizatiel
temporare conduce la:  B=uH+u,M ; (2.3.2)
- forma locala a legii fluxului magnetic: divB =0 (2.3.3)

Potentialul magnetic vector A satisface ecuatiile rotA=0 si divA=0,
(conditia de etalonare a lui Coulomb adoptata in general pentru regiuni magnetice
stationare). Ludnd rotorul egalitdtii (2.3.2) si cum, in cazul studiat, rotH=0,
rezulta:

-V A=pu,VxM, (2.3.4)

Cum in arborele lagdrului (domeniul /), M, este un camp uniform, iar in
celelalte domenit M,=0, 1ar permeabilitatile 14 $i respectiv 14 sunt constante,

rezultd cd in toate cele trei domenii potentialul magnetic vector satisface o ecuatie
de tip Laplace:

9

VIA=0 (2.3.5)
In campuri plan-paralele, A = 4 (x,y)u, sideci:
B=-u,xV4 (2.3.6)
1ar ecuatia vectoriald (2.3.5) se transforma in ecuatia scalara:
V2A4=0 (2.3.7)

Conditiile de nterfatd pe 2 se obtin calculand rotorul superficial al egalititii
(23.2) in care rot H=0s1 rot, (,uo M, )= —Hou,xM , si continuitatea

potentialului magnetic vector. Se obtin , pe 2}, conditiile:

64, éA, _—
or ). \or). " HolTle o (2.3.8)

i

(Al),_, = (Az)

=n r=r

: : 1 .
Pe suprafata 2, din egalitatea rot H=0, H=—Vx A si tinind seama de
u
(2.3.6) s1 de continuitatea potentialului magnetic vector, avem;

(ﬁAz A,
\ é"r r=r ) 5" r=g

(-42 ),=, = (As ),=,2

b

, (2.3.9)
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2.3.2 Calculul numeric al fortei de levitatie

Forta ce se exercitd asupra arborelui pe unitatea de lungime, se
calculeaza efectuand integrala, [DS2]:

1
F, =—<j‘ UB-dH]dsHj-H(B-n)dS (2.3.10)
=\ @0 N

=1
* . o vy . - C A oy . - - .
unde X, reprezintd suprafata cilindrului de razd r; s1 inaltime unitard, trasata prin

lichidul magnetic, 1ar componentele campului au fost determinate numeric folosind
programul Maxwell bazat pe elemente finite.

Daca se lucreazd pe portiunea liniard a curbei de magnetizare a lichidului

1 1
magnetic, '[B -dH = g, .[H -dH = %y,H *, egalitatea (2.3.10) devine:

F, =—%y,<iH2dS+;z,iH(H-n)dS (2.3.11)

1

Ho 5,

i
Fig.2.3.2

Utilizdnd coordonatele carteziene din fig.2.3.2, pentru care
B=B.u,+B,u,, H=H u,+H u,  si tindnd seama cd dS=r d0u,,

. X x * - 1-
n=u,=cosfu, +sinfu, =—u, +luy , componentele £, si F, rezultd din
r r
1 1

(2.3.11) in formele:

2
F.oo=ur, (szCOS¢9+HXH},sinQ—%Hzcosé’jdH (2.3.12)
)
‘ (" 1
F,"=ur (Hyzsin9+HxHycosé?—Estinﬁja’@ (2.3.13)
Ly
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di . . : * S
Cum d0 =—, integralele F'_ respectiv f' se executa pe intregul cerc de
Fy

raza r,, respectiv pe curba /:

. , 27r,
F, A (fo+HxHyy—%H2xja’l (2.3.14)
Fy
u 2mr l
Fr="L (H}?jy+HxHy x—Esz]a’l (2.3.15)
-

Determinarea fortelor din (2.3.14) si (2.3.15) s-a facut utilizidndu-se metoda
Simphson de rezolvare a integralelor. Conturul de integrat, dat de lungimea
cercului de raza r; a fost impartit in n=/00 segmente egale. Am utilizat programul
MathCad, schema bloc fiind prezentata in fig.2.3.3.

2.3.3 Modelarea numerica si rezultatele obtinute

A fost modelat lagirul cilindric cu lichid magnetic din fig.2.3.1, cu ;=10
mm, r;=11 mm, si a fost determinatd forta portantd pentru diferite lichide
magnetice §1 magnetizatii permanente ale arborelui, la diferite dezaxari. Modelarea
si calculul fortei s-au facut folosind programul Maxwell al firmei ANSOFT bazat
pe metoda elementelor finite. La calculul numeric al cdmpului s-a avut in vedere
ecuatia (2.3.5) pe care o satisface potentialul magnetic vector A in cele 3
subdomenii, (fig.2.3.1), si conditiile de interfatd date de (2.3.8) si (2.3.9). Ca
elemente finite au fost folosite triunghiuri de ordinul /. S-a folosit o discretizare
mat find in zona lichidului magnetic si imediata vecinitate a acestuia (zona de
interes pentru calculul fortel). Domeniul a fost discretizat in 7000 de moduri dintre
care 2500 in lichidul magnetic, (fig.2.3.4).

BUPT



Lagire magnetice cu magnet permanent si lichid magnetic

Hxia Hyi, H[, X, y,
Iy, Al) My
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T T
o O

n BT

=1
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]

1=1+1

1200

NU
Fy
F)’

Fig. 2.3.3
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Pentru limitarea domeniului modelat s-a avut in vedere relatia (2.2.13) care
in cazul nostru se scrie in forma:
2
Hy(r) _n

H r?

2 max

unde H,,,, reprezintd intensitatea de cAmp maxima la r=r,, iar H,(r) intensitatea de
camp intr-un punct de raza r exterior cilindrului.

Daca se limiteaza campul la domeniul in care H,(r') este fractiunea « din
H>,..v, s€ admite cilindrul de raza:

P (2.3.16)

Ja

in exteriorul caruia cdmpul poate fi considerat nul, (fig.2.3.5). Modelarea s-a facut
admitand a=0.04, ceea ce a dus la r =5r,=50 mm.

- -

-

Fig. 2.3.5

Cu valorile potentialului magnetic vector A calculate, se determina inductia
campulut magnetic B cu componentele sale B, si B,:

0A 0
B=B_ru,‘+B,_u‘.=r0tA=T—u,‘—%4iuv (2.3.17)
B - @) M Ox -

In fig.2.3.6 si fig.2.3.7 sunt reprezentate variatiile inductiei magnetice B si a
componentelor acesteia dupa cele 2 directii B, §i B,, pe circumferinta cilindrului de
raza r;, prin lichidul magnetic, la dezaxare A/=0 mm si respectiv Al=0.8 mm. A
fost modelat un lagar cilindric cu r,=10 mm, r;=11 mm folosind un lichid magnetic
cu 4y=1.5 s1 magnetizafia permanenta a arborelui M,=174 KA/m.

Am modelat lagarul cilindric cu lichid magnetic si am calculat numeric forta
de readucere pentru diferite tipuri de lichide magnetice, liniare s1 neliniare (rea]e),
cu diferiti magneti permanenti pentru diferite dezaxiri. In toate cazurile analizate
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dimensiunile lagarului au fost ;=10 mm st r-=11 mm 1ar magnetul permanent s-a

considerat ca nu se polarizeaza temporar (g, =1).

Cum era de asteptat, in toate cazurile analizate, datoritd simetriei dupa axa
O., componenta fortei dupa directia O, a rezultat nula, (F).*=0), indiferent de
considerat, sau dezaxarea A/.

In fig.2.3.8 s-a reprezentat dependenta fortei de readucere pe unitatea de
lungime functie de dezaxare pentru diferite lichide magnetice considerate liniare,
[Gr2]. S-a folosit un magnet cu M,=/74 kA/m. Se observa dependenta liniard a
forte1 functie de dezaxare si modul in care permeabilitatea lichidului magnetic
influenteaza valoarea fortei.

Dependenta fortei functie de dezaxare este data in fig.2.3.9 pentru un magnet
mai puternic, M, =820 kA/m.

In f1g.2.3.10 51 fig.2.3.11 au fost comparate valorile fortei calculate analitic
cu (2.1.50) cu cele determinate numeric [DS3]. S-au folosit lichide magnetice cu
Ha=1.15 §1 respectiv u,, =2 1 magneti permanenti cu M,=174 kd/m si M,=590
kA/m. Cu “0” s-au trasat curbele determinate analitic folodind (2.1.50), iar cu “x” s-
au trasat curbele determinate numeric. Se constatd o foarte bund corespondenta
intre cele doua valori ceea ce confirma incd o data, valabilitatea relatiei (2.1.50).

In fig.2.3.12, [Gr3], si fig.2.3.13 s-a prezentat dependenta fortei functie de
susceptivitatea magneticd a lichidului pentru magneti cu M,=174 kA/m si respectiv
M,=820 kA/m la dezaxari Al=0.2 mm s1 Al =0.6 mm. Cu “0” au fost trasate valorile
fortet pe unitatea de lungime obtinute prin calcul analitic folosind (2.1.50), cu “*”
cele obtinute cu expresia aproximativa (2.2.29), iar cele cu “x” au fost obtinute pe
cale numerica. Se observa o corespondentd foarte buna intre valorile fortei obtinute
folosind (2.1.50) cu cele obtinute numeric. De asemenea se constatd o
corespondenta foarte buna si pentru valorile obtinute cu (2.2.29) doar pentru valori

cq e,

Aceasta se explicd prin aceea cd la determinarea expresiei analitice aproximative
(2.2.29), calculul cdmpului magnetic s-a facut in ipoteza ca lichidul ce inconjoard
magnetul permanent este de extensie infinitd; aproximare cu atit mai bund cu cit
susceptivitatea magnetica a lichidului este mai mica, z,,—»1.

In fig.2.3.14 s-a trasat dependenta fortei pe unitatea de lungime functie de
magnetizatia permanentd a magnetului (M,) pentru diferite dezaxari, [Gr2], [DS3].
S-a folosit un lichid cu x,=1,5. Se constati o dependentd patratici a fortei de
readucere cu magnetizatia permanentd, cum rezultd si din expresiile (2.1.50) si

(2.2.29). In (2.1.50), dependenta patraticd a fortei cu M, este datd prin constanta
K,, definitd de relatia (2.1.49).
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Lapire magnetice cu magnet permanent si lichid magnetic
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CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC
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Modelarea numericd a lagarului a permis calculul numeric al fortei de
readucere §1 in cazul lichide reale, cind caracteristica de magnetizare este neliniara.
in fig.2.3.15, fig.2.3.17, fig.2.3.19 si fig.2.3.21 sunt prezentate dependentele
M=f(H) nidicate experimental in laboratorul de lichide magnetice si curbele de

magnetizare corespunzatoare, B=f(H), pentru diferite lichide magnetice bazate pe
petrol sau ule1 de transformator.

In fig.2.3.16, fig.2.3.18, fig.2.3.20 si fig.2.3.22 a fost calculatd numeric forta
de readucere functie de dezaxare folosind aceste lichide reale, fiind trasate curbele

cu “o”. Cu “x” au fost trasate curbele corespunzatoare lichidului aproximat liniar.
Se constatad o buna corespondenta intre aceste perechi de curbe.
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Lagire magnetice cu magnet permanent si lichid magnetic
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3 LAGAR CU POLI ALTERNANTI SI LICHID MAGNETIC

Una dintre aplicatiile interesante cu lichide magnetice o reprezinta lagarele
magnetice. De la producerea primelor lichide magnetice au fost propuse numeroase
tipuri constructive de lagdre magnetice cu lichide magnetice, [Lul]. Lagérul
magnetic cu poli alternanti plasati in stator si lichid magnetic in interstitiul dintre
stator si rotorul amagnetic a fost propus pentru prima datd de Rosensweig, [Ro2].
Expresia fortei de readucere pentru aceastd structura de tip ,,sandwich” a polilor,
alcatuiti din magneti permanenti cu magnetizatii permanente radiale, a fost
determinata functie de dimensiunile geometrice ale lagdrului si a proprietatilor
magnetice ale acestuia.

Un calcul analitic al acestui tip de lagdr magnetic in regim stationar, a fost
dezvoltat in [Bel] si [DS4]. In [Bjl] este tratat calculul numeric al acestui tip de
lagdr, considerand campul magnetic plan paralel.

In acest capitol propun lagarul hidrostatic cu poli alternanti plasati in rotor,
pentru care dezvolt un calcul analitic aproximativ de determinare a forter de
readucere si 0 analizd numerica a acestul tip de lagar.

3.1 Calculul analitic al lagarului cu poli alternanti plasati in stator

Lagarul magnetic cu poli alternanti plasati in stator este prezentat schematic
in fig.3.1.1.

Fig. 3.1.1

BUPT



CERCETARI PRIVIND EAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC

Sunt puse in evidenta trei regiuni disticte:

e statorul / de raza R, in care sunt plasati polii cu succesiune alernanta N-S-N-
S...; polii reprezintd magneti permanenti, de forma toroidald, cu magnetizatie
radiald constanta M, s1 de permeabilitate magnetica constanta x;

¢ lichidul magnetic 2 considerat liniar si de permeabilitate 1=, constanta,

e rotorul 3 (arborele lagdrului) de raza R, considerat amagnetic si de
permeabilitate 1.

Deplasarea dintre axa rotorului §i a statorului s-a notat cu 4. Datorita excen-
tricitatii 4, asupra arborelui se exercita o fortd de readucere care tinde sa aduca
rotorul in pozitia de echilibru (cand axa rotorului coincide cu axa statorulut).

in [Bel] pentru calculul fortei de readucere se foloseste expresia [DSS5],

[Ro2}]:
1
F:,uOCj: {fMdH%Mf}dS (3.1.1)

care reprezintd forta rezultantd ce se exercitd asupra unui corp amagnetic, imersat
intr-un hchid magnetic, supus unui camp magnetic (efectul levitatiei de ordinul 1).

In relatia (3.1.1), T, reprezintd suprafata de separatie intre lichidul
magnetic s1 arbore 1ar dS este vectorul element de suprafata orientat spre exteriorul
lichidului, fig.3.1.1.

Pentru calculul campului se considera polii de extensie radiald infinitd i
extensie infinitd dupd axa lagarului. in aceste conditii repartitia dreptunghiulari a
magnetizatiel permanente generata de succesiunea de poli, se descompune in serie
Fourier in forma:

MP:Z M, sin(vkz)u, (3.1.2)
v=l

In (3.1.2), k reprezinta numarul de unda, k=274, cu A=2(1,+1,) lungimea de
unda iar M,, reprezintd amplitudinea armonicii de ordinul v corespunzitoare
repartitiel dreptunghiulare a magnetizatiei permanente.

Campul magnetic poate fi determinat analitic In doud moduri. Fie
considerand arborele concentric cu axul lagarului astfel inct si rezulte un camp
plan-meridian, fie calculand campul in absenta lichidului magnetic (cand intreg
spatiul din jurul polilor are permeabilitatea zy).

La calculul campului se pleacd de la ecuatiile cdmpului divB=0 si rot H=0

satisfacute in punctele lagarului, M:(/,z,l —l)H in lichidul magnetic si rot  H=0,
div B=0 la suprafetele de separatie dintre mediile lagarului.

Cu valorile campului magnetic determinate analitic, in [Bel] se calculeazi

presiunea magnetici medie (normald) la suprafata de separatie dintre lichid si
arbore 1n forma:
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Lagar cu poli alternanti si lichid magnetic

#'/ (}L § _]) x M N o2k (9-acos0)
D)= (1 +1)3 Z ; (3.1.3)
¢ " v=l _ flg —} e—ka(d—AawU)
p,, +1
in care:
M, reprezintd permeabilitatea relativa a lichidulur magnetic;
A - dazaxarea rotorului fata de axa lagarului;
0=R>-R, - dazaxarea maxima.

Se calculeaza forta exercitatd pe jumatate din lungimea de unda, A\2,
integrandu-se presiunea magnetica (3.1.3) pe periferia rotorului corespunzitor unui
pol.

Pentru calculul forter de readucere, se va face integrala pe cercul
corespunzdtor suprafetei de separatie dintre arbore si lichid, prezentand interes
doar componenta fortei in directia dezaxarii maxime.

In [Bel], pentru forta de readucere pe unitatea de lungime la dezaxarea 4,

s-a obtinut expresia
2n

TRy p u, —1 M, 1
Fr= " ’ ZM Zl+n ! 1[0 n)vk A]e 201k

’u +1 n=0 'ur’+l

(3.1.4)
unde /; reprezintd functia Bessell modificata de speta / si ordinul /.
Pentru dezaxarea maximid A=0, luidndu-se in considerare doar armonica
fundamentala, expresia fortei de readucere pe unitatea de lungime devine:
TR, o\, —1)M?
: 0(16’ b [,(2k8)e™*? (3.1.5)

*

3.2 Calculul analitic aproximativ al lagirului cu poli alternanti plasati in
stator

3.2.1 Calculul analitic aproximativ al cimpului magnetic intr-un lagar cu lichid
magnetic §i poli alternanti plasati in stator

Pentru lagdrul magnetic cu poli alternanti plasati in stator, cu dimensiunile
geometrice date In fig.3.1.1, se considerd cd polii alternanti sunt de extensiune
radiald infinita.

Calculul analitic aproximativ al cAmpului magnetic in lagér se face adoptand
modelul plan paralel din fig.3.2.1 asociat lagarului, [DS4], [BI1].
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CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC

Stator

Fig. 3.2.1

Sunt puse in evidenta cele trei regiuni distincte:
e statorul cu magnetii permanenti avand permeabilitatea magnetica u=pyu,
constantd g1 magnetizatia permanenta radiala M, constanta;
e lichidul magnetic considerat liniar de permeabilitate magneticd  y=puyu,
constanta;
e arborele magnetic de permeabilitate s.
Asa cum se precizeaza in [DS4], pentru lagérul cu poli alternanti plasati in stator
se poate aproxima magnetizatia permanentd printr-o functie de forma:
MP:MO-e"k("")[coskxux—sinkxuy] (3.2.1)
cuy > h,in care My = constant, k=mwd sid =1, + I,
In fiecare din cele trei regiuni, intensitatea cAmpului magnetic este un vector
irotational, rotH;=0, i=/,2,3 si ca urmare derivd dintr-un potential magnetic
scalar Vy;, H, =-V V,,,‘, .

Avand in vedere ecuatiile pe care le satisface cimpul in cele trei domenii:
divB; =0, i=1,23, B;=uH;+x,M  in mediul /, B,=4,H, in lichidul
magnetic 2, B, =u,H; in mediul 3, rezulti ca

divH, =0 , i=13 (3.2.2)

1ar potentialul magnetic scalar satisface o ecuatie de tip Laplace in fiecare din cele
trei regiunt;

62VH‘_ an,,i
=0, i=13 (3.2.3)

+
Ox’ dy?

Utilizdind metoda separarii variabilelor, solutia generala a ecuatiei de tip
Laplace scrisa in forma:

ky —ky :
Vi =4, ¢ 4 4, )(C, sinker C, coske ) (3.2.4)
conduce la solutiile particulare corespunzatoare fiecirei regiuni, in forma:
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Lagir cu poli alternanti si lichid magnetic

( k(h-y) .-
Vi =4,¢e =) sin ke

Vi, =4, " sin ky (3.2.5)

Vi, =(C, ey, e‘k-")sillkx
-

Cele patru constante de integrare din (3.2.5) se determinad din conditiile de
interfatd scrise pe suprafetele S, si S,; referitoare la continuitatea potentialului
magnetic scalar si egalitatea componentelor normale ale inductier magnetice.
Acestea se scriu cum urmeaza:

(VHI )'\':/l =(V”2 ))'=/I

* pesS;: < [V, 5V//2 . (3.2.0)
H =L, =—pu,M,sinkx
L 8}’ y=h ay v=h

* peS::

=
TN
QD
~
T

2] [aVHlj (3.2.7)
= /_[ 0 -
a Y y=0 a Y 3=0

Rezolvand sistemul (3.2.6) si (3.2.7), expresiile constantelor de integrare
rezultd in forma:

e / M() \ o Moe_kh \
ke, v, ) Pkl p,,)
(3.2.8)
c (,url+1)MOe_k/’ (1_/1,A1)Moe_kh
| = / — /

—, Cz = \ 3
2k (,ur+/,1,1) 2k (,ur+/1,.1)
unde u, si u, reprezintd permeabilitatea relative ale statorului si respectiv lichidului
magnetic.

Avand in vedere (3.2.5) si (3.2.8), intensitatile cAmpului magnetic in cele
tre1 domenii devin:

Moek(h—y)
H,=-VV, :———(—coskx u, +sinkxu, )
LMty
Moe—k(h-)’)
H,=-VV, = (—coskxux—sinkxuy)
H,+H,,
-k h
Hy=-VV,. =—0+—[(,ur[ shky+chky)coskxu . +(,u,_1 ch/g/+slzky)sin/aruv]
Hy T Hy, '

(3.2.9)
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CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC

De remarcat ci pentru y=h atdt inductia magneticd cdt §i intensitatea
campului magnetic din mediul / si 2 sunt egale.
Intr-adevar, din (3.2.9):

M
Ho=H  +H, =" =H,.
H t 1,
. lurMO . -
Din B,=uH,+uM, =————(coskxu , —Sinkxu g ), rezulta:
Mo+ i,
M
B, = Bi+3a“l“ -,
#r+#I1
. g MM, N
iardin B, =4, H, rezultd B, =———, deci B,=B,.
MU,

3.2.2 Calculul fortei de levitatie

Forta netd exercitd asupra unui corp amagnetic, inversat intr-un lichid
magnetic, supus unui camp magnetic exterior (efectul levitatiei de ordinul 1) se
poate exprima in forma: [DSS5], [Ro2]:

M2
Fz—yoi T”+ fMdH ds (3.2.10)

in care 2 reprezintd suprafata ce limiteaza corpul amagnetic trasatd prin lichidul
magnetic iar dS reprezintd vectorul unitate de suprafatd orientat spre exteriorul
corpului amagnetic.

In cazul lagarului cu poli alternanti plasati in stator, corpul amagnetic este
considera arborele care leviteazd in lichidul magnetic, suprafata 2 fiind suprafata
de separatie dintre arbore si lichid trasata prin lichidul magnetic (fig. 3.2.2).

Ya vl @

!
!
|
!
—

‘SRR R iy A,

Fig. 3.2.2
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Lagar cu poli alternant si lichid magnetic

Considerand lichidul magnetic liniar, M=y, H={x, —1]H, relatia (3.2.10)

devine:

Hy—Hy
F=-—1 Cj:(y,.le+H,2)dS (3.2.11)

Rezultd cd pe suprafata de separatie dintre arbore si lichid, tensiunea
normala este:

t,,:—“’zﬂ" (,u,.[Hf+H,2)n (3.2.12)
in particular, pe suprafata S>;, (11g.3.2.2), tensiunea este:
t, =t,(u y):_,u, 2#0 (,urlle),z +H'2".2) u, =
U -, Moe—?_kh, - 2 (3.2.13)
=— 5 (;1 +# )2 M, SN kx+cos” kx)u,
r "
Tensiunea pe suprafata S,;, (fig.3.2.2), este:
Ty M 2 e-Zkh2
th:tz(uy): 12 " ( . ‘2(;1,_[ sinzkr+coszkx)u_\, (3.2.14)
i)

Tensiunea rezultantd pe cele doud fete ale suprafetei de separatie dintre

arbore si lichidul magnetic va fi:
Hi—Hy Mé (e—zkhz _6—2“’,)

2 (’u’+’u"/)2

tn(uy)ztnl+tn2= M, sinzkx+coszk\‘)u

y

(3.2.15)
Forta exercitatd pe lungimea d a arborelui (jumatate din lungimea de unda,
d=1/2), este data de:

2
Holu,, —1 kb 2k
Fdzftn dx= 10( ’ \)ZM(fd(e e _ g2k )y (3.2.16)
4y, +u,,)
Pentru fig. 3.2.2 se poate scrie relatia:
R2=(R,+h ) +5%-25(h,+R,)sin0 (3.2.17)

si considerand aproximatia de ordinul / (se neglijeaza termenii de ordinul 2, &,
oh,, h,z), se obtine:
h,=6+Asing@, h,=6-Asing (3.2.18)
unde cu 4 s-a notat dezaxarea curentd iar cu 6 dezaxarea maximi, 6=R, - R,.
Cu (3.2.18), relatia (3.2.16) devine:
2
Hol\H, —1 .
g ==t ( ! 2M§de‘2k‘jsh(2kAsin9)uy (3.2.19)
2 (# FHH,, )
Forta pe unitatea de lungime rezulta in forma:
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F, HMoWu, -1
F'=—1= ol ) Mye**? sh(2k Asinf)u, (3.2.20)

2
d 2(,11,. +,u,,)
Pentru a calcula forta de readucere, Fr', se va integra componenta fortei F

in directia lui /,,,, de orientare u, fig.3.2.2, adicid componenta F "sin9:

T

Fg=u fF‘sinORldeuZfF'sinOR,d@ (3.2.21)
Se obtine :
;zo(yf —1)M§R, d
R= U ——— . e"mfsinOSthAsin@)dH (3.2.22)
(e, 410,

Efectuand dezvoltarea in serie a functiei sh(2k Asin @), rezulta :

. y7i lu -1 A[ R * 2n-i T
F bl 1) L g2k8 Z (2(—2“—)1)—' f sin®@do  (3.2.23)
n—1j

R:u 2
(/U"+’U"I) n=1
Din :
n-1
J'sinz”Hdﬁz—COSO TR Z 2n— (2n-3) (2”_2k+1)sin2"'2"+‘9 .
2 (n—1 11—2) (n-k)
—1m
+(2n !
2" n!
(3.2.24)
& p—1 M
se obtine :  sin gap= 2= 7 (3.2.25)
2" n! 2

1ar (3.2.23) devine:
. Uy ( l)M R, me kA

r=U

= n-2 2(n-1)
1+z 2" (k) (3.2.26)

2(,u,,+,u,.[) - (n—1)! n!

Pentru dezaxarea maximd, 4=¢, limitdndu-ne la primii doi termeni ai
dezvoltarii, (k A<<1), forta de readucere pe unitatea de lungime a arborelui devine:

. molwl-UMER %

Fp=u 7f(x) (3.2.27)

2(/1, e, |

3
unde s-a ficut notatia x=kdsi f(x)=c ™ [x+%). (3.2.28)
Maximul pentru f(x) rezulti din conditia f (x)=0 si se obtine ecuatia:
3 3 2

X' —-—=x"+2x-1=0

. (3.2.29)
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o : 5 1
care, cu substitutia z:x—% devine: z° +Zz—Z=O. (3.2.30)

Asa cum s-a aratat in [DS4], ecuatia (3.2.30) in z are o solutie reald pentru
2;=0.194, ceea ce corespunde pentru x;=0.694 si atunci f{x,;)=0.215, valoare ce
corespunde fortei de readucere maxima. Functia f(x) este reprezentata in fig.3.2.3.
Se poate observa cd aceasta variaza lent in jurul valorii maxime. Astfel, pe un
interval de variatie a lui x cuprins intre 0.55 - 0.80, f(x) variaza doar de la 0.2/ la
0.213, cu maximul amintit de 0.2/35.

T T T T T T
//’-
//’
02+ ]
/
0.18} / \ .
o16F \ q
\.
014k
/ AN
012} / N\ s
= | N
01F / ]
| \\
0.08+ f 4
0.06 | S 1
™~
0.04r \
0.02 3
0 1 1 ! 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
X
Fig.3.2.3

Relatia analiticd aproximativa (3.2.27) este utila pentru o analiza preliminara
a lagdrului. Se pot trage concluzii asupra modului in care dimensiunile geometrice
ale lagdrului si proprietatile magnetice ale materialelor influenteaza forta de
readucere a arborelui. Expresia obtinutd permite optimizarea unor dimensiuni
geometrice astfel Incat forta de readucere sa fie maxima.

3.3 Calculul numeric al lagarului cu poli alternanti plasati in stator

3.3.1 Calculul numeric aproximativ al cimpului magnetic folosind MEF-2D

In fig.3.3.1 este prezentatd schita unui lagar real cu lichid magnetic,
avand poli alternanti plasati in stator. Fatd de calculul analitic al lagarului facut in
paragrafele 3.1 si 3.2, polii alternanti au extensie radiald finita, 4,. Ei sunt de forma
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toroidala magnetizati cu magnetizatie permanentd constantd de orientare radiala,
My=M,u, sau M,=-M,u, dupd cum magnetul permanent are polul N spre exteriorul
sau spre interiorul sdu.

NI _IS] | NI | S| | NI IS 1
i R
_______________________________ * ‘TR'z
LTI E LR P eSS e s e e s e PP LI TP IEE - I T Rt R e St S e st st P L b L P L P L LI EE ST e
N S N S N S
S N S N S N
L |10
> A > ‘—$¢$"
Fig. 3.3.1

Modelarea lagarului din fig.3.3.1 a fost facutda numeric in [Bj1], folosindu-se
un program bidimensional bazat pe metoda elementelor finite (MEF-2D). In 2D nu
se pot determina valorile campului pe suprafata laterald a arborelui atunci ciand
acesta este plasat excentric fatd de axa statorului, deoarece campul nu prezintd
simetrie plan meridiand. Metoda de aproximare pentru calculul cdmpului magnetic
cu un model 2D, folositd in [Bjl], se bazeazi pe faptul cd permeabilitatea
magnetica a lichidului magnetic este apropiata de /, (/./-/1.2), ceea ce face ca
spectrul campului sd nu se modifice substantial datoritd prezentei lichidului
magnetic.

Acceptand ca prin rezolvarea in 2D, in absenta lichidului magnetic, se obtine
o distributie a cdmpului magnetic putin modificata fata de situatia in care acesta
este prezent, se pot obtine valorile cdmpului in toate punctele din interiorul
lagarului magnetic. De prezenta lichidului magnetic se va tine seama in expresia
fortei ce va fi calculatd prin integrare numerica.

Cu aproximarea mentionata, cAmpul devine plan-meridian. Tinind seama de
planul de simetrie al lagarului, se poate modela un sfert dintr-o sectiune in lungul
axei lagarului, fig.3.3.2.

Conditiile de frontierd ale modelului plan-paralel analizat sunt prezentate in
fig.3.3.2.

in urma solutionarii problemei distributiei cdmpului magnetic, se obtin
valorile componentelor inductiei magnetice B, si B, dup3 directia radiala si
respectiv axa z.
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V=0
v, =0 =
L
/|
S N S V,=0
N S N
ov, _
/ on
Fig. 3.3.2

3.3.2 Calculul numeric al fortei de readucere

In [Bjl] se accepta ci rotorul ocupd o pozitie excentrici fati de axa
lagdrului, in distributia de camp magnetic (considerat plan-meridian) obtinuta prin
MEF-2D. In acest fel, punctele de pe periferia rotorului, in orice sectiune
perpendiculard pe axa lagdrului, se vor gasi la diferite distante fatd de axa
statorului. Aceste distante sunt cuprinse intre o valoare minima, r,;,=R;-e $1 0
valoare maxima, r,..=R,+e, fig.3.3.3.

Fig. 3.3.3

O valoare curentd a acestei distante, corespunzitoare punctului ,,&” de pe
rotor, a fost notata cu ry, fig.3.3.3.

Pentru calculul fortei de readucere se aplica, [DS5], [Ro2}:

F_=—u, —+ fMdH ds 3.3.1)
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unde X, reprezintd suprafata de separatie dintre arbore si lichid trasata prin lichidul
magnetic iar dS reprezintd vectorul unitate de suprafatd orientat spre exteriorul
arborelui. Din motive de simetrie, calculul integralei din (3.3.1) se reduce la
calculul integralei pe suprafata laterala a rotorului.

Intr-un punct de pe periferia rotorului existi trei componente ale cAmpului
fatd de referentialul legat de axa rotorului, asa cum se vede in fig.3.3.3. Fatd de
suprafata laterala a rotorului, campul este tridimensional:

e componenta B, este aceeasi cu componenta B, corespunzitoare referentialului
legat de lagar (de stator); determinata tabelar in urma modelarii numerice;

e componenta By care din conditii de simetrie, nu va produce nici un efect in forta
de readucere;

e componenta radiala, care in referentialul legat de arbore, este:

BrzB;cosoc-urzB;cos(&—é?')ur (3.3.2)

unde s-a tinut seama ca @=a+0, fig.3.3.3, iar B, reprezinti componenta radiali
corespunzatoare referentialului legat de lagar (de stator), determinatd tabelar in
urma modelarii numerice.

Tinand seama de faptul ca lichidul este considerat mediu liniar:

, -1 ~1
H, H,
I@nﬁfz __H?=" _(B2+B2+B}) (3.3.3)
) 2 2p,
M, =1
iar M = B, , relatia (3.3.1) devine:
Hy
2
7 M, =1 M, =l
F_=——" K—L—)—BZ+ ' (B;+B§+B§)ds=

m 2 r 2
2 -0 /ul /J/

Hyo ('ur/_l)z , Myl 2 Hy ~l 2 2
== q |75 #, B +—5B; dS=-————7f£ 5282 as
2 0 H Hy 2/uolur1 0

) (3.3.4)
In relatia (3.3.3) s-a tinut seama de faptul ca in forta de readucere ce

actioneazd asupra arborelui, contributia componentei By, din conditii de simetrie,
este nula.

Pentru a calcula forta de readucere, prezinta interes doar componenta fortei
dupa directia excentricitatii e, singura diferitd de zero:

1 :
F,=F,-u.=F, cosf=-——— [y,B, +Bz]dScosé? (3.3.5)
2pgpr gy
Pe suprafata laterala a rotorului cilindric elementul de suprafata se scrie:
dS=R,d0dz (3.3.6)
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si avand in vedere ci B, =B, 008(0—0') si B.=B_, cu B, si B. determinate

tabelar In urma modelarii numerice a modelulul aproximativ din fig.3.3.2, expresia
fortei de readucere corespunzatoare unui pol de extensie axiald ¢ va fi:

F ot J‘ dzJ‘ (0,2)c0s* (0-0")+B.*(0.2)

/‘10/ur1

cos@ df (3.3.7)

Integrala dubla din (3.3.7) se poate efectua fie dupd @ si apoi dupid z, fie
invers. Ca modalitate de integrare numericd, in [Bjl] a fost aleasd integrala intai
dupa @ si apoi dupa z. Pentru un z dat, cu valorile cAmpului obtinute din modelarea
numericd, s-a calculat numeric integrala:

I,(z)= .[)

Integrala numerica se poate face folosind metoda Simphson, metoda
trapezelor sau metoda dreptunghiurilor de integrare. Pe semicercul arborelui de
raza R; pe care se face integrarea se vor considera » puncte in care se cunosc
componentele campului.

Lungimea axiald corespunzatoare unui pol, d, este divizata prin ,,n”° puncte
in ,,n —1” intervale (egale intre ele sau inegale). Cu (3.3.8) se calculeaza integrala
corespunzatoare unui interval (pentru un z), rezultdnd apoi din (3.3.7) prin
insumare, forta de readucere corespunzdtoare unui pol.

Pentru a obtine forta pe unitatea de lungime a axului lagarului cu lichid
magnetic, forta calculatd numeric cu expresia (3.3.7) se raporteazd la lungimea
polului:

i, B (0, 2)cos? ((9 0 ) B.*(0,z2)\cos@ dO (3.3.8)

F, y (3.3.9)

Calculul numeric al fortei de readucere folosind MEF-2D este un calcul
aproximativ. Calculul campului, pentru a admite un model plan-paralel, s-a facut in
absenta lichidului magnetic, situatie cu atat mai reald cu cat lichidul magnetic are
permeabilitatea relativd mai apropiatd de /, (u,=I). Integrala din (3.3.7) a fost
calculatd numeric, precizia ei fiind cu atit mai mare cu cat se considerd mai multe
plane perpendiculare pe axa z In care se calculeazi o integrald de tipul celui din
(3.3.8), iar semicercul corespunzator arborelui este impartit intr-un numdr cat mai
mare de puncte in care se cunosc componentele campului.

Un calcul numeric mai exact al campului ar necesita un program folosind
MEF-3D, care ar modela mai exact lagirul magnetic. In cazul 3D este posibili si
analiza lagarului cu lichid real (cu caracteristica neliniard).

Rezultatele numerice ale fortei de readucere pentru diferite cazuri analizate
in [Bjl1], folosind MEF-2D sunt comparabile cu cele obtinute prin alte procedee

(analitice), ceea ce aratd ca, cu toate aproximarile ficute, precizia de calcul a fortei
de readucere este relativ buna.

101

BUPT



CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC

3.4 Calculul analitic al lagdrului cu poli alternanti cu p,=1, plasati in rotor

Calculul analitic si numeric al lagarului cu lichid magnetic si poli alternanti
plasati in stator este cunoscut in literatura de specialitate si a fost prezentat succint
in paragrafele 3.1, 3.2 si 3.3. In unele aplicatii care folosesc lagire cu poli
alternanti ar putea fi impusd conditia ca polii alternanti sd fie plasati in rotor. In
acest paragraf propun un nou tip de lagar cu poli alternanti plasati in rotor pentru
care voi realiza un calcul analitic aproximativ. Se considerad cazul lagarului cu poli
alternanti plasati in rotor si lichid magnetic cand polii alternanti nu se
magnetizeaza temporar, [DS6], [DS7]. Voi stabili o expresie analitica a fortei de
readucere ce se exercita asupra rotorului, presupus realizat cu magneti permanenti
alternanti, al unui lagdr hidrostatic avand in spatiul dintre stator si rotor, lichid
magnetic. Expresia obtinutd permite optimizarea unor dimensiuni geometrice ale
lagdrului si oferd indicatii privind influenta unor marimi magnetice asupra fortei
magnetice de sustentatie, [DS6], [DS7].

3.4.1 Calculul analitic aproximativ al campului magnetic

Schita unui lagdr cu poli alternanti plasati in rotor si lichid magnetic este
prezentatd in fig.3.4.1.

Deplasarea intre axele rotorului si statorului s-a notat cu A. Lichidul
magnetic, considerat in continuare mediu liniar de permeabilitate 1, ocupi spatiul
dintre rotor si stator.

Pentru a obtine informatii cu privire la dependenta dintre forta de readucere
exercitatd asupra rotorului §i dimensiunile lagarului am adoptat modelul din
fig.3.4.2, in care cdmpul magnetic este considerat plan-paralel.
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Ho @
A A
H @ M, h,
T A 4 I'y
l ! !
u, M @ hp
Iz
I—» X >
Us g @ T §
A
Fig. 3.4.2

Magnetul permanent este presupus astfel magnetizat incat magnetizatia
permanentd M, este radiald, de divergentd nuld $1 avand o repartitie
dreptunghiulard pe suprafetele » = r; si ¥ = r, ,fig.3.4.3b).

M,
" T h Mt
S ' I My
r
N A S X
N N X
Iy lp 10
N <4 N
lp a) < » b)
Fig.3.43

Cu notatiile din fig.3.4.3 a), avand in vedere simetria cilindricd a campului
M, si faptul ca divM |, =0, se poate scrie M , 27r,l,=M , 27r/,, adica:

Fy

(3.4.1.)

MPz :Mpl i=MP\
2 r +h »

Magnetizatiile M,, si M), reprezintd magnetizatiile permanente la r = r; §i
ry=1r.

Repartitia dreptunghiulara periodicd M, din fig.3.4.3b) se poate descompune
in armonici folosind seriile Fourier. Deoarece repartitia dreptunghiulard reprezintd
o functie pard si antisimetricd, descompunerea in serii va contine numai armonici
in sinus de ordin impar.
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In continuare voi considera doar armonica fundamentala a repartitiei

dreptunghiulare, care pe suprafata » = r;, are valoarea:
A
M i 2.M sin kx dx (3.4.2)
02 _/1 D3 T

: : . 2 g <
unde A=2/,+2l, reprezinta lungimea de unda, iar & =—/1— este numarul de unda.

[ [ ) [
Rezulta Mm:gMP {cosk;o—cosk(?oﬂpﬁ s1 cum k?():E—k—p,

T : 2 2
4 _r
avem: My=—M, smk? (3.4.3)
TP
iar armonica fundamentala se scrie in forma:
/
M,(x)=M , sinkngMpz sink—zp—sinkx (3.4.4)
Analog pe suprafata r=r,;, amplitudinea fundamentalei este:
/ r,+h [
Mo=2m sink2=2"00 0 ingl (3.4.5)
T 2 T ? 2

1ar armonica fundamentali se scrie in forma:

ro+h
M,(x)zMO,sinkx=il 4
T

p

[
M , sin k?p (3.4.6)

Fi
In toate cele patru domenii ale lagirului puse in evidenti de modelul
matematic din fig.3.4.2, potentialul magnetic scalar Vy satisface o ecuatie de tip
Laplace: V? Vy =0, i=1,4 deoarece divB=0, rotH=0, divM , =0 sl
B=y, H+u,M
mediile / s1 4.

Utilizand metoda separdrii variabilelor solutia ecuatiei lui Laplace rezulti in
forma:

N in mediul 2, B=y; H in lichidul magnetic 3 si B=x,H in

p

vy =(4,e* + 4,6 )Csinke+ C) coskx) (3.4.7)

Cum in mediile / §i 4 campul scade cand y creste si avand in vedere
repartitiile (3.4.4) si (3.4.6) ale lui M, se vor folosi solutii de forma:

V, =C,e"” sinkx

Vs :(C2 et +C3e_'”’)sinkx
Vs = (C4e"-" +C, e"k)')sinkx
Vs =C,e ™ sinkx

Cele sase constante de integrare din egalitatile (3.4.8) se vor determina din
conditiile de interfatd scrise pe suprafetele S,,(y=0), S,y =h, ),

(3.4.8)
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S34(y2=hp+h,), ce constau 1In continuitatea potentialelor s1 egalitatea

componentelor normale ale inductiel magnetice. Acestea se scriu cum urmeaza:

e pesS;
(l Hl)‘.zo - (‘ 112) =0’
A )

:UO(VVHI)_‘.:()U_\' z(.um VVi,—uM l)).:(,uy )

sau
(VHI)‘.:O:(VHZ))-:() )
oV oV,
aHl) —4“',,,[ aH ] VI
Y y=0 YU y=0
* pe S
(VHZ)):M = (Vm) U
(/Um VVy =ty Mp)),:).l u, =4, (VVH,%)).:).I uy,,
sau
(VHZ)),:).I = (Vuz)).:). )
V 4
/J:,,,(a Hz] r/[a H3j =My, ;
oy y=) Oy =3
* pe Sy
(VH3)y:y2 :(VH4)),=), )
#I(VVH3)y=),2 u, :/UO(VVIM)}.:),Z u,
sau

u (aVHB;) :(aVIMj .
'\ 9y Y=Yy 0y Y=y,

Cu (3.4.8) relatiile anterioare devin:
C,=C,+C,,

Ci—mn,, (Cz _C3)=—ml ’

2
C,e}+C,=C,el+C,,

2 (3.4.10)
My, (ngl _C3)—#r, (C4512_C5)=m251 5
C,e;+Cs=Cy,
Hy, (C4522“C5)=_C6 ;
, , M M
in care s-au folosit notatiile : ¢, et £, =glekl', m, =—=sim, =_k°i_
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Sistemul algebric liniar (3.4.9) determina univoc cele sase constante de
integrare. Pentru rezolvarea analitici a sistemului s-a considerat cd magneti

permanenti nu se magnetizeaza temporar, 4,=1. In aceste conditii sistemul
(3.4.9) devine:
C,=C,+C, ,

C,-C,+Cy=—m,

C,el+C,=C,el+C, ,

CZEIZ—C3_/ur, (C45|2“C5)=’"2512 ’ (5-410)
C,e,+Cs=Cy,
u, (Cet+c)=-cC, ,
1ar expresiile constantelor de integrare rezultd in forma:
c (822 —812)1771,(1—;1:‘[)—2/71281]—217128[ M, (822 +812)
2 26\, 1) 26262, +1) ’
_ m,
3——7 ’
C,=C,+C, (34.11)
c - (’“"1 —l\)(mI —nlzzg,) ‘
4 612(‘“’1—1)2_822(#’1+1)2 ,
o, ot l)
M, =1

Intensitatile de cdmp in cele patru domenii sunt:
, ==-VV,, =-kC, e" (coskx u, +sinkx u),),

H
H,=-VV,, :—k(Cze"" +C3e"”)coskx u, —k(Czeky —C3e°ky)sin/‘:xuv
H,=-VV,; =—k(C4ek" +C, e”k"')coskx u, —k(C4eky -C, e_"'y)sinlocuy
H, ——VVH4=—kC6e"‘y(coskxux—sinkxuy) :

bl

b

i

(3.4.12)

3.4.2 Calculul fortei de levitatie

La echilibru forta ce se exercita asupra arborelui este egala si de semn opus
cu forta ce actioneaza asupra statorului i are expresia, [Rol], [DS2]:
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My
F:_ﬂoi 5 + | MdH | dS
PO )

in care 2 reprezintd suprafata de separatie intre lichidul magnetic si stator iar

dS=dS n,, reprezinta vectorul element de suprafata orientat spre exteriorul
lichidului magnetic, fig.3.4.4.

(3.4.13)

Fig. 3.4.4

Considerand lichidul magnetic liniar de susceptivitate ¥, magnetizatia fiind
proportionald cu intensitatea campului, rezulta:
1 H?
.[1 Md[I:Zm, T

, Mf:(,u,/—l)sz si integrantul din (3.4.13) obtine
forma:

M u, -1 T p, —1 :
4 Mde———( ' ) Hf+( ' )(Hf+H,2)=( ’ )(y, Hf+H;).

2 2 2 2 :
Ca urmare expresia (3.4.13) a fortei exercitate asupra arborelui devine:

. \., -1

Ho— i(y,.[H,f+H,2)dS:CJ; t,, ds,

ceea ce pune in evidenta tensiunea normala:

A

- 5 (u,.IH,fJFH,Z)uy

n 4 Ho

(3.4.14)
Se calculeaza, in continuare, forta ce se exercitd pe lungimea A/2, fig.3.4.4.

Observandca t, (yz)z t, (yz)u y 1ar pe fata simetricd t | (y;,_)= t, (ylz)(—u . ),
se obtine o tensiune rezultanta sub forma:

to=t,, ot 03)=l, (0a) -1, (3w, .
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incare y,=h,+h, si y, =h,+h,, fig.3.44.
Ca urmare, utilizand expresia (3.4.14), rezulta:

oy —1 2 2 ) ( 2 2 )]
t,=—4, ’2 [#r, (H3), —H})‘. +\H3, -H_ . Juy, (3.4.16)
unde prin indicii notati cu prim s-au notat componentele normala si tangenta ale
intensitdtii campului magnetic la suprafata y, respectiv fara prim la suprafata y,,
toate componentele fiind calculate in puncte din lichid (mediul 3).

Cu(3.4.12) avem:

H,, =—k(C4 et - Cy e " )sinkx ,

H,, =-k(Ciet = cie™ Jsinkr

3_\"

g ——k(C . _kyz) (3.4.17)
30 = se ~+Cse coskx

H ., :—k(C‘;eky2 +C;e_ky2jcoskx :

in care C", si C; au valorile din (3.4.11) in care s-au Inlocuit &, si &£, cu noile

. . k(h +hsy) ki
valori ¢, =¢, 516, =e T=g,e C.
Rezulta :
2 2 2 2 2ky '2 2ky: -2k y 12 -2ky.
Hy -H . =k [C4e —C, e P+ CleT e T
3y

—2(c,ci-cic)sin? ke,

k ~2ky,

_Zky v 2

Hf_‘.-Hi. =k2[C§e2ky2 —C;ze2 ycle
v2(c,ci-C, ¢ )eos kx .

Forta pe lungimea % vafl:

H, -1 A kyo 2 2ky. -2ky
Fya=—#, 12 kzZ{(ﬂr,+l)(C4zez oc e e -
(3.4.18)

IR )_z(y,.l —1)(c4 C;-C, c;)} u,

in care s-a folosit :
/12 /2 /1
fsinzx dx = fcoszx dx = —.
4

Utilizand relatiile dintre A; si h,, fig.3.4.5, [DS4], avem: h, =6+Asind,

h, =6—-Asin@, unde cum indicd fig.3.4.5, A este dezaxarea iar § = ry=r,.
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Rezultd: i, —h, =2Asin@=2A", cu A =Asin@ si cum h, =h, +2A se

obtine: y, =h,+h,=h,+h —2A =y, -2A.
inlocuind pe y- in (3.4.18) se obtine:

/Jr —1 2k y - ' AL A
F,,,=—-u, 12 kz—i:{(;z,,l+1)|ie“/‘"(Cf—C4ze“‘Aj+

4o 2k (Csz _C;2e4m'):|_2(,u,.[ —1)(C4C5 -C, CS)} u,
(3.4.19)

Utilizand expresiile constantelor din (3.4.11) se poate scrie:

' ' ll'lr +1 v2 1 1
c.c.-C,C, =’—lg,2(c4 g2 —C}ez"") (3.4.20)
rl -
st
2
‘u’/ —1 _eZkh,
: 2 2 2 2
Cy & (,u,[ _1) &2 (/lr, +1) A\ M +1 ~62k(lzl—hz)_e4kA'
B 2 2 2 2 = -
C, g;’-(y,l —1) ~-&, (y,[ +1) i, 1 "
—-e
M, +1
(3.4.21)
in care s-au neglijat termenii ce contin permeabilitatea relativd in raport cu
exponentialele.
Pentru constanta C, din (3.4.11) se poate folosi aproximarea:
( —1)2 (m -m, & )2 ( —1)2 (m —Mm, & )2
Cf= My, 1 2 ¢ - Hy, | 241 (3.4.22)

[512 (#r, _1)2 _ple (ﬂr, +1)2]2 51484“' (#r[ +1)4

si cu aceasta (3.4.20) obtine forma:
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C (#r,_l)(’"l"”zgl)z ~2kh ~2kh,
C.Ci~C,Cy = S et g2t

Primul termen din (3.4.19) notat in continuare cu F, ,,, devine:
2

4 4/(/1] 2
ﬂr -1 , . —h . 3 , £, € Qh.+1)
Fraa=-4 18 klef ezk)z(l_e‘”‘(/l’z)eM(A )+e 2k y, . ~

i N

W, -1

(3.4.23)

4 4/(’12( )2
€1 € Mo ] ak(hi~hy) axa’

f \ e e u
y
('u"l _1)2
(3.4.24)
deoarece:
2 2kh, 2 2kh,
;e .+ ., £y € u, +1 -
C5= I (/ul )C4 $1 C5= ! ( ! )eZk(I‘IZ)C4.
/ur, -1 :url -1
Cum e =& =8,2e2kh' iar h, —h, =2A, relatia (3.4.24) se pune in

2
ILI’ 1 /1 : /Jr +1 - h .
Fi,=—H [8 k2/1C425|2 (32“' —eu,'e‘”‘A )+[ : ] ezu'(l—e‘”‘A) u, =

ul-1

vy

2 2 2 2kl 4kA
- ~(—)—k AC el e l-e u,
04 #,_! _1 2 4 “] ( ) y

Cu (3.4.22) expresia anterioard se scrie:
4 2 2
u, -1k A(m —Mm, & ) B _
( ! ) - . ! 42 : e 2k hy (1_e4kAsmB)uy (3426)
4elu, +1)

Deoarece h, =6 +Asin@, forta pe unitatea de lungime corespunzitoare
primului termen din (3.4.18) rezulta in forma:

F*—FIMZ (y:—l)klz(ml—lmzsl)z

(3.4.25)

Fi,0=—1,

~2k6 .
VTP e} (#,., —1)4 e sh{2kAsind)u, (3.4.27)

Al doilea termen din (3.4.19) notat in continuare cu F,,,, va avea expresia:
L Y .
Fann=—1, 2 k* ZZ(A: —1)(C4C5 ~-C, Cs)u y 5 (3.4.28)
si avand in vedere (3.4.23), se scrie in forma:
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5 3
F =__/U0k’{(’”1_’"2‘91) M, =1 (e—Zkhz_e—Zkh,)u (3.4.29)
A 4el p,, +1 y o

Cum /h,=0+Asin@ si h,=0-Asin0, forta pe unitatea de lungime

corespunzatoare celui de-al doilea termen din (3.4.19) rezulta in forma:

F Fjy.02 #0/{3(,,1]+,,1251)2 p,, =1
toq2 512 u, +1

Forta rezultantd pe unitatea de lungime va fi:

3
] e " sh(2k Asin@)u (3.4.30)

0 4
,uokz(m] +’”251)~ M, —l

8,2 M, +1

3
* * * lLl’ —1 v .
Fp =F, +F, = —( ' ] e % sh(2k Asin@)u

M+l

(3.4.31)
Pentru a calcula forta de readucere, F , se va integra componenta fortei Fg

in directia lui 4,,,, de orientare u, fig.3.4.5, adicd componenta Fg sin@:

4 3
ﬂok2r3(”’l+”1251)2 'urz_l_L#’/_IJ o 2k0

F' =u fF;sinH ryd0 =

(9]2 /Llr[+1 IIJI‘[+1

: v[sh (2k Asin@)sin@d6-u

(3.4.32)
Pentru rezolvarea integralei din (3.4.32), integrantul se descompune in serii
de puteri:

x 2i-1 - 2i-|
sh(ZkAsinG):Z(ZkA) sin” 0 (3.4.33)

(2i —1)!

i=l

1ar integrala devine:

2!1 © 2i-1
fsh(ZkA51n0)51n0d0 Z @2ks)° Hde_z(z—“-)— Einz"@de
21—1). (2i —1)!

i=]
(3.4.34)
Notéand cu 7, integrala de sub semnul suma si integrand prin parti, rezulta
urmatoarea relatie de recurenta:
2i-1
[y =——
2i

121—1

sicum /[, = fsiné’d@ = %, se obtine integrala /[, in forma:
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_ _ F—1
f,cA12-3 3z (iU
) 2i 2i-2 4 2 201
Astfel:
> 2i-l (5: 1\ © 2i-1
sh(zkAsine)smedeznZ (2ka)™ (2 1)"=7zz(—_k—4)—— (3.4.34)
(2i-1)r-2" ! — it(i—1)!

i=1

iar expresia fortei de readucere (3.4.32) devine:
4 3 © -
F,_yoﬂr'3k2(nz|+)712£l)2 ,Ur,“l_ #r,_l e_Zk‘SZ(kA)ZH u
£} p, 1, 1 i(i-1)!

(3.4.35)
Limitandu-ne la primii doi termenii ai seriei, considerand dezaxare

i=l

maxima A4=4, si inlocuind pe m,, m; si g, avem:

2
, Fi kn
/1072'1‘3M(;,(1——e ”] 4 3

TR (#r[ +1)4 u, +1 5

(3.4.36)
Cu notatia h,=ad, avem r,=r;+ad iar din (3.4.5) rezultd My, care inlocuit in
(3.4.36) conduce la forta de readucere in forma, [DS7]:

. 16;10M,2)| ,u:[—l (,url—l

F — L
My 1

3
- (ﬂ N 1)4 ] U(kS)u (3.4.37)

unde:

| kas " 2 . (k5)3 ks 2 KL
U(ka)—(e - J [7|+(a+1)5]{k5+——2—}e sin BN

ri+ao

(3.4.38)
Din relatiile (3.4.37) s1 (3.4.38) rezuitd ca forta de readucere, exercitata pe
unitatea de lungime a arborelui, la dezaxarea sa maximi, este functie de
dimensiunile geometrice ale sistemului, de patratul magnetizatiei permanente si de
permeabilitatea magnetica a lichidului.
in [DS6], folosind alte aproximatii pentru constantele C, si Cs, s-a obtinut o
relatie asemandtoare cu (3.4.38) pentru expresia fortei de readucere, fiind pusa in
evidenta aceiasi functie U(ko) data de (3.4.38).
Dependenta fortei de readucere functie de permeabilitatea magnetica a

4 3
e =L, -1
lichidului se face prin expresia: | +———— o ! . Al doilea termen al
W, +1)" L4y, +1
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expresiel este mult mai mic decit primul termen. Astfel pentru un lichid cu
1y=1.3, al doilea termen reprezintd aproximativ 3% din primul, fapt pentru care el
poate fi neglijat. Aceasta inseamnad cd la evaluarea expresiel (3.4.19) se poate lua
in considerare doar primul termen , F', ;.

3.4.3 Influenta dimensiunilor geometrice ale lagdrului asupra fortei de
readucere

Daci se alege lungimea dintre poli egald cu jumatate din lungimea polului,
! A K, T

l,=-% atuncil, == si — =sinj=j3—, iar functia din (3.4.38) 1a forma:
2 "3 2 3 2
U(ka):—?)— ghad 1L -[,- +(a+1)5] k(5+M e | (3.4.39)
4 ro+as | - 2 o

Functia U(k,A) este determinatd doar de dimensiunile geometrice ale
lagdrului prin intermediul celor patru variabile: r, - raza arborelui, 6 - dezaxarea
maximd, « - care determind indltimea polilor /1,, s1 k care determinad lungimea
polilor si a distantei dintre poli.

Am incercat determinarea unui extrem al functiei U in raport cu cele patru
variabile. Folosind programele numerice avute la dispozitie, nu am reusit
determinarea unui extrem al functiei.

Am considerat cunoscute doud din cele patru variabile. Tinand seama ca la
proiectarea unui astfel de lagdr este indicat si se cunoascd raza arborelui sl
dezaxarea maxima, am considerat »,=/ cm $1 6=0.1 cm.

In fig.3.4.6 s-a reprezentat dependenta functiei U in raport cu k pentru
diferite valori ale parametrului a. Se observa ca valoarea maxima a functiei U se
obtine pentru curba a@=4 si are loc pentru k=9 rad/cm.

In fig.3.4.7 s-a reprezentat dependenta functiei U in raport cu a pentru
diferite valori ale lui 4. Si 1n acest caz se observad cd existd o curba ce obtine o
valoare maxima pentru functia U. Maximul este in jurul valorii 0.// cm pentru
a=~3.5 si corespunde curbel k=10 rad/cm.

Am reprezentat in fig.4.3.8, [DS6], [DS7], functia U avéand ca variabile pe &
si a pentru r;=] cm, 6=0.1 cm. Cum se observa, suprafata obtinutd U prezinta un
maxim U=0.1115 cm care are loc pentru k=9.74 rad/cm si a=3.57. Pentru a obtine
o fortda maximad, dimensiunile polilor se vor alege in jurul valorilor pentru care
functia U este maximi. Aceasta inseamna c3 indltimea optimd a polului va fi

h,=06=0.357 cm iar lungimea optima a polului va fi, / | = 2_71% =0.22cm.

In fig.3.4.9 s-a reprezentat functia U avand variabilele & si « pentru r;=5 cim
s1 0=0./ cm. Suprafata prezintd un maxim U=0.7/37 cm obtinut pentru k=7.93

rad/cm $1 a=5.75 ceea ce Inseamna cd Inaltimea optima a polulul este 4,=0.575 cm
1ar lungimea optima /,=0.26 cm.
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Daci se considerd cunoscute r;=/ cm i parametrul a=10, atunci functia U
este determinatd de dezaxarea maxima & si de numarul de unda . In fig.3.4.10 am
reprezentat dependenta functiei U in raport cu & pentru diferite valori ale lui k. Se
observid cia maxiniul curbelor creste pentru valori crescatoare ale lui k si se obtine
la valori tot mai mici ale lui &. Valoarea lui k este limitatd insa din punct de vedere
constructiv (tehnologic), deoarece cresterea lui k& determind scadderea lungimii

polulut 7, = % % devenind la un moment dat imposibil de realizat practic. Trebuie

avute in vedere si valorile lui o, care de asemenea sunt limitate la o valoare minima
impusa tot din considerente tehnologice.

In fig.3.4.11 s-a reprezentat dependenta functiei U in raport cu k pentru
diferite valori ale lui 6. Maximul curbelor creste cu scaderea lui 6 si se obtine
pentru valori tot mai mari ale lui k. La fel ca si in cazul precedent, din motive
tehnologice de realizare a lagarului, valorile lui J sunt limitate inferior iar valorile
lui & sunt limitate superior.

Daca se considera cunoscute »;=/ cm si k=10 rad/cm, adicd lungimea
polului / =0.2lcm, functia U este determinatd de parametrul a si dezaxarea

maxima &. in fig.3.4.12 s-a reprezentat functia U in raport cu « si 8. Se observi ci
suprafata obtinutd prezintd un maxim U,,,=0./16 cm obtinut pentru a=4.733 si
0=0.074 cm de unde rezulta indltimea optima a polului #,=a6=0.35 cm.

In concluzie, la proiectarea unui astfel de lagar, pentru a obtine valoarea
optimd pentru fortd, dimensiunile lagarului se vor alege in jurul valorii pentru care
functia U este maxima.

La calculul integralei (3.4.34) am folosit dezvoltarea in serie de puteri a
integrantului (3.4.33). In calculul fortei s-au considerat primii doi termeni ai seriel,

(k)
L

In tabelul 3.4.1, pentru diferite valori impuse pentru r; si k, s-a determinat
valoarea maxima a functier U si valorile lui a si J pentru care se obtine acest
maxim.

In tabelul 3.4.2 s-au considerat cunoscute r, s1 O si s-a determinat maximul
lui U g1 valorile lui £ 1 a pentru care se obtine maximul.

a caror influenta este datd in functie U prin expresia kJ +

Tab.3.4.1
7 [cm J k [rad /cm] QX yptim 50[),,.,,, [cm J U ax [ch
1 1 4,0572 0,8416 0,0313
] 2 3,6313 0,4123 0,0569
1 5 40511 0,1548 0,0932
] 10 4,7334 0,0742 0,1157
1 20 5,5562 0,0360 0,1323
0,5 5 3,6540 0,1626 0,0330
1,5 5 44275 0,1057 0,1606
2 5 4,7334 0,1484 0,2314
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Tab.3.4.2
rlem) S |em] K optim [rad / cm] Qpptim U, o lcm]
1 0,1 9,7373 3,5714 0,115
5 0,1 7,9289 5,7541 0,7137
10 0,1 7,5384 60,8079 1,5001
10 1 0,9737 3,5715 1,1151
20 1 0,8768 4,4454 2,5533
10 0,5 1,7535 4,4454 1,2767

Am analizat modul in care se modificd functia U si respectiv forta de
readucere cand se considera primii trei termeni ai sumei rezultatd din dezvoltarea

in serii de puteri a integrantului (3.4.33), respectiv in functia U intervine expresia:

Cu aceastd expresie au fost recalculate valorile din tabelele 3.4.1 si 3.4.2

ko +

(), ko)’

2 12

obtindndu-se noile valori in tabelele 3.4.3 si respectiv 3.4.4.

Tab.3.4.3
n lcm] k [rad / cm] X opiim 50p,,.m [cm] U ax lcm]
1 1 3,1613 1,0643 0,0327
1 2 2,8933 0,5109 0,0591
1 5 3,4345 0,1816 0,0960
1 10 41423 0,0846 0,1185
1 20 4.9498 0,0404 0,1351
0,5 5 2,9559 0,1989 0,0342
1,5 5 3,8317 0,1737 0,1648
2 5 4,1424 0,1692 0,2371
Tab.3.4.4
h [cm] o [Cm] koptim lrad /C’n] aoplim Umax lch
1 0,1 11,8664 3,0313 0,1191
5 0,1 9,0327 5,1732 0,7357
10 0,1 8,4659 6,1860 1,5381
10 1 1,1867 3,0312 1,1909
20 i 1,0314 3,8943 2,6698
10 0,5 2,0628 3,8943 1,3349

Se observa ca rezultatele din tabelele 3.4.3 si 3.4.4 sunt foarte apropiate de

cele din tabelele 3.4.1 si respectiv 3.4.2, in special valoarea maxima a functiei U.
Deci limitarea la primii doi termeni ai seriei reprezintd o aproximare buna.
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3.5 Influenta magnetizatiei temporare a polilor asupra fortei de readucere la
lagarul cu poli alternanti plasati in rotor

In paragraful anterior am realizat un calcul analitic aproximativ al lagirului
cu poli alternanti plasati in rotor si lichid magnetic in cazul cand polii alternanti nu
se magnetizeaza temporar, i, =1. In acest paragraf voi analiza numeric influenta
magnetizatiel temporale a polilor asupra campului din lichidul magnetic si a fortei
de readucere, [DS8].

Schita lagarului cu poli alternanti plasati in rotor si lichid magnetic este data
in fig.3.4.1. Lichidul magnetic, considerat in continuare mediu lniar de
permeabilitate 14=gpu,, ocupd spatiul dintre rotor si stator. Polii alternanti se
considera ca se polarizeaza temporar, avand permeabilitatea 14, =gt

Pentru calculul campului se adoptd modelul plan paralel din fig.3.4.2.

Magnetul permanent este presupus astfel magnetizat Incidt magnetizatia
permanenta M, este radiala, de divergentd nula, avand o repartitie dreptunghiulara
pe suprafetele r=r; s1 r=r,, fig.3.4.3.b).

Amplitudinea armonicii fundamentale a repartitiei dreptunghiulare pe
suprafata r=r;, unde M,=M,,, are expresia:
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2 Ly [y 4 : klp
M, =—M k—— kK| —+1 =—M sin 3.5.1
o= pl|icos 5 cos [2 ; M, > ( )
1ar armonica fundamentala se scrie in forma:
/
M,(x)=M, sin /oc=iMpl sink—zisin/a‘ (3.5.2)
‘ T

unde & este numarul de unda.
Analog pe suprafata r=r», amplitudinea fundamentald este:

2 Ly Ly 4 i
M ,=—M cosk— —cosk| —+1 =—M sin—— 353
02 T P2 [ 2 ( 2 p T P2 2 ( )
1ar armonica fundamentala se scrie in forma:
. 4 I
M,(x)=M,. smlctz—-Mpzska”-smkx (3.54)
: T

In toate cele patru domenii ale lagirului reprezentate in fig.3.4.2, potentialul
magnetic scalar ¥}, satisface o ecuatie de tip Laplace: V¥, =0.

Folosind metoda separdrni variabilelor, solutia ecuatiei lui Laplace pentru
cele patru domenii, rezultd in forma:

V,, =C, e* sinkx
V iy =(Cpet? +Cye™ Jsinkx

Vs =(C4e“ +C, e’k-")sinkx
k

(3.5.5)

Vis=Cgse ' sinkx

Cele sase constante de integrare din (3.5.5) se vor determina din conditiile
de interfatd scrise pe suprafetele de discontinuitate dintre cele patru medii, ce
constau in continuitatea potentialelor si egalitatea componentelor normale ale
inductiel magnetice.

Tinand seama de conditiile de interfatd, cu (3.5.5) se obtine sistemul:

C,=C,+Cy,

C\-u, (Cz—CB)=—ml ,
C;25,2+C3=C4.€,2+C5 ,

u, (Coel=C)-n,, (Coet-Cs)=m,e, | (3.5.6)
C,e;+C5=C,,
M., (C45§_C5)=—C6,

in care s-au folosit notatiile: &, :e“"’,g2 :glekhl . m, :_Ah_ si m, =A/202

Sistemul algebric liniar (3.5.6) determina cele sase constante de integrare. In
paragraful anterior, pentru cele sase constante s-au obtinut solutiile analitice date
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de (3.4.11), in ipoteza cd magnetii permanenti nu se magnetizeazd temporal,

(m=1).

Pentru cazul in care y,,,#/, rezolvarea analiticd este dificila si, in continuare,
vol recurge la o rezolvare numericd a sistemului (3.5.0).

in paragraful 3.4, pentru u,,=/, considerdnd r,=/ cm s1 6=0.1 cm, s-a
obtinut o valoare maximia a fortei de readucere pentru k=974 rad/m  si

!
a:?p=3.57, o=r;-r>. Rezolvarea numerici a sistemului (3.5.6) se va face

folosind valorile de mai sus. Se vor considera:

e r =10"?m - raza arborelui; § =10 m - dezaxarea maxim;
2r _ : <

e A= e =6.45 10 m - lungimea de undi;

* h,=ad =357 107> m - iniltimea polului;

® ry=r+h,=1357 107 m - raza exterioard a magnetului permanent (raza
rotorului);
o ry=r,+6=1457107m -raza statorului,

[
e /,= 7” =1.075 10 m - distanta dintre poli, (din 1=2{, +1p) )

o [,=2],=2.15 10 m - lungimea polului.

Magnetul permanent folosit este Niridium-Fier (NdFe) cu M,=9.1036 10
A/m si u,,,=1.11ar lichidul magnetic este considerat liniar cu z,,=1.2.

- F 5 A 5 A
Rezulta: M , = M, =6708610"— , M, =10.0381510"—,
o th, ‘ m m
5 A MOI
M, =7397310"— , m, = " 1030.6114 4 ,

r +h m

M,
L =T5947784 , 2, =32368 ¢

¥y

My, =

2

£, =32368, m, = ki

Cu aceste valori, din (3.5.6) rezultd constantele de integrare in forma:

3 s  2kh, 2 ,
Cl=1.66410 2.7961(2 e2kh c, - 5.167 10 _— 0.887¢ M
~2.289+582410%e°" ~2.289+582410%¢" "
2 3 2kh 6 2kh,
C2:5.15610 5.956 10 ik/, C, - 5.9510%¢ _ ~1.021610°,
~2.289+582410%" ~2.289+582410%e""
o _L18410°-285510°e™" . 649110%”"
3 2khy 2kh

~2.289+5.82410%¢ S _22890+5.82410%¢

(3.5.7)
unde au fost pastrate aproximarile constantelor C, si Cs facute in paragraful 3.4.
Calculul fortei de readucere se va face folosindu-se relatia din 3.4:
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M2
F=—y0cj; {-2—-4( fMdH} ds (3.5.8)

in care 2, reprezintd suprafata de separatie intre lichidul magnetic §1 stator iar dS
reprezintd vectorul element de suprafatd orientat spre exteriorul lichidului
magnetic, fig.3.4.4.

Considerand lichidul magnetic liniar, magnetizatia fiind proportionala cu
intensitatea campulul, expresia (3.5.8) a fortei exercitate asupra arborelui devine:

., 1)
F=-u, 2 i (y,.IHf+H,2)dS=<i t,, dS (3.5.9)
fiind pusa in evidenta tensiunea normala:

(;1 o 1)

2
Tensiunea  rezultantd dintre cea de pe fata y,=h, +h,,

0 0

to,, =—H, (y,le+H,2)uy (3.5.10)

tnu(yz)=t"(yz)uy, st cea de pe fata simetricd y'2=hp+h2,

to,, (y'2)= t, ()2)(— u, ), se obtine in forma:

tn :tnu yZ)_*-tn34 (}YZ)Z lt” (yZ)_tn (y'Z)]uv (3511)
unde:
H, =-335410°¢"" coskx ~ H,, =2.794-10° " sinkx
5 —kh, . 5 —kh (3512)
H, =-3354-10"e " coskx H3.)_ =2.794:10"e " sinkx

La calculul componentelor campului pe fata y,, kH Y 3y ), au fost

folosite constantele C, si Cs. Ele au fost obtinute din sistemul (3.5.6) inlocuind &

cue, =ee"siy,=h, +h cuy,=h +h,, (fig3.5.1).

i F, f
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Forta ce se exercita pe lungimea A/2 a rotorului se determind in forma:

p
Hr -1 7/{ 9 s . . _ '
Fx/zzftndx=_#o [2 khz{(#,.l+l)(c4"€2/"‘—C42(32k}2+CSZe 2kya

_nge—Zk,\';)_Z(ﬂ” —1)(C4 Cq —C4 C5>} u,

(3.5.13)
Avand in vedere aproximdrile geometrice de ordinul doi, (fig. 3.5.1):

h,=6+Asinf, h, =06—-Asin@, unde A este dezaxarea iar 6 =r;—r, este
dezaxarea maximi, rezulti h,—h, =2Asin@=2A, cu A =Asind si cum
h,=h,-2A seobtine: y, =h,+hy=h, +, ~2A =y, -2A.

Expresia (3.5.13) a fortei pune in evidentd doud componente:

Fin=—H —(ﬂr’ _81)A 2{62“2((75 —C;z e—4k‘\.)+e'2k“(C52 —C;z e‘“‘“‘ﬂ u,
(3.5.14)
sl respectiv:
2,2
sz'.xzzﬂo(yrl—l)k ! (C4C5—C;Cg)u\,, (3.5.15)
care prin inlocuirea constantelor din (3.5.7), devin:
F\,=-4248 e (l—€4kASin9) u, (3.5.16)

F,,, =O.6968(e_2“" _elkhz)u . 20_6936—2k5(6-2kmm0 _elkA51n0)u . (3.5.17)

Ca urmare, cele doud componente ale fortei pe unitatea de lungime, obtin
formele:

Fii
f,=—>2=3755 sh(2k Asin6) u (3.5.18)
212 ’
. F
$i f,=—222=_61.6 sh(2k Asin0) u , (3.5.19)
A2 :
iar forta pe unitatea de lungime devine:
f=f +f,=3.69310° sh(2kAsinf)u, (3.5.20)

Forta de readucere rezultantd ce actionatd asupra unitdtii de lungime a
rotorului, va avea directia dezaxarii maxime, 4,,,,, de orientare u, fig.3.5.1:

F' =

r

u ﬁmwa d6=53.807u fsh(zkAsinQ)sinQdQ (3.5.21)

Folosind dezvoltarea in serii de puteri a functiei s/(2k Asin@) si integrand
termenii seriel, se obtine:

© 2i-1
F' =53.8077 u Zm (3.5.22)

it(i-1)!

i=]
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Limitdndu-ne la primii doi termeni ai seriei §i considerand dezaxarea
maxima 4=4, forta de readucere pe unitatea de lungime a rotorului devine, [DSS]:

F, =169. 04[/(5 +—(ko)’ } u=242.788u [N/m] (3.5.23)

comparativ cu F: =2066.619 u N/m calculatd cu (3.4.37) pentru y,,=1.

Campul magnetic din interiorul lichidului magnetic, pentru y=h,, si forta de
readucere ce actioneazd asupra unitdtii de lungime a rotorului, le-am calculat
pentru diferite valori ale permeabilititii magnetice relative a magnetului, g,
ceilalti parametrit mentinandu-se neschimbati.

Valorile sunt prezentate in tabelul 3.5.1, [DS8].

_ Tab. 3.5.1
- H; [A/m] F, [N/m]
1.0 Ah’( 3.513 coskx u, +2.927 smlocu))lo5 266.619
L1 “"( 3.354 coskx u, +2.794 sm/ocu‘)l()S 242.788
LS| o™ (-2.839 coskv u, +2.366 sinkxu )10° | 173.979
2.0 e ( 2.382 coskx u, +1.984 sinkx u v)-105 122.455

Se observa ca forta de readucere ce actioneaza asupra unitdtii de lungime a
rotorului scade cand u,, creste. Aceasta se datoreazad faptului ci magnetizatia din
polii magnetici scade cand g,,, creste.

Intr-adevir, cresterea magnetizatielr temporare M, (datorita cresterii luiz,,),
care are aceiag) directie cu campul magnetic demagnetizant H, din polii magnetici,
duce la scaderea magnetizatiel M=M,+M,. Campul magnetic generat de magnetii
permanenti este determinat de sarcinile magnetice (cu o repartitie volumicad si
superficiald) date de divM si divg M. Cand vectorul magnetizatie scade, sarcinile

magnetice scad si ele.

Cum forta de readucere este determinata de cAmpul magnetic din lichid, Hj,
ea descreste cand magnetizatia temporari creste.

Deci, in realizarea unui astfel de lagar, pentru a obtine o fortd de readucere
de valoare cit mai mare, este indicat si folosim magneti permanenti cu
magnetizatii permanente mari §i permeabilititi magnetice relative mici (apropiate
de 1), iar lichidul magnetic si aiba y,,, cAt mai mare.

Din tab.3.5.1 se observd ca intensitatea cAmpului magnetic in lichidul
magnetic, H;, este determinata de parametrul 4, care da pozitia punctului pe cercul
de razd R; §i coordonata x in directia axei lagarului. In continuare voi reprezenta
grafic variatia cAmpului H; si a componentelor sale H;, si H3, pe suprafata de
separatie dintre lichid si stator. Datoritd simetriei cAmpului, voi considera doar o
jumétate din cercul de raza R;. Pentru o dezaxare dati Ae(0,5), h, variaza intre o

valoare minima /1,,,,,=6-4 corespunzitoare punctului cel mai de jos de pe cercul

de rza R; $i 0 valoare maxima /,,,,=5+4 corespunzitoare punctului cel mai de sus
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de pe cercul de raza R;, fig.3.5.2. Cazul extrem se atinge cand 4=4, cand rotorul
devine tangent cu statorul 1ar /1,,,=0 si /1;,.,=20. Cand rotorul este centrat cu axa
lagarului, A=01ar /;,,,=hpa=0.

Dupa coordonata x, campul are o variatie periodica, ca urmare in
reprezentdrile grafice voi considera o lungime de unda, xe[O , A].

In fig.3.5.2 si fig.3.5.3 am reprezentat grafic componentele Hj, si H;, ale
campului magnetic si respectiv modulul intensitatii campului magnetic, H;, pentru
cazul extrem, 4=6. Valorile marimilor le-am considerat identice cu cele folosite la
calculul fortei in acest paragraf. Se observa valori absolute mai mari ale cdmpului
in puncte cu /1; mic fatd de punctele ce /s, mare. Practic cAmpul este cel mal intens
in punctele de tangentd dintre rotor si stator. Aceastd repartitie neuniforma a
campului conduce la aparitia fortei de levitatie, maxima pentru acest caz extrem
cand dezaxarea rotorului este maxima. In directia axei lagarului se observad o
repartitie sinusodalad a campului, periodica pe o lungime de unda.

In fig.3.5.4 si fig.3.5.5 am reprezentat grafic componentele H;, si H;, ale
cdmpului magnetic si respectiv modulul intensitdtii cAmpulul magnetic, H;, pentru
cazul cand rotorul este in echilibru, A=0, (axa arborelui coincide cu axa lagarului).
Deoarece /;,,,=hmac=0, pentru un x dat, campul pe suprafata de separatie lichid-
stator este constant indiferent de pozitia de pe semicerc. Ca urmare, cum era de
asteptat, forta rezultantd asupra rotorului este nuld, rotorul ramanand in pozitia de
echilibru.

Pentru fig. 3.5.6. si 3.5.7. s-a considerat cd magnetul permanent are y,,=2,
restul marimilor ramanand neschimbate. Am reprezentat componentele H;, s1 H;,
ale campului si respectiv modulul intensitatii campului magnetic, H;, pentru cazul
extrem, A=4. Se observa o variatie a campului asemandtoare cu cea din fig.3.5.2 s
fig.3.5.3 insa valorile cAmpului sunt mai mici. Ca urmare, si forta de readucere are
valoare mai mica, fapt ce a fost confirmat din calculul fortei.
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3.6 Luarea in considerare a armonicilor superioare ale campului magnetic la
lagarul cu poli alternanti plasati in rotor

In paragraful 3.4, la calculul cAmpului magnetic produs de polii alternanti
plasati in rotor, s-a considerat doar armonica fundamentald a repartitiei
dreptunghiulare a magnetizatie1 permanente, fig.3.4.3.

In acest paragraf am determinat cimpul magnetic produs de armonicile
superioare corespunzdtoare repartitier dreptunghiulare a magnetizatiet permanente
s1 am analizat influenta acestora in expresia fortei de readucere, [Gr5].

3.6.1 Calculul analitic aproximativ al campului magnetic

Pentru calculul campului magnetic se considerd modelul matematic din
fig.3.4.2 in care campul magnetic este considerat plan-paralel. Magnetizatia
permanentd a polilor este radiala, de divergentd nula, avand o repartitie
dreptunghiulard pe suprafetele r=r; si r=r,, fig.3.4.3. Deoarece aceasta repartitie
periodicd este antisimetricd, dezvoltarea in serii fourier va contine numai armonici
impare in sinus.

Daca M,; reprezintd magnetizatia permanentd la r=r; amplitudinea
armonicii de ordinul v corespunzatoare acestei repartitii dreptunghiulare se scrie in
forma:

A
4 (2 . 2 [o lo
M, =—| M k,xdx=—M k,—-cosk,| —+I/ 3.6.1
2y 7[[ p, Sk, xdx M, COSk, 5 N V[Z , ( )

unde A=2[,+2l, reprezintd lungimea de unda, k:%;—[ este numarul de unda, 1ar

k.,=kv.

) [ [ [
cosk, ——cosk, —0+1p =cos| vE—k, 2 |-cos| vE—+k, L |=
2 2 2 2 2 2

! 1,
= —2sinv Zsin| —k, - |=2sinvsink, -
2 2 2 2
relatia (3.6.1) devine:

4 . [
M, =—M _sinv=sink -2 3.6.2
Yooyg 2T ( )

1ar armonica de ordinul veste:
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: 4 .. [, .

M, (x)=M,, sink, x=—M , sinv_sink, Zsink,x (3.6.3)

2 2
: VT 2 2

Analog pentru suprafata r=r; cu magnetizatia permanenta M,,,, amplitudinea

armonicii de ordinul veste:

[
M, =M, sinvZsink, -2 (3.6.4)
v ! 2 2
1ar armonica de ordinul veste:
/
M _ (x)=M, sink x LAY , sinvsink, 2 sink, x (3.6.5)
P s ! 2 2

Potentialul magnetic scalar corespunzator armonicii de ordinul v satisface o
ecuatie de tip Laplace in fiecare din cele patru domenii: VZVV,,l_ =0, i=14.

Folosind metoda separarii variabilelor, solutia generald a ecuatiei de tip Laplace se
cautd in forma:

y —k, y :
View = (A,V e+ A, e’ )(Clv sink x+C,, cosk‘,x) (3.6.6)
care in particular pentru cele patru domenii devine:
k,y .
Vi,=Ce " sinkx

Vi, —_-(Cz‘, e’ +C3ve'k”y)sinkvx
' (3.6.7)

k

vy -k, -
V,,3‘,=(C4Ve +Cs, e )smkvx

~k.y .
Vie,w =Cqre sink ,x

Din continuitatea potentialelor si a componentelor normale ale vectorului
inductie magnetica la suprafata de separatie dintre cele patru medii, rezultd
sistemul de determinare a constantelor de integrare:

C,,=C,, +Cy,

C]v_lurm (C2V—C3v):_’nlv ’

2 2
C2v glv +C3v = C4 glv +C5v

b]

2 ) (3.6.8)
’Llrm (szglV—C3V)_/J"[ (C4V81V_C5v)=’nZv£lv ’
2 —
Cy €3, +Cs5, =C,
2
:ur, (C4v E2v _C5v)= _CGV ’
i folosit notatiile : &,, =e*""” =g, e Y s
In car€ S-au 101081t notatie @ &,,6 =e s, €5, =&, € , my, =—— §l
m _ 2v
5y =
Y vk
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Pentru cazul cand magnetii permanenti nu se magnetizeaza temporar, u,,,=0,
sistemul (3.6.8) devine:
Cy,, =C,. +Cy,.

C. =Cy =Cy =—m,, »

2 2
Cy e, +C,y, =Cue, +Cs, ,

> 3.6.9
C?.vglhv_C.?\'—:ur, (C4vg|2v_CS\'):HZZVEIV ’ ( )
C4V822\'+C5\' :C(w ’

2
lur, (C4v82v _CS;'):_C(,V s
1ar expresiile constantelor de integrare rezultd in forma:
2 2 2 2 2
(EZV _glv)l’nlv(l—:url )—2’"2v glt'J_zl’ZZV glv :ur, (82v +8lv)
C,, = . ) \ ,
’ 26 (yrl—l)z—Zglzvgfv(/J,.l+1)2
nzlv
C3V == 2 >
Cy =Cy, +C5, (3.6.10)
(,u,, —1)(}711V -m,, Elv)
C,, = ) N ; .
v 2 2 2 2
el lu, -1 =22 lu,, +1)
e2u,, +1)
Cs, = Cuy

M, =1
Avénd in vedere cd H;, =-VV, i = 1,4, intensitatile de camp in cele
patru domenii, corespunzatoare armonicii v, sunt:
H, =-k,C,, e (coskvx u, +sink x uy),
2w =k, (sz e’ +Cy, e~k"y)coskvx u, -k

=-k, (C4v e

v

k k,y

vY —kyy
+C,, € )coskvxux—kv(CM,e

H
H 3v
—kv)' :
H, =-k,C, e (coskvxux—smkvxuy).
(3.6.11)

Intensitatea de cAmp rezultanta intr-un punct va fi superpozitia intensitdtilor
de camp produse in acel punct de toate armonicile corespunzitoare repartitiei
dreptunghiulare a magnetizatiei permanente. Astfel, intr-un punct din lichidul
magnetic, intensitatea de camp va fi:
Hy=H, u,+H; u, (3.6.12)

unde:
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€K oC
Koy k. y
H, = E H, 6 =- E k. (Cm,e Y+ C, e ))coskvx
v=l v=]
o xrn
Hy =Y H,, = k\C, e -C *”)'k
3y = 3pp =7 NCy, e =Cq e sink ,x
v=] v=l

3.6.2 Calculul fortei de levitatie

(3.6.13)

La calculul fortei de levitatie voi folosi aceiasi teorema folositd in paragraful
3.4 conform careia la echilibru hidrostatic forta ce se exercitd asupra rotorului este
egald s1 de semn contrar cu forta ce actioneazd asupra statorului. Expresia fortel

este data de:
M 2
F=—,uocv[ I:——zl‘f' ‘[VMdH} dS (3.6.14)

in care 2y reprezinta suprafata de separatie dintre lichidul magnetic si stator iar
dS =dSn,, reprezinta vectorul element de suprafatd orientat spre exteriorul

lichidului magnetic, fig.3.4.4. Considerand lichidul magnetic liniar de
permeabilitate 14=pyu,;, expresia fortei devine:

in t,, dS (3.6.15)

unde este pusa in evidenta tensiunea normala:

-1
th., :—,uokif'?——) (/,J,IH,::'+H,2)uy (3.4.16)

Observandca t, (y 2)= t, (y 2) u . iar pe fata simetrica

th,, (y ) ) =1, (y ) )(— u, ), se obtine o tensiune rezultantd sub forma:

t, =tn34(y2)+tnu(y'2)=[t” (yz)—t” (y:,_)juy , (3.4.17)
incare y,=h,+h, si Y, =h,+h,, fig34.4

Ca urmare, utilizand expresia (3.4.16), rezulta:
g on el )

5 M, H3),—H3)_. t\Hy, —H, Jju,, (3.4.18)

unde prin indicii notati cu prim s-au notat componentele normala si tangentd ale

intensitatii cAmpului magnetic la suprafata y, respectiv fard prim la suprafata y,,

toate componentele fiind calculate in puncte din lichid (mediul 3).

Pe suprafata y, componentele cdmpului sunt date de (3.6.13) pentru y=y, iar
pe suprafata y, componentele au expresiile:

t“ :_Itlo
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X X ‘ '
' /\'" )'3 ' -k ' )'2
H3.\" - : 'H3_\"|' _—: ’]\\'(Ctl\'e +C5‘/e )COSI(‘,,\
v=l v=]
x oa ' .
! k vV ! -k v .
H3," = H3".|, = — k‘, C4l’e —CS\'e S]nk‘_x
v=| v=]

in care C,, si C,, au valorile din (3.4.11) in care s-au inlocuit ¢,, s1 &,, cunoile

lofi & = o ko eny) ko h,
valorn £,, =¢&,, §1 €,, =¢€ =&, €

(3.6.19)

In continuare voi calcula forta ce se exercitd pe lungimea A/2 a arborelul,
fig.3.4.4:

F,, = f t, dy (3.6.20)
Pentru simplificarea calculului am introdus notatiile:

k. Y2 =k, ¥ ' ' k. ‘2 ' —k. )3
K\/ z—kv (C4ve +C5ve )’ Kv :_kv (C4l’e +C5ve j’

kv Y2 -k v ! ! kl' )2 ! -k v )2
sz_kV(C4Ve _CSle ), Q‘,:—kV(C4ve —C5V€ s

(3.6.21)
cu care (3.6.20) devine:

2

o

L 6 TS

Hr = _ L

F,,=-u, ’2 {/"r/f E Q,simk x| - E Q.sink x| |dx +
v=I

v=l

+f ZKVcosk‘,x — ZK‘ cosk,x| |dxru,
v=I v=]
(3.6.22)
Se observa ca integralele din (3.6.22) au una din formele:
A A
*sin?k xdx = f cos?k xdv =",
) 4
A
" sink,x sink xdx=0, (3.6.23)
o0
2
? cosk,x scosk,xdx=0,
L)

unde am tinut seama cd Ak=27. Forta ce se exercitd pe lungimea A/2 va fi
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F =4 ”"_WZ[#,,(Q 0.7+ lk2 - f)]u, (3.6.24)

Relatia (3.6.24) aratd ca forta ce se exercitd pe lungimea A/2 reprezintd
superpozitia fortelor ce se exercitd pe lungimea A/2 produse de armonicile
corespunzitoare repartitiel dreptunghiulare a magnetizatiei permanente.

In continuare voi calcula forta de readucere corespunzitoare armonicii de
ordinul v urmand ca forta rezultanta sa fie superpozitia tuturor fortelor produse de
armonicile corespunzatoare repartitiei dreptunghiulare a magnetizatiei permanente.

Pentru armonica v, forta pe lungimea A/2 va fi:

t, —1 2 Ly
Finy ==Hy— —#,,Q -0, ' (3.6.25)

Inlocuind constantele cu (3.6.21) si cum Yo=h,+h =h,+56+Asn0d,
Vo=h,+hy=h,+5-Asinf, y,-y,=2Asinf=24", relatia (3.6.25) se
aduce in forma:

d, -1 2 | L
Fy =—H [2 kf—{(ﬂ” +1)[€2k""2 (lev _C4v2 otk )+

e R | —1)(C4VCSV—CAVC;V)}u

(3.6.26)
Pentru constantele de integrare se voi folosi aproximarea asemanatoare cu
cea din paragraful 3.4:

2

'ur/ -1 _ 2k Lhy
' 2 2 2 2
C4‘. _ glv( r,_l) _EZV(lur,+1) _ 'ur1+1 - ZkV(h]—hz)_ 4k‘,A'
R i R P S
4v 6‘Iv :ur, _1 —821' /ur, +1 /ul'l —1 2k Lh,
Myt
(3.6.27)

Avand in vedere (3.6.27), primul termen din (3.6.26), notat in continuare cu

TS eé}(ﬂwl)z 3'2V4(#”+1)2 s (3.6.28)

/P3N N PR o

1ar dupa simple operatii matematice se aduce in forma:
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4 5
M, —Uk;A - A
F, =—u ( ! ) \ Cf\,gz,e“"l'(l—e“"A)uy (3.6.29)

0 7 I

v 4(,11,.1 —1)"
Cum /= S+A =5+Asin@, si inlocuind constanta C,. cu (3.6.10),

(3.6.29) devine:
(,ufl —l)k‘zﬂ. (,ur[ —1)2 (mh,—mz‘,gw)z ) 2/\«‘,/“( 4/(‘,13')
e l-e u,

F

:—# " N N . - ' g 9
l%" " 4(,(1,.1 —1)' el et (;1,_[ +1)4 !
(3.6.30)
care se scrie in forma finala:
(,uf[ —l)kfxl(mh, —mz‘,eh,)2 s _
F, =u, — - ¢ % sh (2k, Asin@)u, (3.631)
IEV 2‘E‘l‘-v (:ur, +1) '
.2
, e, v1) o a e )
Din (3.6.10), Cq, = C,., s1 Cs, = C,,, sl cu
ry 1 M, 1
) {
aproximarea (3.6.27), se poate scrie:
5 C2
Y (u,-, +1) , € (ﬂ,-,+1) 2
Cu Cs, —Cy, Csy = Ci - Cy =
M, —1 M, 1
(3.6.32)
u, +1 ' .
= l Cfv (EZZV _82V288k“A )
My —1
Cu aceasta al doilea termen din (3.6.26), notat cu F ,
2—v
., =1 2 C
F 1 = Hy I kf—z(/ur _l)(C4v CSV _C4v CSV)u y (3633)
ZEV 2 4 ! ’
devine:
2,2
u, =1k A p, +1 , , :
F i :#0( ! ) ) i CZ'V( ]2,/ 2k, N _glzveZk,,lz eSkVA )uy
ZEV 4 :ur, -1

(3.6.34)

Avéand in vedere c¢i h, =5 +Asin@=5+A", h,—h,=2A si inlocuind
constanta Cy, cu (3.6.10), (3.6.34) devine:

F o=y, ’ -1)2/(3 A .(ﬂr, —1)2 (mlv —m,, 5|v)2 5|2V 2k (l—e“VA')uv

2%y 4 €]4ve4kvhl (# | +1)4 )

¥

(3.6.35)
care se scrie in forma finala:
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3
k2alm, -m, e ) _, 5[, —1 ,
F, =—pu,— ( I : 2v “) o 2kvo ! sh(ZkVAsmé?)uy
2-2—v 28]\/ IU'_[ + 1
(3.6.36)
Ca urmare, forta rezultanti pe lungimea A/2, corespunzdtoare armonicii v, va
fi:
F, =F ;, +F , =
—v 1—-v 2—v
2 2
3
k2Alm, —m,, e.,)° _au py =1 p, —1
- —u, b, 2 ')-e S PR sh(2k, Asin)u,
2¢), (,u,[+l) M, +1
(3.6.37)
Forta pe unitatea de lungime corespunzdtoare armonicii v va fi:
F,l 4 3
F* _ 7" Sy kf(’"lv_’nZv"c"Iv)2 €_2kV5 "u’l_l 'url_1
Rv — - Ko D) \VE )
i el e, +1)* L u, +1) | (3.638)
2

.sh(2k, Asin6)u,
Forta de readucere corespunzitoare armonicii de ordinul v, F, , se obtine

integrand componenta fortei Fg, in directia lui 4,,, de orientare u, fig.3.4.5, adica
componenta F,, sing:

3
. . kirim,, +m,, e, ) pl-1 (-1 )
FV —u '['Fkvsingr;;dgzluo 3( lv2 2v ll) ! _ ! e 2k,8
Er M, +1 ,L1r1+1

-fsh(zkvAsinG)sinQdH-u

(3.6.39)
Voi nota in continuare:

I,(A)= fsh (2k, Asin)sin0 4o (3.6.40)

Integrala din (3.6.40) nu se poate descompune in serii de puteri pentru
armonicile superioare asa cum am procedat in paragraful 3.4 pentru armonica
fundamentala, (relatia 3.4.33). In calculul fortei, integrala va fi rezolvati numeric.

M
o . : ki
Pentru dezaxarea maximi, 4=§, inlocuind ¢&,, =e "%, m,, S
vk
M, . . - "1 r
m,, =——— ¢l tindnd seama de ca M =M “L=M (deoarece
vk ’ P2 Py, P ]

divM ; =0), (3.6.39) devine:

136

BUPT



Lagar cu poli alternanti si lichid magnetic

!‘o"3M|2v£1_I/‘C’k"hp] #4 1 | 3
. ry+h , M, = ks
F' = ! P ) ! _( ! \} [(5)(3 2k, 0 u

' et (;1,.1 +l)4 M, 1

(3.6.41)
Cu notatia /i,=a0, avem r,=r,;+ad iar din (3.0.4) rezultd M,, care inlocuit in

(3.6.41) conduce la forta de readucere corespunzitoare armonicii v, pe unitatea de
lungime, in forma:

2 4 3
Fj:lé#OM”‘ AT U, (k,5)u (3.6.42)
T (,u _— 1)4 p,, +1
unde:
1,6)( k. no Y EYSPRY Y
Uk, a)= — [e “ 6_;—1 +‘a5] Iy + (e +1)8] e *° sin? L (3643)

Forta de levitatie rezultantd ce se exercitd asupra arborelui pe unitatea de
lungime va fi superpozitia fortelor de levitatie produse de armonicile
corespunzitoare repartitiei dreptunghiulare a magnetizatiei permanente (armonicl
de ordin impar), [Gr5]:

3
- Y709 S B TR i, —1
F=§FV: ST UL RN, U u (3.6.44)
T
v=]

(#,-, +1)4 M, +1
unde:
v o] 0 2
[v(5 -k.ad Fl ks 2kv1
U:ZU ¢ :Z o 1)sle
v=l V( Va) v=l 7Z'V2 [e rl'*‘()'(SJ [r|+(a+ ) ]e sSin 7

(3.6.45)

Relatia (3.6.44) este asemanatoare cu relatia (3.4.37) care exprima forta de

levitatie corespunzitoare doar armonicii fundamentale. Ea diferd doar prin functia

U, care in (3.6.44) este determinata de toate armonicile corespunzitoare repartitiel
dreptunghiulare a magnetizatiei permanente.

Daci se alege lungimea dintre poli egald cu jumaitate din lungimea polului,

)
[, =—2,atunci / ECOR .
2 3 3k

73,a’acd1/=3p+l,

kol

sin £ :sinv—=<——3,a’acdv:3p+2,
2 2

0, dacav=3p

L
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Functia din (3.6.45) 1a forma :

o0 2
U:Z“”(&){e“kv“‘s— i ][rl+(a+l)5]e—2k”5 (3.6.46)

4drv? r+ad

v=1
in care v este impar de forma 3p+/ sau 3p+2, (nu intervin armonici impare de
forma 3p; 3, 9, 15,...).

3.6.3 Interpretarea rezultatelor

Folosind expresiile (3.6.44) si (3.6.46) am calculat forta de readucere ce
actioneaza pe unitatea de lungime a arborelui pentru dezaxarea maxima, pentru un
lagar cu r;=1 c¢m, 5=0.1 cm, M,;=174 kA/m si p,=1.5. Am considerat a=3.57 si
k=974 rad/cm, valori care au fost obtinute in paragraful 3.4 astfel incat functia U,
datd de (3.4.39) sa obtind un maxim, U,,.=0.1115 cm. Rezultatele, mergand pana
la armonica de ordinul 23, sunt prezentate in tabelul 3.6.1, [Gr5]. Am calculat
numeric integrala /,(8), rezultand apoi valorile functiei U, si a fortei pe unitate de
lungime a arborelui, F,". Cu &, am notat ponderea fiecdrei armonici in functia U
respectiv in forta rezultanta F

Vv

£ =U“—((/;"—5—>-100[%]=Lg¥(-5—)-100[%] (3.6.47)

23 23
unde U = ZUV(kV 5)=1.11668785mm, F " = ZFV*(kV 5)=22.850197 N /m.

v=| v=]
Tab.3.6.1
v 1,(5) Uk, 8)ml | F (k,6) [Nvim] | &, 1%]
1 4.76 1.115 107 21.885 95.554
3 166.7 0 0 0
5 6.548 10° 2913 107 0.542 2.497
7 2.756 10° 1.272 107 0.237 1.089
9 1.204 10’ 0 0 0
11 5381 10° 4,152 10° 0.077 0.356
13 2.442 10" 2.742 10° 0.051 0.235
15 1.121 10" 0 0 0
17 5.191 10" 1.407 10° 0.026 0.121
19 2418 10° 1.067 10° 0.021 0.091
21 1.133 10" 0 0 0
23 5.332 10'® 6.631 107 0.012 0.057

Se observa ca desi /,(8) creste cu v, functia U k,0) scade iar ponderea
componentel v in expresia fortei scade pronuntat. Armonica fundamentald este

hotaritoare in expresia fortei de levitatie.
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De remarcat ca pentru armonica fundamentala, calculul integralei /,(9) facut
in paragraful 3.4 prin dezvoltarea in serii de puteri a integrantului, conduce la
aceiasi valoare, [,=4.76, obtinutd numeric in tab.3.6.1.

23
In fig.3.6.1 am reprezentat functia U = ZU‘, (k y 5) si functia U (k&) in
v=]

raport cu parametrul a, pentru r;=/ cm, 6=0.1 cm $i1 k=9.74 rad/cm. Cu | am
reprezentat functia U l(1\'5), care atinge un maxim, U;,.=0.1115 cm, pentru

a,0=3.5706, iar cu 2 am reprezentat functia U, care are maximul U,,,,=0./167 cm,
pentru qp=3.5173.

0.12 T T T T T T T T T '
r,=1cm ////,\
1 ~
01F  38=0.1cm ~ -
k=9.74 rad/cm ///
e » _
/s 1 fara armonici superioare
0.08 -
S 0, =3.5706
// U_ =01115cm
A max
2N
RN

U [cm]
o
&
T
N
<
1

0.04k // 2 cuarmonici superioare ]
: /;
/ —
// @,=3.5173
/ U _=0.1167 cm
// max
0.02 - 4
0 J ! 1 ! 1 1 i 1 !
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Fig. 3.6.1

Se observi ci valorile maxime ale celor doud functii sunt apropiate §i au loc
pentru valori ale lui & foarte apropiate. Putem spune ca extremul functiei U poate fi
aproximat cu extremul functiei U, obtinut in paragraful 3.4 pentru k=9.74 rad/cm
si a=3.5706. '

In concluzie, armonicile superioare au o influentid redusd, sub 5%, in
calculul fortei de levitatie.

139

BUPT



CERCETARI PRIVIND LAGARELE CILINDRICE CU LICHID MAGNETIC

3.7 Calculul numeric al lagarului cu poli alternanti plasati in rotor

In acest paragraf am urmdrit determinarea cdmpului magnetic din lagarul cu
poli alternanti plasati in rotor pe baza integrarii numerice a ecuatiilor campului, si
determinarea numericd a fortei de levitatie.

Modelarea numericd a lagarului se poate realiza cu ajutorul programelor
specializate bazate pe metode elementelor finite (MEF). Programele
bidimensionale (MEF-2D), nu pot determina cadmpul in lagar atunci cand arborele
este plasat excentric fatd de stator, deoarece campul nu prezintd simetrie plan-
meridiand. Totusi, se poate admite o metodd de aproximare a campului cu un
program 2D, folositd cu precizie buna in [Bjl] pentru lagdrul magnetic cu poli
plasati in stator. Metoda constd in modelarea campului in lipsa lichidului magnetic.
Distributia campului in acest caz este putin modificatd fatd de cazul real ce ia in
considerare lichidul magnetic, avand in vedere cd permeabilitatea magnetica
relativa a lichidului este apropiata de /, (/./-1.2). De prezenta lichidului se va tine
seama in expresia fortei ce va fi calculatd prin integrare numerica, (paragraful 3.3).

Un calcul numeric mai exact al cAmpului necesita un program MEF-3D, care
modeleaza cu precizie mai bund lagarul. In acest paragraf modelarea numerica am
facut-o cu programul MagNet 5.0 al firmei britanice INFOLYTICA, versiunea 3D,
sub sistemul de operare UNIX.

3.7.1 Stabilirea ecuatiilor campului electromagnetic in lagar

Se considerd lagarul cu lichid magnetic §i poli alternanti plasati in
rotor prezentat schematic in fig.3.7.1.

_________________

.......................... A
D D 4
N ......... S: ......... N: ........ S ....... r3
'S N Mo | s N Ihp ;
R 2 e “OT“ ..... _
ta i
S N S N
N S! N S
[ I :;::'.i:::::::::::::':::::::::::::::':'
Ho
lg 10 omemee - '
Fig. 3.7.1

Pe arborele cilindric amagnetic de raza r; sunt plasati polii alternanti de
iniltime h,, r,=r;+h,. Latimea polilor este /, iar distanta dintr ei /,. Polii sunt
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realizati din magneti permanenti alternanti cu magnetizatia permanenta radiala M,,
de divergenta nula.

Arborele leviteazd in lichidul magnetic considerat liniar de permeabilitate
M= Lot Dezaxarea dintre axa rotorului si cea a statorului s-a notat cu 4. Lichidul
magnetic este limitat de cuzinetul (statorul) considerat amagnetic.

Modelul ce urmeaza a fi modelat se intinde pe jumatate de lungime de unda,
A2=[,+l,, cuprins intre doud plane perpendiculare pe axa z ce trec prin mijloacele
a doi poli consecutivi, fig.3.7.1. Extensia radiald a modelului, r,,, se alege suficient
de mare astfel incat in afara domeniului campul si fie aproximat nul.

Domeniul 3D modelat este prezentat in fig.3.7.2.

\

)
——————— -

!

R T

I
—mef e ——— P R | S e, ————
1 f
[} ]
1 [}
1 [}

Fig. 3.7.2

Dimensiunile lagarului modelat sunt: r,=/0 mm, r;=13.57 mm, 6=1 mm,
r3=14.57 mm, k=714 rad/s, A=8.8 mm, 1,=2.93 mm, [y=1.466 mm $1 v, =100 mm.

Programul MagNet in versiunea pe care am avut-o la dispozitie nu permitea
definirea unei magnetizatii radiale. Din acest motiv, pentru a simula repartitia
radiali a magnetizatiei in pol, acesta a fost impartiti in 20 de domenii cu
magnetizatie constantd in fiecare domeniu, (fig.3.7.3).
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Din punct de vedere al cAmpului magnetic, modelul analizat este alcatuit din
patru subdomenii:

e /- arborele de raza r; amagnetic pe care sunt plasati polii alternanti;

e 2 - polii alternanti cu magnetizatie permanentd M, constantd si permeabilitate
magnetica L= Loty

e 3 - lichidul magnetic considerat mediu liniar de permeabilitate 14=gits;

e 4 - cuzinetul si exteriorul acestuia pana la limita domeniului modelat
considerate amagnetice de permeabilitate 1.

Campul magnetic generat de polii alternanti satisface urmatoarele ecuatir:
e forma locald a teoremeir lui Ampere: rotH=0, rof, H=0 1in cele patru

subdomenii;

o legea legaturii dintre vectorii B, H si M, care impreund cu legea magnetizatiei
temporale conduce la B =y H inmediul / 14, B=px, H+ 14y M, in mediul
21 B= 4, H in mediul 3;

e forma locald a legii fluxului magnetic: divB =0 in cele patru subdomenii.

Cum M, este un camp uniform iar permeabilitatile din cele patru medii sunt
constante, din ecuatiille campului rezultd cd potentialul magnetic vector satisface o
ecuatie de tip Laplace:

VZA=0 (3.7.1)
pretutindeni in domeniul considerat.

Conditiile de interfatd la suprafata de separatie dintre cele patru subdomenii
se obtin din continuitatea potentialului magnetic vector si a componentelor
normale ale vectorului inductie magnetica:

e peSi: (A), =(A), si n-(rotA), = n-(rotA),;
e peSy: (A),=(A), si n-(rortA),=n (rot A),;
e peSi: (A),=(A), si n-(rotA)3 =n-(rotA)4.
Nu se iau in considerare conditiile de interfatd intre micile subdomenii in
care au fost divizati magnetii permanenti.

Conditiile de frontierd sunt de tip Dirichlet, A=0, atit pe suprafata laterald a

domeniului (pe cilindrul de raza r,,) cit si pe cele doud plane ce limiteaza
domeniul dupi axa z, fig.3.7.2.

3.7.2 Descrierea programului MagNet 5.0 — 3D. Modelarea numericd a
lagarului

in general programele specializate bazate pe MEF se compun din trei parti
distincte:
e preprocesorul — este partea in care se definesc: tipul problemei de analizat;
geometria problemei cu reteaua de discretizare convenabild; conditiile de
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frontierd; se asociazd materialele cu proprietitile lor diferitelor regiuni din
domeniu;

e solverul — este practic partea din program care determind matematic solutia
sistemului rezultat in urma discretizarii; marimile primare calculate sunt:
potentialul magnetic scalar V pentru probleme de camp electric si potentialul
magnetic vector A sau potentialul magnetic scalar Vy pentru probleme de camp
magnetic;

e postprocesorul — este partea de program care interpreteazd grafic sau sub alte
forme rezultatele obtinute de solver; pe baza mdrimilor primare calculate se
obtin marimi derivate locale sau globale din domeniul analizat.

Definirea geometriei 3D in cazul programului MagNet se face folosind
principiul extrudarii. Se definesc geometriile in plane perpendiculare pe axa z.
Modul de variatie a proprietatilor de material se reflectd in aceste plane.

Modelul de analizat este cel din fig.3.7.2. In MatLab am realizat fisierul
aprox.m (anexa 1) care genereazd fisierele CERB.automesh.in  si
CERE.automesh.in care definesc geometria modelului. Fisierul CERB.automesh.in
defineste geometria intr-un plan perpendicular pe axa z, fig.3.7.4. Cu ajutorul
segmentelor si arcelor am definit regiunile a — rotorul, b — polii, ¢ — lichidul, d —
statorul, e — aerul, fiecare impartite in 20 de subregiuni denumite fiecare de la a la
t. Am parametrizat dezaxarea A dintre axa rotorului cu poli alternanti §i axa
statorului. Pentru fiecare segment am definit un numar de noduri folosite pentru
discretizarea retelei.

o« faae
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Fisierul CERE.automesh.in construieste geometria dupd axa z, in care se
disting trei regiuni, fig.3.7.2.a:

o regiunea / - de la 0 la /.466 mm corespunzitoare la jumatate de lungime de pol
N; am definit sapte diviziuni pe aceastd lungime, folosite pentru constructia
tetraedrelor la discretizarea domeniului;

e regiunea /] — de la /.466 mm la 2.932 mm corespunzitoare distantei dintre poli,
cu sapte diviziuni pentru discretizare;

e regiunea /Il — de la 2.932 mm la 4.4 mm corespunzitoare la jumatate de lungime
de pol S, tot cu sapte diviziuni de discretizare.

Tot in fisierul CERE.automesh.in se denumesc regiunile construite In
geometrie. Pentru regiunea I: a—al (aluminiu), b,—x,;, i=a,b,...,t pentru polul N,
c—li (lichid), d—a (aer), e—a; pentru regiunea II: a—al (aluminiu), b;—al, c—li
(lichid), d—a (aer), e—a; pentru regiunea I/I: a—al (aluminiu), b;—y;, i=a,b,...,t
pentru polul S, c—!i (lichid), d—»a (aer), e—a. In cazul polilor N si S domeniul b
are denumiri distincte pe fiecare subdomeniu, pentru cd, desi avem acelasi
material, diferd orientarea vectorului magnetizatie permanenta.

Comenzile: automesh CERB.automesh.in CERB.mesh.in si

automesh CERE.automesh.in CERE.mesh.in

genereazd fisierele CERB.mesh.in si CERE.mesh.in in formatul in care sunt

recunoscute de comanda mesh din MagNet.

Comanda mesh < CERB.automesh.in si  comanda mesh <
CERE.automesh.in genereaza geometria atdt in plan perpendicular pe axa z cat i
dupa axa z. Intr-un plan perpendicular pe axa z reteaua de discretizare este
prezentatd in fig.3.7.5 pentru 4=0 mm s1 in fig.3.7.6 pentru 4=0.8 mm.

Programul MagNet contine fisierul MACLIB.DAT in care sunt definite
implicit o serie de materiale cu proprietitile lor folosite in analiza campului
electromagnetic. Fisierul poate fi complectat cu noi materiale liniare sau neliniare,
1zotrope sau anizotrope cu ajutorul comenzii curv2d, [MN1]. Am definit diferite
tipuri de lichide magnetice i magneti permanenti folositi in analiza numerica a
campulul magnetic; de exemplu NdFe pentru magnet permanent, LI2N pentru
lichidul magnetic si alum pentru aluminiu.

Comanda m3dmfm (7The MagNet 3Dx Mesh File Manager), [MN1],
formeaza reteaua tridimensionald de tetraedre. Se da comanda impu cere mode
plan, care pe baza modelului CERE genereaza fisierul MODEL3.DAT cu datele
finale despre geometrie si reteaua de discretizare.

Comanda prob3d (The MagNet 3D Problem Editor), [MNI1], asociaza
regiunilor din domeniul modelat diferite materiale existente in fisierul
MACLIB.DAT. Sunt specificate eventualele constrangeri legate de conditiile de
frontiera si ordinul elementelor finite tridimensionale (intre / si 3). In lichid am
folosit elemente de ordinul doi, fiind domeniul ce prezintd interes in calculul fortei
de levitatie, iar in rest am folosit elemente de ordinul unu.
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Cu fisierul MatLab prob3d3.m, (anexa 2), am generat fisierul prob3d.in in
forma in care este recunoscut de comanda prob3d. Am asociat pentru subdomeniul
al materialul alum, pentru /i materialul (lichidul) LI2N si pentru subregiunile din
poli x; si y, i=ab,c, ...t am asociat magnetul NdFe (pe fiecare subregiune
magnetizatia permanentd avand alta orientare).

Am rulat comanda prob3d < prob3d.in, care pe baza fisierului
MODEL3.DAT defineste in forma finala o problemd 3D, generand fisierul
PROBL3.DAT.

Comanda Solv3D este solverul programului MagNet si reprezintd denumirea
generala a unui set de programe ce calculeazd campul electromagnetic in geometrii
tridimensionale, [MN1].

Problema analizatd este o problema de magnetostatici. Comanda Pm3d_h
(The MagNet 3Dx Statics Solver), [MNI1], pe baza fisierelor anterior formate,
MODEL3.DAT si PROBL3.DAT, genereaza fisierul SOLUT3.DAT cu rezultatele
problemei.

Daca toate materialele folosite sunt medii liniare, atunci rezultd un sistem
liniar de ecuatii. In acest caz, solverul rezolva sistemul folosind metoda
gradientului conjugat, [Kil], prin care solutia sistemului este corectatd iterativ
pana la atingerea unei tolerante specificate.

Daca exista si materiale neliniare in definirea problemei, atunci sistemul de
ecuatii devine neliniar. Metoda folositda de Solv3D pentru rezolvarea sistemului
neliniar este bazatd pe algoritmul Newton-Raphson, [Kil]. Fiecare pas al
algoritmului obtine solutia unui set de ecuatii liniare folosind metoda gradientului
conjugat. Cand modificarea solutiilor pentru doi pasi consecutivi este mai mica
decat toleranta impusa (toleranta Newton), procesul iterativ se opreste.

In diferitele cazuri analizate reteaua de discretizare era formatd din
aproximativ 25000-30000 de noduri s1 130000-150000 de tetraedre.

Comanda View3D reprezintd postprocesorul ce permite vizualizarea sub
forma graficd a marimilor primare calculate de solver sau a diferitelor marimi ce
deriva din cele primare, [MNI1].

In figurile urmatoare am reprezentat grafic distributia inductiei magnetice in
domeniul analizat pentru un lichid cu u,=1.2 §1 polii avand M,=910.36 kA/m si
Um=1, (magnet NdFe).

Fig.3.7.7 prezintd grafic inductia magneticd in Intreg lagdrul (domeniul
analizat), pentru A=0 mm si respectiv 4=0.8 mm.

Modul de variatie a inductiei magnetice in arbore este prezentat in fig.3.7.8
1ar in lichidul magnetic in fig.3.7.9. Se observad o repartitie simetricd a inductiei
pentru cazul cand 4=0 mm (arborele este centrat in lagar) si o repartitie nesimetrica
pentru 4=0.8 mm. Inductia are valori mai ridicate in portiunea unde stratul de
lichid este mai mic.

Fig.3.7.10 prezintd distributia inductiei magnetice in polii magnetici. Se
observd un camp mai intens la extremitatea polului (dupa axa z) decit la mijlocul
sau.

146

BUPT



Lagar cu poli alternanti st lichid magnetic

view3lD 5.2

Fig.3.7.7 a) A=0 mm b) A=0.8 mm
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Fig.3.7.8 a) A=0 mm b) A=0.8 mm
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Fig.3.7.9 a) A=0 mm b) A=0.8 mm
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Fig.3.7.10
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In fig.3.7.11 si fig.3.7.12 am reprezentat inductia in diferite subdomenii din
modelul analizat pentru A=0 mm in fig.3.7.11 si respectiv 4=0.8 mm in fig.3.7.12.

Cum se poate observa din toate aceste reprezentdri, cimpul magnetic este
puternic in polii magnetici si scade pronuntat in afara lor.

In continuare voi analiza variatia campului magnetic de-a lungul axei z in
punctele de pe rotor cu dezaxare maxima (partea de sus a rotorului). Voi compara
modul de variatie a campului magnetic rezultat din calculul analitic aproximativ,
facut in paragraful 3.5, cu cel obtinut din modelarea numerica.

Pentru magnet cu M,=9710.36 kA/m $1 ., =1, st lichid cu g,,=1.2, cu (3.4.11)
rezultd constantele:

C, =3.525¢ si C; =6.34710° (3.7.2)

unde k=714 rad/m. Componentele campului in mediul 3 (in lichid), obtinute cu
(3.4.17) in forma:

H,, =—k(C4eky +Cse'k}')cos/a', Hs, =—k(C4ek-" —Cse"‘")sinkx
devin:

-2kh,

"Zkhl

H.,, =-714[3.525¢ " % 4634710% ¢ ™ Jeoskr

(3.7.3)

H,, = —714(3.525e“"“" e** 6.34710% ¢~ Jsin ke

Analiza campului se face pentru 4=0.8 mm. Pe rotor, y=h,=3.57 mm, 1ar in
punctele de sus ale rotorului, unde dezaxarea este maximd, avem
h;=h,=0+A=1.8 mm. Daca tinem seama ca in coordonate cilindrice componenta
dupa x a campului reprezinta practic componenta dupa axa z, H,, i1ar componenta
dupa y reprezintd componenta radiald, H,, relatia (3.7.3) devine:

H, =-3.56710"coskz
H, =3.51710"sinkz

Relatiile (3.7.4) reprezintd modul de variatie a componentei dupd axa z i a
celei radiale obtinute analitic pe modelul plan-paralel adoptat in paragraful 3.4.

In fig.3.7.13 si fig.3.7.14, curbele notate cu / reprezinti modul de variatie a
componentei dupd axa z §i respectiv componentet radiale, date de relatia (3.7.4),
functie de coordonata z (pentru o jumdtate de lungime de undad corespunzatoare
domeniului modelat numeric). Curbele notate cu 2 reprezintd variatia celor doua
componente ale cadmpului pe suprafata rotorului, de-a lungul axei z, pentru
dezaxarea maximd, obtinute prin modelarea numericd. Se observa o variatie a lor
diferita de cea cosinusoidala (sinusoidald) obtinute in calculul analitic.

De remarcat ci pentru modelarea numerici, valorile componenter tangente a
cdmpului sunt mult mai mici decat cele ale componentei dupd axa z sau a celei
radiale.

(3.7.4)
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3.7.3 Calculul numeric al fortei de levitatie

Pentru calculul fortei de levitatie am folosit teorema conform careia forta are

expresia, [DS2]:
{
F:—C'[[IB-dH]dS+C£H(B-n)dS (3.7.5)

unde 2 reprezintd suprafata arborelui cu poli magnetici iar dS si n sunt vectorii
element de suprafatd si respectiv normala, orientati spre exteriorul arborelui.
Suprafata 2 reprezinta cilindrul de razd r, si indltime egald cu jumdtate din
lungimea de unda, (A/2). Datoritd simetriei cAmpului am neglijat integrala pe cele
douad baze ale cilindrului, astfel incat:

1
F:-J' [[B-dH]dS+ jH(B-n)dS (3.7.6)
S, A)

{
unde S, reprezinta suprafata laterala a cilindrului de raza r; (a arborelui) trasata prin
lichidul magnetic 1ar componentele cAmpului au fost determinate numeric.
Daca se lucreazi pe portiunea liniard a curbei de magnetizare a lichidului

magnetic, ﬁ}-dH = U, ‘[;{ -dH = %/,J,HZ, cgalitatea (3.7.6) devine:

F=—%/1, J‘HZdS+,u, J.H(H-n)dS (3.7.7)
S

S,

Utilizdnd coordonatele cilindrice in care H=H u +H u,+H u,,

fig.3.7.15, si cum dS=dSn=dSu, ,avem H-n=H Hz\/H,2+H§+H:2 sl
HH n)=(H, u, +Hyu,+H, u,)H, =H u, +H,H u,+H_H u,.

Ugp
u,

Iy u,

l t

Fig. 3.7.15
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Cu aceasta, (3.7.7) se scrie in forma:

}{2
F=yu, j. H,Z—— dSu, +u, jHrHedSu9+y, J.HerdSuz (3.7.8)
S, 2 s, S,

Cum forta de levitatie are componenta diferitd de zero doar dupa directia
dezaxarii maxime, aceasta va fi, (fig.3.7.15):

2
F,=F, smO@+F,cos0=pu, J (H,?—%—]sin@dS+,u, J‘H,chosﬁdS
S, S
(3.7.9)
Hz
sau szy,J‘ (H,.z——}sin0+H,H9cost9 dS (3.7.10)
3 2

In calculul fortei intervin componentele cAmpului de pe suprafata laterali a
arborelui.

Comanda slic3d a programului MagNet permite definirea unor suprafete
plane sau cilindrice din domeniul 3D analizat in care sunt date valorile cdmpulul
magnetic, [MN1]. Informatiile referitoare la aceste suprafete, salvate in fisiere text,
se referd la reteaua de discretizare corespunzatoare suprafetei definite, formata din
triunghiuri obtinute din intersectia retelei tridimensionale de tetraedre cu suprafata
definitd, si valorile cAmpului magnetic in nodurile retelei plane. Aceste informatii
sunt pastrate in fisierul PROBL.DAT.

In cazul analizat, suprafata cilindrica a arborelui de raza r,=13.57 mm, este
sectionatd dupa o directie corespunzatoare lui 0=0, cum indica fig.3.7.16.

Fig. 3.7.16
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H, [A/m]

K, [Am]

Fig. 3.7.17
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Suprafata dreptunghiulara rezultata este formatd din aproximativ 20000 de
triunghiurt (elemente finite). Cu informatiile despre reteaua de discretizare si
componentele campului in coordonatele cilindrice, au fost create urmitoarele
fisiere text:

e nodes.txt — cu numerotarea triunghiurilor si a nodurilor ce alcituiesc fiecare
triunghi;

e xz.txt — cu coordonatele nodurilor de pe suprafata plana rezultata;

e /i6.txt — componentele cilindrice ale intensitatii cdmpului magnetic; deoarece
am lucrat cu elemente de ordinul doi in lichidul magnetic, valorile cimpului in
fiecare element finit au fost date in sase punte (cele trei noduri si mijloacele
laturilor ce alcdtuiesc triunghiul).

Deoarece elementele finite sunt foarte mici, am considerat valoarea
campulul constanta pe un element, egald cu media aritmetica a valorilor din cele
sase puncte ale fiecdrui triunghi. Pentru aceasta am realizat programe proprii in
MatLab, prezentate in anexa 4 si anexa J.

Cele trei componente ale intensitdtii campului magnetic, H,, H., Hy, precum
si modulul campului magnetic, H, pe suprafata dreptunghiulard obtinutd prin
desfacerea suprafetei laterale a cilindrului, sunt prezentate in fig.3.7.17, fig.3.7.18,
f1g.3.7.19 si fig.3.7.20. Campurile corespund la dezaxare A=0.8 mm pentru magnet
niridiu-fier cu M,=910.36 kA/m, y,, =1 si lichid cu p,=1.2.

Cu valorile campului din fiecare element finit, expresia (3.7.10) a forter de
levitatie ce actioneazd asupra arborelur pe o lungime egald cu jumatate din
lungimea de unda, devine:

2

H :
Fm :/LIIZ H’ZI_T' Sil]91.+H,,iH9‘_ COSQi AS, (3711)

Forta de levitatie ce actioneaza pe unitatea de lungime a arborelui va fi:

F* Fm 2Fm 371?)
m i - /1 ( YA WA
2

Programul de calcul al fortei 1-am scris in MatLab si este prezentat In anexa
3. Pe baza acestui program am reprezentat in fig.3.7.21 si fig.3.7.22 dependenta
fortei de levitatie functie de dezaxarea A4 pentru lichid magnetic presupus liniar cu
H.=1.2 si, magnet niridiu-fier cu M,=910.36 kA/m, p,,=1 si respectiv samariu-
cobalt cu M,=754.063 kA/m, u,,,=1. Cu I au fost notate curbele obtinute pe baza
calculului analitic iar cu 2 cele obtinute pe baza calculului numeric. Se observa o
corespondenta relativ buna intre cele doud curbe.
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4 CONCLUZII $S1 SUBLINIEREA PRINCIPALELOR CONTRIBUTII

In acest ultim capitol se prezintd concluziile privind obiectivele atinse prin
prezenta lucrare, cu sublinierea contributiilor autorului. Prezentarea urmdreste
structura lucrarii referindu-se sintetic la continutul capitolelor anterioare.

Capitolul 1, cuprinde o informare bibliografica asupra lichidelor magnetice.
Pe baza bibliografiei vaste de care am beneficiat in cadrul Colectivului de lichide
magnetice din Timisoara, titluri mentionate la referintele bibliografice ale tezei, am
abordat sumar probleme legate de structura lichidelor magnetice si de modul de
producere al lor. Paragraful 1.2 se referd la principalele proprietdti magnetice si
reologice ale lichidelor magnetice care ar putea influenta comportarea lagéarelor
cilindrice cu lichid magnetic.

Paragraful 1.3 trateazd actiuni ponderomotoare in lichide magnetice. In
redactarea acestul paragraf am folosit, in special, lucrari publicate de conducétorul
lucrarii de doctorat, lucrari mentionate la referintele bibliografice. Am prezentat o
tratare teoreticd a problemei fortelor de naturd magnetica ce se exercita asupra
corpurilor imersate in lichid magnetic si care se gasesc in prezenta unor campuri
magnetice. De remarcat ca in lichide magnetice, datoritd presiunii magnetice din
ele, se opereaza cu tensorul tensiunilor fictive, diferit de tensorul tensiunilor
maxwelliene. Dintre expresiile fortelor rezultante de naturd magnetica, ce se
exercitd asupra corpurilor (magnetice sau nemagnetice) imersate in lichid
magnetic, am remarcat expresiile (1.3.34) si (1.3.60). Acestea le voi folosi in
calculul fortei de readucere pentru lagdrele magnetice tratate in capitolele doi i
trei.

Capitolul al doilea trateazd lagérele cilindrice cu magnet permanent si lichid
magnetic. Arborele cilindric al lagdrului este magnetizat permanent cu
magnetizatia uniformd avind o directie ortogonald pe un plan ce contine axa
arborelui si leviteazd In lichidul magnetic (levitatie de ordinul 2). Datorita
dezaxarii dintre axa arborelui §i cea a statorului, dezaxare in directia magnetizatiel
permanente a arborelui, asupra arborelui se manifesti o fortd magneticd de
readucere care tinde si-1 axeze cu statorul. Am urmairit determinarea unei expresii
a fortei magnetice de readucere pe unitatea de lungime in functie de dimensiunile
lagdrului, de proprietdtile magnetice ale arborelui si ale lichidului magnetic st de
dezaxarea arborelui.

In paragraful 2.1 am elaborat un calcul analitic detaliat al cAmpului magnetic
dintr-un lagdr cilindric cu magnet permanent si lichid magnetic, folosind
coordonatele bipolare. Am considerat cd magnetul permanent nu se magnetizeaza
temporar (., =1). Din ecuatiile cAmpului a rezultat ca potentialul magnetic scalar,
Vy, satisface o ecuatie de tip Laplace in toate cele trei domenii ale lagarului.
Folosind metoda separdrii variabilelor, potentialul magnetic scalar si ca urmare
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cAdmpul magnetic in lagar a rezultat sub forma unei sume infinite de termeni. Pe
baza componentelor campului din lichidul magnetic, am determinat o expresie
originald a fortei de levitatie ce se exercita asupra arborelui pe unitatea de lungime,
utilizand expresia fortei ce se exercita asupra statorului, (1.3.60). Expresia obtinuta
pentru forta pe unitatea de lungime a arborelui este datd de relatia (2.1.50), in
forma unei serii infinite de termeni. Ea aratd ca forta de readucere pe unitatea de
lungime este proportionald cu pdatratul magnetizatier permanente M,, este
determinatd de permeabilitatea relativa a lichidului magnetic, 4,, de dimensiunile
lagarului si dezaxarea Al prin intermediul lui K, dat de (2.1.49).

Pentru calculul fortei cu (2.1.50) am stabilit in prealabil, pentru o dezaxare
datd, numarul termenilor din serie astfel incat diferenta raportatd dintre doud valori
consecutive ale fortei din (2.1.50), sd fie sub 0.0/ (/%). A rezultat, sub forma
graficd, numdrul minim de termeni ai seriei functie de dezaxare pentru care
diferenta raportatd este sub 0.0/, fig.2.17, fig.2.1.9. Am determinat aceastd
dependentd pentru o gama largd de lichide magnetice cu g, diferit si am constatat
ca dependenta n=f{Al) nu depinde de permeabilitatea relativd a lichidului
magnetic.

Noua expresie obtinutd pentru forta de levitatie ce se exercitd asupra unitatii
de lungime a arborelui am comparat-o cu cea datd in [Cel], tot sub forma unei
seril, relatie care a fost determinatd pornindu-se de la expresia fortei ce actioneaza
asupra arborelui magnetic, (1.3.34). Comparatia am facut-o sub forma grafica,
fig.2.1.10, rezultand o foarte buna corespondenta.

Am analizat modul in care raportul dintre raza arborelui, R;, §i raza
statorului, R,, notat cu 4, influenteazd valoarea forter de readucere pentru o
dezaxare datd s1 R, fixat. Rezultatele, prezentate sub formd grafica in fig.2.1.11 i
fig.2.1.12 aratd o crestere a fortei cand 4 tinde cétre unu.

Contributiile personale din acest paragraf, au fost publicate in lucrari la care
sunt autor sau coautor, [Gr4], [DS9].

In paragraful 2.2 am elaborat un calcul aproximativ al lagarului cilindric cu
lichid magnetic. Am determinat analitic campul magnetic produs de arborele
magnetizat cu magnetizatie permanentd M, si permeabilitate relativa g, in ipoteza
in care lichidul magnetic de permeabilitate relativa u,, este de extensie infinita.

In calculul fortei pe unitatea de lungime a arborelui am folosit expresia fortei
ce se exercitd asupra statorului (vasului), (1.3.60), valabila cand lichidul se afla in
echilibru hidrostatic. Lichidul l-am considerat neliniar, admitdnd ca intensitatea
campuluil magnetic nu variaza mult in punctele de pe suprafata lichidului magnetic
limitat de vas. Am admis ca vasul de permeabilitate magneticad 4, nu modifica
sensibil spectrul campului si cd, deci, lichidul magnetic poate fi considerat de
extensie foarte mare. Ca urmare, in expresia fortei am folosit componentele
campului determinate in conditiile in care lichidul are extensie infinita.

in evaluarea integralelor ce au rezultat in calculul fortei de readucere pe
unitatea de lungime, am folosit dezvoltarea in serii de puteri a integrantului,
limitdndu-ma la primii doi termeni.

Am obtinut relatia (2.2.28), care determini cu aproximarile mentionate, forta
de levitatie ce se exercitd asupra unititii de lungime a arborelui cu magnetizatie
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temporara (4,,#/) s lichidul magnetic cu caracteristicd neliniard. Relatia poate fi
utild in calculul de proiectare al lagarului, fiind diferiti de cea mentionata in
literatura, [Vsl], dedusa, probabil, prin alte procedee de calcul.

Daca caracteristica lichidului se considerd liniara de permeabilitate
magneticd relativd g, atunci din (2.2.28) am obtinut relatia (2.2.29), care
evidentiazd o dependenta patratici a fortei de M, si o crestere asimptotici a
factorilor ce contin pe u,, spre valoarea 3/2 odatd cu marirea lui g,,. Atat (2.2.28)
cat s1(2.2.29) aratd ca forta este o functie liniard de dezaxarea Al.

Relatia (2.2.29) difera de cea data in [BIl], in care u,,=I!. Verificarea
expresielr (2.2.29) am facut-o grafic prin compararea cu relatia (2.1.50)
(considerata expresia exactd a fortei, cu toate cd si in acest caz calculul cdmpului s-
a facut in ipoteza modelului plan-paralel iar valoarea fortei se obtine limitand
numdrul de termeni ai sumei). Graficele din fig.2.2.4 si fig.2.2.5 ce exprima
dependenta fortei functie de dezaxare, aratd, cum era de asteptat, ca relatia (2.2.29)
este cu atat mai exactd cu cat se folosesc lichide magnetice cu permeabilititi
relative mai mici, (¢,—1). In cele doua grafice am reprezentat si forta folosind
expresia din [BI1]. Se constata ca precizia de calcul a fortei folosind (2.2.29) este
mal buna decat cea calculatd cu relatia din [Bl1], curbele corespunzatoare relatiei
(2.2.29) fiind mai apropiate de cele date de (2.1.50) fata de cele calculate cu [BI1].

In concluzie, formulele aproximative (2.2.28) si (2.2.29) stabilite, dau
indicatii cu privire la dependenta fortei functie de dimensiunile geometrice ale
lagarului, de magnetizatia permanenta, de dezaxare si de proprietatile fizice ale
lichidului magnetic. Contributiile personale din acest paragraf sunt cuprinse in
lucrarea [DS3], la care sunt coautor.

Paragraful 2.3 cuprinde un calcul numeric al lagarului cilindric cu lichid
magnetic. Campul magnetic l-am determinat numeric, cu precizie ridicata, atat
pentru lichide magnetice ideale cu caracteristica magnetica presupusd liniard cit sl
pentru lichide magnetice reale cu caracteristica magneticd neliniard ridicata
experimental. Am folosit programul Maxwell-2D al firmei ANSOFT, bazat pe
metoda elementelor finite. Am determinat cAmpul magnetic pentru diferite tipuri
de lichide magnetice si magneti permanenti la diferite dezaxari ale arborelut. Si in
acest caz modelul matematic l-am considerat plan-paralel. Limita domeniului de
modelat am considerat-o un cilindru de razd r* aleasd astfel incat In punctele
cilindrului valoarea campului s fie 0.04 din valoarea maxima a cimpului (atinsa in
punctele de pe suprafata arborelui magnetizat permanent). In afara acestui
domeniu, campul magnetic a fost considerat nul.

Pentru calculul fortei de levitatie am folosit expresia fortei ce se exercita
asupra rotorului, (1.3.34). Am elaborat un program propriu de calcul al fortei
functie de componentele cAmpului pastrate in fisiere text. Rezultatele obtinute le-
am prezentat In formad grafica. Am reprezentat dependenta fortei de readucere pe
unitatea de lungime functie de dezaxare pentru diferite lichide magnetice liniare si
magneti permanenti cu u,,=/, rezultind graficele din fig.2.3.8+fig.2.3.10.
Rezultatele obtinute pe cale numericd le-am comparat cu cele obtinute pe cale
analitica, cu (2.1.50). Pe baza reprezentdrilor grafice facute, se constata o foarte
bund corespondentd intre graficele corespunzitoare calculului numeric cu cele
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corespunzatoare relatiei (2.1.50), ceea ce confirma inca o datd, valabilitatea relatiei
(2.1.50).

Cu ajutorul modelarii numerice am determinat campul magnetic pentru
lichide magnetice reale, cand caracteristica de magnetizare este neliniard. Cu
aceste valori ale campului am calculat numeric forta de readucere. in fig.2.3.16,
fig.2.3.18, fig.2.3.20 s1 f1g.2.3.22 am reprezentat forta de readucere pe unitatea de
lungime a rotorului functie de dezaxare pentru diferite lichide magnetice cu
caracteristicile neliniare cunoscute. Curbele au fost comparate cu cele
corespunzatoare aproximarii liniare a caracteristicti lichidului magnetic. Se
constatd o buna corespondenta intre aceste perechi de curbe.

Pe baza contributiilor personale din acest paragraf, a fost publicata lucrarea
[Gr3] la care sunt coautor.

Capitolul trei se refera la calculul lagarelor cu poli alternanti. Lagarul
magnetic cu poli alternanti plasati In stator si lichid magnetic in interstitiul dintre
stator si rotorul amagnetic a fost propus pentru prima data de Rosensweig, [Ro2].
Un calcul analitic sumar al acestui tip de lagdr este descris in paragraful 3.1, avand
la baza lucrarea [Bel]. Calculul campului magnetic si a fortei de natura magnetica
ce se exercitd asupra arborelui nemangetic (datoritd excentricitatii sale fata de axa
statorului), au fost facute in ipoteza cd polii magnetici plasati in stator sunt de
extensie radiald infinitd si extensie infinita dupa axa z.

Paragraful 3.2 prezintd un calcul analitic aproximativ al lagarului cu poli
alternanti plasati in stator, avand la baza lucrarea [DS4]. S1 in acest caz, pentru
calculul analitic al campulul magnetic, se considerd extensia radiald infinitd a
polilor alternanti, fiind adoptat un model plan-paralel corespunzator caruia
magnetizatia permanenta a polilor este descrisa de o functie analiticd aproximativa.
Lichidul magnetic este considerat liniar, iar pentru calculul forteir de natura
magnetica ce actioneazd asupra arborelui nemagnetic se foloseste expresia
levitatiei de ordinul /.

Un calcul numeric al lagdrului cu poli alternanti plasati in stator este
prezentat in paragraful 3.3, pe baza lucrarii [Bj1]. In modelarea numeric, polii
sunt considerati de extensie radiald finita. Avand la dispozitie un program bazat pe
elemente finite, bidimensional, MDF-2D, cu care nu se poate determina campul
magnetic in lagdr cand arborele este excentric fata de stator, determinarea
numerici a cAmpului s-a facut in absenta lichidului magnetic. In acest caz, modelul
numeric devine plan-meridian. Aproximarea fati de cazul real este cu atdt mai
buna cu cat lichidul magnetic are permeabilitatea magnetica relativd mai apropiata
de unu. De prezenta lichidului magnetic se va tine seama in expresia fortei, care a
fost determinata prin integrare numerica. Desi rezultatele obtinute in [Bjl] sunt
satisfacatoare (avand in vedere aproximarile facute), un calcul numeric mai exact
al campului necesitd un program tridimensional, MDF-3D, care ar modela mult
mai exact lagarul magnetic.

in unele aplicatii tehnice care folosesc lagdre cu poli alternanti ar putea fi
impusa conditia ca polii alternanti sa fie plasati in rotor. Am propus lagdrul cu poli
alternanti plasati in rotor i lichid magnetic pentru care am dezvoltat un calcul
analitic aproximativ i un calcul numeric in urmatoarele paragrafe ale capitolului 3.
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In paragraful 3.4 am dezvoltat un calcul analitic aproximativ pentru lagarul
cu poli alternanti plasati in rotor si lichid magnetic, in ipoteza ca polii alternanti nu
se magnetizeazd temporar, (., =/). Datoritd excentricitdtii arborelui pe care sunt
plasati poli1 alternanti fatd de axa statorului, asupra sa actioneaza o forta de naturd
magnetica (levitatia de ordinul 2), care tinde sa-1 aducd 1n pozitia de echilibru, cand
axa rotorului coincide cu axa statorului. Am urmdrit determinarea unei expresii
analitice aproximative a forte1 de readucere ce se exercitd pe unitatea de lungime a
arborelui, functie de dimensiunile geometrice ale lagarului si de proprietitile
magnetice ale polilor i ale lichidului magnetic presupus liniar. Pentru calculul
campului magnetic am adoptat un model in care campul este considerat plan
paralel, fig.3.4.2. Magnetul permanent este presupus astfel magnetizat incat
magnetizatia permanenta este radiald, de divergentd nuld, avand o repartitie
dreptunghiulard pe suprafetele r=r; si r=r;, fig.3.4.3. Calculul campului magnetic
l-am facut ludnd in considerare doar armonica fundamentald corespunzétoare
dezvoltarii in ser1 Fourier a repartitiel dreptunghiulare a magnetizatiel permanente.
Am lucrat cu potentialul magnetic scalar, V,, pentru care, pe baza ecuatiilor
campului magnetic, a rezultat o ecuatie de tip Laplace pretutindent in modelul
considerat. La rezolvarea ecuatiei de tip Laplace am folosit metoda separdrii
variabilelor, constantele de integrare rezultand din conditiile de limita s1 conditiile
de interfata la suprafata de separatie dintre subdomeniile modelului adoptat.

Pentru calculul fortei de levitatie am folosit expresia fortel ce se exercita
asupra statorului, (1.3.60). Pentru a putea dezvolta calculul analitic al forter de
readucere, am facut aproximari acceptate ale constantelor de integrare, ce intervin
in expresiile campului magnetic din lichidul magnetic, iar integrala ce a rezultat
apoi din expresia fortei, am efectuat-o dezvoltand integrantul in serii de puteri
(limitdndu-ma la primii doi termeni ai seriei). Am obtinut relatia (3.4.37) in care
functia U este datd de (3.4.38), care reprezintd expresia fortelr de readucere,
exercitatd pe unitatea de lungime a arborelui, la dezaxarea sa maximd. Relatia
(3.4.37) arata ca forta este functie de dimensiunile geometrice ale lagarului prin
intermediul functiei U, de patratul magnetizatiei permanente si de permeabilitatea
magneticd a lichidului magnetic.

Am analizat sub forma grafici si tabelara influenta dimensiunilor geometrice
ale lagarului asupra functier U si1 implicit asupra fortei de readucere. Pentru o raza
a arborelui, R;, si o dezaxare maximd, ¢, impuse, am determinat dimensiunile
optime ale polilor (indltimea si 1dtimea polului si distanta dintre poli), astfel incat
functia U sd obtina valoare maxima, si valoarea acestui maxim, fig.3.4.8, fig.3.4.9.

Am analizat cazul cand se dau raza arborelui, R;, si litimea polului s
distanta dintre poli (prin numdrul de unda k). A rezultat o inidltime optima a polului
s1 o dezaxare maximd optimd pentru care functia U obtine valoare maxima, si
valoarea acestui maxim, fig.3.4.12.

Aceste consideratii sunt utile la proiectarea lagidrului cu poli alternanti
plasati in rotor si lichid magnetic, cdnd pentru a obtine o valoare optima pentru
forta de readucere, dimensiunile lagdrului se vor alege in jurul valorii pentru care
functia U are valoare extrema (maxima).
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O parte din contributiile personale ale acestui paragraf se regdsesc in
lucrarile publicate, [DS6], [DS7], la care sunt coautor.

In paragraful 3.5 am urmarit influenta magnetizatiei temporare a polilor
asupra fortei de readucere ce se exercitd asupra arborelui cu poli alternanti.
Deoarece determinarea analitica a campului magnetic in acest caz este dificila
(sistemul algebric liniar de determinare a constantelor de integrare in cazul p,,#/
este dificil de rezolvat), am recurs la o rezolvare numerica. Calculul fortei s-a facut
numeric, admitand aproximarile constantelor de integrare facute In paragraful
anterior. Rezultatele numerice referitoare la cAmpul magnetic in lichidul magnetic
si ale fortei de readucere ce se exercita pe unitatea de lungime a arborelui, au fost
prezentate sub forma tabelard, tab.3.5.1, si sub forma grafica, fig.3.5.2+f1g.3.5.7.
Se observa cd forta de readucere ce actioneazd asupra arborelui scade cand
permeabilitatea magnetica relativd a polilor, ., creste. Intr-adevir, cresterea
magnetizatiei temporare a polilor, My, (datoritd cresterii lui y,,), care are aceiasi
directie cu campul magnetic demagnetizant din polil magnetici, duce la scaderea
magnetizatieit M=M,+M,. Campul magnetic generat de magnetii permanenti este
determinat de sarcinile magnetice (cu o repartitie volumica si superficiald) date de
divM si div¢ M. Cand vectorul magnetizatie scade, sarcinile magnetice scad 1

ele. Cum forta de readucere este determinatd de campul magnetic din lichidul
magnetic, ea descreste cand magnetizatia temporard a polilor creste. Deci, la
proiectarea unui astfel de lagér, pentru a obtine o forta de readucere cit mai mare,
este indicat sa folosim magneti permanenti cu magnetizatii permanente mari §i
permeabilitdti magnetice relative mici, (apropiate de 1), iar lichidul magnetic sa
aibd 4, cat mai mare. Aceste concluzii obtinute in acest paragraf se regasesc
publicate in lucrarea [DS§], la care sunt coautor.

Relatia (3.4.37) pe care am stabilit-o in paragraful 1.4 cu privire la forta de
naturd magnetica ce se exercita asupra unititii de lungime a arborelui cu poli
alternanti, am dedus-o ludnd in considerare doar armonica fundamentalad
corespunzatoare dezvoltdrii in serii Fourie a repartitiei dreptunghiulare a
magnetizatiei permanente. In paragraful 3.6 am determinat cAmpul magnetic
produs de armonicile superioare corespunzitoare repartitiei dreptunghiulare a
magnetizatiei permanente si am analizat influenta acestora in expresia fortei de
readucere. Am considerat cazul cand polii magnetici nu se magnetizeaza temporar.
Deoarece 1n modelul considerat, repartitia periodica dreptunghiulard este
antisimetricd, dezvoltarea in serii Fourier va contine numai armonici impare in
sinus. Am dedus campul magnetic produs de armonica v, campul rezultant intr-un
punct, conform teoreme1 superpozitiei, fiind superpozitia campurilor produse de
toate armonicile corespunzdtoare repartitiei dreptunghiulare a magnetizatiei
permanente.

La calculul fortei am folosit expresia fortei ce se exercitd asupra statorului,
(1.3.60), folositd si in paragrafele 3.4 si 3.5. Desi in expresia fortei intervin
patratele componentelor campului magnetic, am ardtat ci, pentru armonicile
superioare, componentele fortelor corespunzatoare acestora nu se influenteaza
reciproc. Ca urmare, am stabilit relatia (3.6.44) in care functia U este datd de
(3.6.45). Ea aratd ca forta de levitatie rezultantd ce se exercitd pe unitatea de
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lungime a arborelui reprezintd superpozitia fortelor de levitatie produse de
armonicile corespunzdtoare repartitiel dreptunghiulare a magnetizatiei permanente
(armonici de ordin impar).

Am analizat numeric ponderea armonicilor superioare in functia U si deci in
expresia fortei pe unitatea de lungime, oprindu-ma la armonica de ordinul 23.
Rezultatele le-am prezentat sub forma de tabel, tab.3.6.1, si grafic, fig.3.6.1.
Concluzia care se desprinde, este cd armonica fundamentald este hotdratoare in
expresia (3.6.44) a fortei de levitatie pe unitatea de lungime a arborelui, armonicile
superioare avand o pondere de sub 5%.

Contributiile personale din acest paragraf au fost publicate in lucrarea [Gr5],
a carui autor sunt.

Pentru a wverifica veridicitatea relatier analitice aproximative, (3.4.37),
stabilitd in paragraful 3.4, pentru forta de readucere ce se exercitd pe unitatea de
lungime a arborelut cu poli alternanti, in paragraful 3.7 am facut o analizi
numerica a lagarului. Pentru aceasta am folosit programul MagNet 5.0 al firmei
INFOLYTICA, bazat pe MEF-3D. Portiunea de lagdr modelatad are o extensie
axiala corespunzatoare la jumatate de lungime de undd, A/2, cuprinsa intre doua
plane perpendiculare pe axa z ce trec prin mijloacele a doi poli consecutivi.
Aceasta modelare numerica corespunde unui lagar cu extensie infinitd a polilor,
ipotezd care a fost acceptatd si in cazul calculului analitic al lagarului cu poli
alternanti plasati in rotor.

In modelarea numeric3, pentru diferitele cazuri analizate, am folosit o retea
de discretizare foarte find formatd din aproximativ 25000-30000 de noduri si
130000-150000 de elemente finite (tetraedre). In lichidul magnetic am folosit
elemente finite de ordinul doi, deoarece cimpul din lichid intervine in calculul
fortei de levitatie. In aceste conditii cdmpul magnetic a fost determinat cu precizie
ridicata.

Pentru un caz particular am reprezentat modul de variatie al inductiel
magnetice in diferite subdomenii ale modelului numeric analizat, fig.3.7.7
+fig.3.7.12.

Forta magneticd ce se exercitd asupra arborelui cu poli alternanti am
calculat-o numeric folosind expresia fortei ce se exercitd asupra rotorulut, (1.3.34).
Valorile componentelor cidmpului din lichidul magnetic, la suprafata de separatie
dintre arborele cu poli alternanti si lichidul magnetic, au fost determinate numeric
s1 pastrate in fisiere text. Pentru un caz particular, am reprezentat modul de variatie
al componentelor campului magnetic si a modulului acestuia pe suprafata
cilindricd corespunzatoare arborelui cu poli alternanti, fig.3.7.17+f1g.3.7.20.

Am facut o comparatie intre componentele campului determinate analitic in
paragraful 3.4 pentru modelul bidimensional adoptat, si componentele
corespunzitoare ale cAmpului obtinute din modelarea numerici. Comparatia am
facut-o sub formda grafica, fig.3.7.13, fig.3.7.14, reprezentand variatia
componentelor campului dupd axa z in punctele de pe rotor corespunzatoare
dezaxarii maxime.

Am realizat un program propriu de calcul al fortei de readucere in functie de
componentele campului de pe suprafata cilindrica a rotorului cu poli alternanti. Am
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calculat numeric forta de readucere pe unitate de lungime a arborelui pentru diferiti
magneti permanenti si lichide magnetice, la diferite dezaxari. Valorile obtinute au
fost reprezentate grafic in functie de dezaxare si comparate cu valorile
corespunzatoare obtinute pe cale analitica cu (3.4.37), fig.3.7.13, fig.3.7.14.
Rezultatele aratd o buna corespondentd intre perechile corespunzatoare de curbe,
ceea ce permite sa afirm ca relatia analiticd aproximativa (3.4.37), determinata in
paragraful 3.4, determina forta cu o precizie ridicata.

Colectivul de lichide magnetice din Timisoara, coordonat in cele peste doud
decenii de existentd de DI. Acad. loan Anton, a reusit fundamentarea, dezvoltarea
si consolidarea unui domeniu interdisciplinar complet nou atat in Timisoara cét si
in Roménia.

Rezultatele activitatit colectivelor ce se ocupd cu studiul lichidelor
magnetice din cadrul Institutului pentru Fluide Complexe, Universitatea
Politehnica Timisoara si Centrul pentru Cercetari Tehnice Fundamentale, Filiala
Timisoara a Academiei Romane, au fost materializate prin numeroase brevete de
inventie, teze de doctorat si lucrari stiintifice publicate in reviste de prestigiu din
tara si1 strdindtate si in volumele unor conferinte, simpozioane $i seminarii
stiintifice nationale si internationale.

Tematica ce implica lichidele magnetice este covarsitoare. Articolele ce
abordeaza domeniul lichidelor magnetice se referd fie la lichide magnetice in sine
(proprietati, preparare), fie la aplicatii tehnice, eventual experimentale.

Prezenta lucrare aduce contributii la modelarea fenomenului de levitatie
magnetica, una dintre aplicatiile interesante ale lichidelor magnetice, urmarind intr-
0 ftratare teoreticd, determinarea §1 imbundtitirea performantelor lagarelor
cilindrice cu lichid magnetic.

Tema abordata nu este epuizatd prin cele prezentate si, pe viitor, este posibil
sa se considere s1 alte aspecte. Unele dintre acestea ar putea fi:

e Pentru lagdrul cilindric cu magnet permanent si lichid magnetic:

e Determinarea unei expresii analitice aproximative a fortei ce se exercitd pe
unitatea de lungime a arborelui si determinarea unui eventual cuplu mecanic
exercitat asupra arborelui, cind dezaxarea arborelui se face dupa o directie
diferita de directia vectorului magnetizatie permanenta a arborelui.

e Calculul numeric al fortei de levitatie pe baza unei modeldri numerice a
lagarului folosind un program MEF-3D care ar simula mai exact lagarul real.

e Pentru lagarul cu lichid magnetic si poli alternanti plasati in rotor:

e Calculul analitic al lagarului pe baza unui model bidimensional plan-
meridian care ar aproxima cu precizie mai buna lagéarul real fatd de modelul
plan-paralel adoptat in teza.

e Luarea in considerare a unui lichid real cu caracteristica neliniard cunoscuta.

e Modelarea numericd a lagarului i calculul numeric al fortei de levitatie in
1poteza ca numarul perechilor de poli din rotor este finit.

e Determinarea influentei numarului perechilor de poli asupra forter de
levitatie.
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Acestea sunt doar cateva din problemele teoretice care ar putea fi dezvoltate
in viitor, avand la baza aceasti teza.

In realizarea temei s-au folosit mijloace tehnice la care autorul a avut acces.
Modelarea numericd, MEF-3D, cu programul MagNet am facut-o in timpul
stagiului de doua luni efectuat la Universitatea Catolicd din Leuven, Belgia, in
urma unei burse de studii.

Analiza teoreticd a lagarelor cilindrice cu lichide magnetice ar trebui
continuata prin realizarea experimentald, practicd, a unor astfel de lagdre care sa
permitd masurarea experimentald a fortei de readucere. Aceasta presupune
obtinerea unor contracte de cercetare stiintificd care sa aduca fondurile necesare
dezvoltarii unor astfel de proiecte. In prezent, singura modalitate de a sustine si
eventual de a dezvolta prezenta tema, o reprezinta colaborarea cu specialistii din
cadrul colectivelor ce se ocupd cu studiul lichidelor magnetice din cadrul
Institutului pentru Fluide Complexe, Universitatea Politehnica Timisoara g1 Centrul
pentru Cercetdri Tehnice Fundamentale, Filiala Timisoara a Academiei Romane.
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6 ANEXE

Anexal

Fisierul aprox.m care genereaza geometria modelului analizat in 3.7

% Parameter definitions for the model betwen 2 axes with A=0

delta=0.2;
extbound=100;
zbound=40;

% Generating file CERB.automesh.in

fid=fopen("CERB.automesh.in','wt’);
p=20;
angle=360/p;

% building the shaft a

fprintf(fid,'dele CERB\n');

Sfprintf(fid,'make CERB aa\n’);

Sfprintf(fid, 'unit mm\n’);

Jprintf(fid, part aa of a screw compressor\n’);

Jorintf(fid, 'line\n%f %f %of %f %6d\n’,0.0,0.0,10.0,0.0,3);

Jorintf(fid, 'arc\n%f %f %6f %f %f %d pos\n’,0.0,0.0,10.0,0.0,angle, 3),

Jprintf(fid, 'line\n%f %f %f %f %d\n',10.0*cos(pi/180*angle), 10.0*sin(pi/180*angle),0.0.0.0,3);

Jprintf(fid, 'make prt2 ab\n');

Sfprintf(fid, 'unit mm\n’);
Jprintf(fid,'part ab of a screw compressor\n’);

Jprintf(fid, 'line\n%f %f %f %f %d\n’,0.0,0.0,10.0*cos(pi/180*angle), 10.0*sin(pi/180*angle), 3),

Jprintf(fid,'arc\n%f %f %of %f %of %d pos\n',0.0,0.0,10.0,angle, 2*angle,3);
Jprintf(fid, 'line\n%f %f %of %of
%d\n' 10.0*cos(2*angle*pi/180),10.0*sin(2*angle*pi/180),0.0,0.0,3),
Jprintf(fid,'mode CERB\n'),
Jprintf(fid,join prt2\n');
fprintf(fid,'dele prt2\n’);

fori=3:p
Sfprintf(fid,'make prt2 a%c\n',char(96+i));

Jprintf(fid, 'unit mm\n’);
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Jprintf(fid, 'part a%c of a screw compressor\n’,char(96+i)),

Jorintf(fid, 'line\n%f %f %f %f %d\n’,0.0,0.0,10.0%cos((i-1) *angle*pi/180),10.0*
sin((i-1)*angle*pi/180),3);

Jprintf(fid, ‘arc\n%f %f %f %f %f %d pos\n’,0.0,0.0,10.0,(i-1) *angle,i*angle, 3);

Sprintf(fid, 'line\n%f %f %f %f %od\n’,10.0*cos(i*angle*pi/180),
10.0*sin(i*angle*pi/180),0.0,0.0,3);

Sfprintf(fid,'mode CERB\n');

Jprintf(fid, join prt2\n’);

Jprintf(fid, 'dele prt2\n’);

end

% building the magnet b

fori=Ip
Sfprintf(fid,'make prt2 b%c\n',char(96+1i));
Sfprintf(fid, 'unit mm\n’);
Sprintf(fid, ‘part b%c of a screw compressor\n',char(96+i)),
Sfprintf(fid, 'line\n%f %f %f %f %d\n’,10.0*cos((i-1) *angle*pi/180),10.0*sin((i-1)
*angle*pi/180),13.57*cos((i-1) *angle*pi/180),13.57 *sin((i-1) *angle*pi/180),2);
Jprintf(fid,'arc\n%f %f %of %f %f %od pos\n’,0.0,0.0,13.57,(i-1) *angle,i*angle,4),
Jprintf(fid, line\n%f %of %of %of %6d\n', 13.57*cos(i*angle*pi/180),13.57*
sin(i*angle*pi/180),10.0*cos(i*angle*pi/180),10.0*sin(i*angle*pi/180),2),
Jprintf(fid, ‘arc\n%f %of %of %of %of %d neg\n’,0.0,0.0,10.0,i*angle,(i-1) *angle, 3),
Jprintf(fid,'mode CERB\n'),
Jprintf(fid, join prt2\n’);
Jprintf(fid, 'dele prt2\n’);
end

% building the liquid ¢

fori=I:p
Jprintf(fid,'make prt2 c%c\n',char(96+i)),
Jprintf(fid, 'unit mm\n’);
Jfprintf(fid, 'part c%c of a screw compressor\n’,char(96+i));
Sprintf(fid, 'line\n%f %f %f %uof %od\n’ 13.57*cos((i-1) *angle*pi/180),13.57*sin((i-1)*angle
*pi/180),14.57*cos((i-1) *angle*pi/180),delta+14.57*sin((i-1) *angle*pi/180),2),
Sfprintf(fid,'arc\n%f %f %of %of %f %od pos\n', 0.0,delta, 14.57,(i-1) *angle,i*angle,5);
Jprintf(fid, 'line\n%f %f %f %of %od\n', 14.57*cos(i*angle*pi/180),delta+14.57
*sin(i*angle*pi/180),13.57*cos(i*angle*pi/180),13.57 *sin(i*angle*pi/180),2),
Sprintf(fid,'arc\n%f %f %f %f %f %d neg\n',0.0,0.0,13.57,i*angle, (i-1) *angle,4);
Sprintf(fid,'mode CERB\n');
Jprintf(fid, join prt2\n’);
Jprintf(fid, 'dele prt2\n’);
end

% building the air d

fori=I:p
Jorintf(fid,'make prt2 d%c\n',char(96+i));
Jprintf{fid, 'unit mm\n');
Jprintf(fid, 'part d%c of a screw compressor\n',char(96+i));
Jprintf(fid, 'line\n %f %f %f %f %d\n',14.57*cos((i-1) *angle*pi/180),delta+14.57*sin((i-1)
*angle*pi/180),20.0*cos((i-1) *angle*pi/180),delta+20.0*sin((i-1) *angle*pi/180),3),
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Jprintf(fid, 'arc\n%f %f %f %f %of %od posin’,0.0,delta, 20.0,(i-1) *angle,i*angle,2);

Sprintf{fid, 'line\n%f %of %of %of %od\n’,20.0*cos(i*angle*pi/180),delta+20.0
*sin(i*angle*pi/180),14.57*cos(i*angle*pi/180),delta+14.57*sin(i*angle*pi/180),3);

Jprintf(fid,'arc\n%f %f %of %of %f %od neg\n',0.0,delta,14.57,i*angle,(i-1) *angle,5),

Jprintf(fid,'mode CERB\n’);

Sprintf(fid, join prt2\n’);

Sfprintf(fid, 'dele prt2\n’);

end

% building the air e

fori=I:p
Jprintf(fid, 'make prt2 e%sc\n’,char(96+1i));
Jprintf(fid, 'unit mm\n’);
Jprintf(fid, 'part e%c of a screw compressor\n',char(96+i));
Jprintf(fid, 'line\n %f %of %of %f %d\n',20.0*cos((i-1) *angle*pi/180),delta+20.0*sin((i-1) *angle
*pi/180),extbound*cos((i-1) *angle*pi/180),delta+extbound*sin((i-1) *angle*pi/180),3);
Sprintf(fid,'arc\n%f %of %of %f %f %d pos\n’,0.0,delta,extbound, (i-1) *angle,i*angle, I);
Sprintf(fid, 'line\n%of %f %of %f %d\n’,extbound*cos(i*angle*pi/180),delta+extbound
*sin(i*angle*pi/180),20.0*cos(i*angle*pi/180),delta+20.0*sin(i*angle*pi/180),3),
Jprintf{fid,'arc\n%f %f %f %of %f %d neg\n',0.0,delta,20.0,i*angle, (i-1) *angle,2);
Jprintf(fid,'mode CERB\n');
Jprintf(fid, join prt2\n’);
Sfprintf(fid,'dele prt2\n’);
end

fclose(fid),
% Generating file CERE.automesh.in
fid=fopen("CERE.automesh.in’,'wt’);

% Defiding plan 1
Jprintf(fid,'mode CERB\n');
Sfprintf(fid, 'dele CERE\n'),
Sprintf(fid,'copy CERE\n');
Sfprintf(fid,'tabl plan\n’);
Sfprintf(fid, zorg %f\n’,0.0);
Sfprintf(fid, 'subd 7\n’);
Sprintf(fid, 'none\n’);
Jprintf(fid,'copy plan\n’);

% Defiding plan 2
Jprintf(fid,'zorg 1.466\n’),
Jprintf(fid,'subd 7\n’);
Jprintf(fid, 'none\n’);
Jprintf(fid, 'copy plan\n’);

% Defiding plan 3
Jprintf(fid,'zorg 2.932\n’);
Jprintf(fid,'subd 7\n’);
Jprintf(fid, 'none\n’);
Jfprintf(fid, 'copy plan\n’);
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% Defiding plan 4
Jprintf(fid, zorg 4.4\n’);
Jorintf(fid, 'subd 7\n’),
Jprintf(fid, 'none\n’);

Sfprintf(fid, 'plan 1\n');

fori=I:p

Jprintf(fid,'rela a%c al\n',char(96+i));
end

fori=1:(p/2)

Jfprintf(fid, 'rela b%c x%c\n',char(96+i),char(96+i));

end
fori=11:20

rintf(fid, 'rela b%c y%sc\n',char(96+i),char(86+i)),
P

end

fori=Il:p

Jprintf(fid,'rela c%c li\n',char(96+i)),
end

fori=I:p

Jprintf(fid,'rela d%c a\n',char(96+1i));
end

fori=I:p

Jorintf(fid,'rela e%c a\n',char(96+i));
end

Jprintf(fid, 'plan 2\n’);

Jori=I:p

Jprintf(fid,'rela a%c al\n',char(96+i));
end

fori=I:p

Jprintf(fid, 'rela b%c al\n',char(96+i));
end

fori=Il:p

Jprintf(fid, 'rela c%c li\n',char(96+i));
end

fori=I:p

Jprintf(fid,'rela d%c a\n',.char(96+1i)),
end

fori=Il:p

Jprintf(fid, 'rela e%c a\n',char(96+i)),
end

Jprintf(fid, 'plan 3\n');

fori=I1:p

Jprintf(fid,'rela a%c al\n',.char(96+1i)),

end

fori=1:10

Jprintf(fid, 'rela b%c y%c\n',char(96+i),char(96+i)),
end
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fori=11:20

Sfprintf(fid,'rela b%c x%c\n',char(96+i),char(86+i));

end
fori=l:p

Jprintf(fid, 'rela c%c li\n',char(96+i)),

end
fori=Il:p

Sfprintf(fid, rela d%c a\n',char(96+i));

end
fori=I:p

Jprintf(fid, 'rela €%c a\n',char(96+i));

end

Jprintf(fid,'plan 4\n’);
fori=I:p

Jprintf(fid,'rela a%c a\n',char(96+1i)),

end
fori=I:p

Jfprintf(fid, 'rela b%c a\n',char(96+i));

end
fori=I:p

Jprintf(fid,'rela c%c a\n',char(96+i));

end
fori=1:p

Sfprintf(fid, 'rela d%c a\n',char(96+i));

end
fori=I:p

Sfprintf(fid, 'rela e%c a\n',char(96+i));

end

fclose(fid)
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Anexa 2

Fisierul prob3d3.m care asociaza diferitelor regiuni din domeniul modelat in
3.7, materialele corespunzatoare cu proprietitile lor magnetice.

% Generating file prob3d.in
%(for the command: prob3d < prob3d.in)

fid=fopen('prob3d.in’,'wt’);

% Number of the magnetic pieces
p=20;
angle=360/p;

fprintf(fid,'prob cerm\n’);
fprintf(fid,'y\n");

fprintf(fid,'cere\n’);
fprintf(fid,'Magnctic Bearing\n\n\n');

fprintf(fid,'mate\n"),
fprintf(fid,'AL\n");
fprintf(fid,'name alum\n'),
fprintf(fid,none\n");
fprintf(fid,'LI\n");
fprintf(fid,'name LI2N\n");
fprintf(fid,'ORDE 3\n');
fprintf(fid,'none\n');

% Generating the pole N (S)

fori=1:10
fprintf(fid,'x%c\n',char(96+1)),
fprintf(fid,'name NDFE\n");

fprintf(fid,'t 90\n");
fprintf(fid,”2 %d\n',(i-1)*angle+(angle/2));
fprintf(fid,'3 -90\n");
fprintf(fid,'none\n’);

end

fori=11:p
fprintf(fid,'y%c\n’,char(86+1));
fprintf(fid,'name NDFE\n");
fprintf(fid,'l 90\n");
fprintf(fid,'2 %d\n',(i-1)*angle+(angle/2));
fprintf(fid,'3 -90\n");
fprintf(fid,'none\n");

end

fprintf(fid,"\njobs\n");
fprintf(fid,'n\n");
fprintf(fid,'n\n");
fprintf(fid,'y\n');
fprintf(fid,'1\n");
fprintf(fid,'prob cerm\n’);
fprintf(fid,'star cerm\n\n');
fprintf(fid,'none\n’);
fprintf(fid,'quit\n");
fprintf(fid,'fini\n");

fclose(fid);
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Anexa 3

%CALCULUL NUMERIC AL FORTEI FOLOSIND ELEMENTELE FINITE DE PE
SUPRAFATA MAGNETULUI

%Se citesc fisierele xymed ... cu coordonatele elementelor si ariile acestora
%Se citesc fisierele hfield ... cu componentele campului din elemente
%Se calculeaza forta pe jumatate de lungime de unda f jum si pe unitatea de lungime f lungime

clc

clear

r2=.0136;

miurl=1.2;

miu0=4.*p1.¥10.7-7,;

miul=miu0.*miurl; %permeabilitatea magnetica relativa a lichidului
landa=.0088; %lungimea de unda

load xymed_0.txt; %se citesc coordonatele elementelor
t1(:,1)=xymed_0(:,2); %lungimea cilindrului sectionat
t=tl1+min(tl);

z(:,1)=-xymed_0(:,3); %inaltimea cilindrului (landa/2)
aria_element=xymed_0(:,4); %aria elementelor
teta=t./r2;

load hfield_0.txt;

ht(:,1)=hfield 0(:,2); %acomponenta tangenta
hz(:,1)=-hfield 0(:,3); %ocomponenta dupa axa z
hn(:,1)=hfield 0(:,4); Y%ocomponenta normala
h=sqrt((ht).”2+(hz).”2+(hn).*2); %modulul campului

%Calculul fortei pe fiecare element
f1=((hn."2-(h.*2)./2).*sin(teta)+hn.*ht.*cos(teta)).*2.*miul. *aria_element;

%Calculul fortei pe jumatate din lungimea de unda
f jum_landa=sum(f1)

%Calculul fortei pe unitatea de lungime
f lungime=2.*f jum landa./landa

%Nr. de elemente finite.
length(z)
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Anexa 4

%CALCULUL COORDONATELOR X SI Y MEDII ALE FIECARUI ELEMENT FINIT SI

ARIA ACESTUIA

%Se citesc fisierele nodes_.. cu nodurile ce alcatuiesc ficare triunghi;

%Se citesc fisierele xy .. cu coordonatele fiecarui nod;

%Se calculeaza coordonata medie xmed si ymed a fiecarui triunght ca media aritmetica a

%coordonatelor x si y ale fiecarui nod al triunghiului;

%Se calculeaza aria fiecarui element, aria_element;

%Coordonatele medii xmed si ymed si aria aria_element se salveaza in fisierul xymed ..

clear;

load nodes_0.txt;

elem(:,1)=nodes_0(:,2);

elem(:,2)=nodes_0(:,3);

elem(:,3)=nodes_0(:,4);

load xy 0.txt;

coord(:,1)=xy 0(:,2);

coord(:,2)=xy_0(:,3);

nrelem=length(elem(:,1));

xmed=zeros(nrelem,1);

ymed=zeros(nrelem,1);

aria_element=zeros(nrelem,1);

contor=zeros(nrelem, 1);

for 1=1:nrelem
contor(i1)=1;
xmed(i,1)=(1./3).*(coord(elem(i,1),1)+coord(elem(i,2),1)+coord(elem(i,3),1));
ymed(i,1)=(1./3).*(coord(elem(i, 1),2)+coord(elem(i,2),2)+coord(elem(i,3),2));

aria_element(i,1)=.5.*(det([1 1 1; coord(elem(i,1),1) coord(elem(i,2),1) coord(elem(i,3),1);...

coord(elem(i, 1),2) coord(elem(i,2),2) coord(elem(i,3),2)]));
end
xymed=zeros(nrelem,4);
xymed(:,1)=contor(:);
xymed(:,2)=xmed(:);
xymed(:,3)=ymed(:);
xymed(:,4)=aria_element(:);
save xymed_O0.txt xymed -ascii -tabs;
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Anexa s

%PROGRAM DE CALCUL A CAMPULUI H MEDIU PE UN ELEMENT FINIT

%Se citesc componentele campului H (6 pt fiecare element) din fisierele ho_...

%Se calculeaza media celor 6 valori pentru fiecare componenta

%Se salveaza rezultatele in fisierele de tipul hfield ...

clear;

load h6_0.txt;

hx=h6_0(:,3);

hy=h6_0(:,4);

hz=h6_0(:,5);

nrelem=(length(hx))/6;

element=zeros(nrelem,1);

hxmed=zeros(nrelem,1);

hymed=zeros(nrelem,1);

hzmed=zeros(nrelem,1);

for 1=0:(nrelem-1)
element(i+1)=1+1;
hxmed(i+1)=(hx(6*1+1)+hx(6*1+2)+hx(6*i+3)+hx(6*i+4)+hx(6*1+5)+hx(6*i+6))/6;
hymed(1+1)=(hy(6*1+1)+hy(6*i+2)+hy(6*1+3)+hy(6*1+4)+hy(6*1+5)+hy(6*1+6))/6;
hzmed(i+1)=(hz(6*1+1)+hz(6*1+2)+hz(6*1+3)+hz(6*i+4)+hz(6*1+5)+hz(6*1+0))/6;

end

hfield(:,1)=element(:);

hfield(:,2)=hxmed(:);

hfield(:,3)=hymed(:);

hfield(:,4)=hzmed(:);

save hfield_0.txt hfield -ascii -tabs;
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