
U N I V E R S I TA I HA " l ' O L I I UI I N I C A " T I M I Ş O A R A 

T E Z A D E D O C T O R A T 

i i i g . C o n s t a n l i n B L A J 

"STUDIUL SI MODELAREA LEVITATIEI MAGNE ! K E 

CU APLICARE LA OPTIMIZAREA 

LAGARELOR MAGNETICE CU POLI ALTERNAM F' 

BIBLIOTECA CBNTRAI-Â 
UMIVBRSITATKA •POLITBHNICA' 

TIHIŞOAilA 

Conducător s l i i n t i f i c : 

prof. dr. ing. loan DE SABATA 

X 
1999 / / / 4 

BUPT



BUPT



3 

C U P R I N S 

INTRODUCERE 5 
Capitolul 1. ACŢIUNI PONUEROMOTOARE IN LICHIDE MAGNETICE 

1.1. Forţe de volum exercitate asupra lichidelor tiiogitetice 9 
1.1.1. Densitatea de voluni a forţelor exercitate de 

câmpul electromagnetic 9 

1.1.2. Presiunea de tialura electromagnetica exercitata în lichide 
magnetice 10 

1 . 2 . Forţe de suprafa 11 

1.3. Forţa exercitata de câmpul magnolie asupra unui corp imersai 

în lichid magnetic 13 

1.4. Levitaţiile magnetice de ofdinuM şi II 19 
1.4.1. Levitaţia magnetica de ordinul I; evaluarea forţelor 19 
1.4.2. Levitaţia magnetica de ordinul II 20 

Capitolul 2. CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC IN MEDII NELINIARE 
2.1. Ecuaţiile câmpului în funcţie de potenţiale 23 
2.1.1. Ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagnetic 

macroscopic în medii fixe 23 
2.1.2. Ecuaţiile câmpului în funcţie de potenţialul magnetic scalar V,, 24 

2.1.3. Ecuaţiile câmpului magnetic în funcţie de potenţialul 
magnetic modificat 25 

2.1.4. Condiţiile de Interfaţa la suprafeţele de separaţie 26 

2.2. Metode numerice de calcul 27 
2.2.1. Metoda diferenţelor finite 27 

2.2.2. Metoda elementelor finite 29 
Capitolul 3. CALCULUL PORTEI EXERCITATE DE CÂMPUL MAGNETIC 

ASUPRA UNUI MAGNET PERMANENT IN FORMA DE DISC 

IMERSAT IN LICHID MAGNETIC 
3.1. Calculul numeric al câmpului utilizând potenţialul magnetic 

vector modificat U ^^ 

3.1.1. Determinarea câmpului magnetic cu MEF 35 
3.1.2. Compararea rezultatelor obţinute prin programul de calcul 

cu soluţii analitice ale problemei de câmp 36 
3.2. Calculul numeric al forţei de levitaţie exercitata asupra discului 38 
3.2.1. Metoda numerica de integrare pentru obţinerea forţei 41 

BUPT



4 

3.2.2. Analiza expresiei forţei de levitaţie magnetica de ordinul II . . . 43 

3.2.3. Considerarea geometriei reale a magnetului permanent 46 
3.3. Interpretarea rezultatelor obţinute la calculul forţei 

de levitaţie magnetica de ordinul II 51 
3.3.1. Compararea rezultatelor obţinute prin modelare cu 

rezultate experimentale 51 
3.3.2. Ordinograma de calcul pentru forţa de levitaţie de ordinul 11 53 
3.3.3. Rezultate obţinute şi interpretarea lor 55 
3.4. Calculul forţei de readucere 64 
3.4.1. Rezultate obţinute şi interpretarea lor 71 

Capitolul 4. CALCULUL LAGARELOR MAGNETICE CU POLI ALTERNANTI 
4.1. Etanşari şi lagăre magnetice 76 
4.2. Calculul analitic al lagarelor magnetice cu poli alternanţi 82 
4.3. Calculul nunreric al lagarelor cu poli alternanţi 88 
4.3.1. Modelarea lagărului cu poli alternanţi şi metodologia de calcul a 

forţei de readucere 88 
4.3.2. Analiza câmpului şi a forţei de readucere pentru cazul unei 

singure perechi de poli 93 
4.3.3. Compararea câmpului şi a forţei de readucere ce se realizează 

sub un pol pentru diferite situaţii de plasare a acestuia 97 
4.4. Analiza influenţei numărului de poli asupra forţei de readucere 100 
4.4.1. Interstiţiu constant şi număr variabil de perechi de poli 100 
4.4.2. Pastrarea proporţiei htre lungimea activa şi interstiţiu 104 
4.4.3. Influenţa numărului de poli, identici, asupra forţei axiale 

de readucere 106 
4.5. Influenţa tipurilor de magneţi permanenţi asupra performanţelor 

lagarelor cu poli alternanţi 109 
4.5.1. Metodologia de lucru 109 
4.5.2. Analiza comparativa a câmpului magnetic pentru lagărul tip 

"sandwich" realizat cu diferite materiale magnetice 111 
4.5.3. Compararea performanţelor lagărelor de tip "sandwich" peni u 

diferite materiale magnetice utilizate 123 
4.5.4. Comparaţie îhtre rezultatele obţinute prin modelare 

şi din aplicarea metodei analitice 1 3 3 

Capitolul 5. CONCLUZII SI SUBLINIEREA PRINCIPALELOR CONTRIBUTil 143 
BIBLIOGRAFIE 

BUPT



INTRODUCERE 

Lichidele magnetice (LM) sunt alcătuite din minuscule particule n)agnetice 

solide (având dimensiuni de la 3 pâna laM5 nm) aflate în suspensie într un lichid de 

baza. Numărul acestor particule este foarte mare, o valoare de referitua fiind 10" 

particule pe metru cub. Câteva proprietati remarcabile ale lichidelor magnetice au 

făcut ca studiul lor sa evolueze mult fata de anii de debut (anii '60) şi sa se 

concretizeze în variate şi destul de larg răspândite aplicaţii. Câteva din aceste 

proprietati sunt: 

- posibilitatea materializării unor fenomene fizice prin realizarea unor "imagini" 

tridimensionale, ale câmpului magnetic spre exemplu. 

- vâscozitate variabila şi controlata prin intermediul câmpului magnetic, cu aplicare 

in tribologie sau în realizarea unor cuplaje mecanice controlate magnetic 

-levitaţia sau autolevitaţia unor corpuri imersate în lichid magnetic 

-conversia energiei termice direct în energie mecanica (pompa magnetotermica) 

Domeniul larg al cercetărilor legate de lichidele magnetice (numite îri literatura 

şi ferofluide) cuprinde câteva subdomenii conturate precis, cum ar fi: 

comportamentul mecanic, magnetic şi termic al lichidelor magnetice (LM), dinamica 

LM, proprietăţile fizico-chimice ale LM, aplicaţiile LM. 

Cea mal prestigioasa manifestare mondiala, organizata cu o periodicitate 

trienala şi-a defaşurat cea mai recenta ediţie ia Timişoara, International Conference 

on Magnetic Fluids, iulie 1998 (ICMF 8), organizata de colectivul de cercetare h 

domeniul LM condus de domnul academician dr.ing. loan Anton. Organizarea 

conferinţei, sub responsabilitatea şi conducerea executiva a domnului dr.fiz. 

L.Vekas, s-a constituit într-o incontestabila reuşita, prezenţa principalelor nume de 

referinţa în domeniu conferind lucrărilor desfăşurate o ţinuta ştiinţifica de cel mai 

înalt nivel. 
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Secţiunile organizate au cuprins 7 domenii, care reprezintă, într-o oarecare 

masura, atât interesul actual cât şi ter)dinţa de dezvoltare a domenilui. Aceste 

secţiuni au fost: 

1. Elemente fizico chimice ale LM 

2. Teoria LM 

3. ProprietaţiUi fizice ale LM 

4. Transfer de căldura şi masa 

5. Magnetohidrodinaniica LM 

6. Aplicaţii inginereşti ale LM 

7. Aplicaţii biomedicale 

Cercetarea teoretica şi experimentala privind aspectele fizico-chimice, 

confirmata şi de numărul mare de articole prezentate, arata o uriaşa concentrare 

a efortului ştiinţific creator tn acest domeniu. In ceea ce priveşte latura .îplicarii 

tehnologice, deşi utilizarea principalelor proprietăţi ce au impus LM se face pe scara 

industriala şi este finalizata n numeroase şi larg răspândite dispozitive tehnice, 

numărul lucrărilor ştiinţifice publicate îh literatura şi a celor susţinute cu ocazia 

ICMF8 este destul de redus. 

Prezenta lucrare îhcearca sa aducă o contribuţie privind cercetarea teoretica 

dl domeniul aplicaţiilor inginereşti, stabilind dependenţe geometrice şi de material 

la dispozitive magnetofluidice ce aplica proprietatea de levitaţie şi de autolBvitaţie 

ce se manifesta asupra corpurilor imersate î i LM. 

Aplicaţiile tehnologice existente pot fi grupate n trei mari categorii; [Ba 1 ] 

-detecţie magnetica cu lichide magnetice, utilizata la înclinometre, 

traductoare de presiune şi debit 

-poziţionare magnetica a lichidelor magnetice pentru lubrefiere, antrenare sau 

amortizare vâscoasa, categorie t i care se îhcadreaza şi etanşariie şi lagărele 

magnetofluidice 

-dinamica lichidelor magnetice, cuprinzând, intre altele, şi Imprimante cu jet 

de cerneala pe baza de LM, pompe rnagnetocalorice, ventile de ga? bl şl 

tridirectionale s.a. 

Lucrarea elaborata se refera la domeniul lagărelor şi etaişarllor 

magnetofluidice şi anume la probleme legate de modelarea pe calculator a unor 

dispozitive cu LM fri vederea obţinerii de informaţii pentru proiectarea opiimala a 
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acestora. 

Structurarea tezei urmăreşte atât as()ecte legate de teoria acţiunilor 

ponderomotoare ce se manifesta în lichidele magnetice (cap.1), cât şi cele legate 

de calculul câmpurilor magnetice în fnedii neliniare (cap.2). 

Concretizarea acestora se face prin determinarea expresiilor şi rezolvarea 

problemelor de calcul privind forţa de levitaţie magnetica de ordinul II asupra unui 

magnet de tip disc (cap.3), precum şi a forţei de readucere ce se manifesta la 

plasarea excentrica a magnetului în forma de disc îhtr-o incinta cilindrica (în acelaşi 

cap.3). 

In continuare se prezintă elemente (atât principial cât şi soluţii tehnice 

validate prin brevete de ifjventie) legate de etanşari şi lagăre magnetofluidice, 

calculul analitic referitor la forţa de readucere ce se manifesta la lagărele cu poli 

alternanţi, precum şi iriodelarea şi rezolvarea pe calculator a problemelor legate de 

aceste lagare (cap.4). Tot în acest capitol se urmăreşte obţinerea elementelor 

necesare unei proiectări optimizate a unor asemenea lagăre, atât în ceea ce priveşte 

geometria acestora, cât şi privind influenţa proprietăţilor materialelor utilizate. 

In capitolul final (cap.5) se prezintă concluziile la care am ajuns îii decursul studiului 

efectuat, fiind subliniate şi contribuţiile pesonale pe care le-am adus în decursul 

activitaţii (îndelungata şi adesea anevoioasa) consacrata realizării acestei teme 

fascinanta si, ştiinţific incitanta în acelaşi timp. 

La încheierea acestei introduceri, deşi poate părea uşor paradoxal, simt 

nevoia de face şi un bilanţ moral al perioadei ce a cuprins etapa de geneza a 

lucrării. 

Doresc sa exprim, în cuvinte încarcate de emoţie, mulţumiri domnului 

profesor dr.ing. loan De Sabata, conducătorul ştiinţific al prezentei lucrări. 

Recunoştinţa mea se refera atât la conducerea şi ajutorul direct îri rezolvarea temei 

de doctorat, cât şi la formarea mea profesionala, începută înca îh anii studenţiei şi 

care continua şi astazi. 
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Colegii din catedra sunt şi ei prezenţi ît) gândurile mele, acum când un drum 

este pe cale de a se iricheia. Susţinerea efectiva pe care o am permanent din partea 

lor m-a ajutat sa depăşesc momente extrem de dificile, care la un moment dat 

puneau sub semnul incertitudinii, îîi ceea ce ma priveşte, chiar mai mult decât 

eventuala finalizare a prezentei lucrări. 

Familia este un fufjdamental suport îh lot ceea ce fac şi n egala măsura un 

mobil pentru a exista şi a evolua. Aceasta lucrare exista, în special, datorita 

membrilor familiei mele şi ricrederii pe care mi au insuflat-o. 

Toţi cei ce aţi avut sentimente pozitive faţa de demersul meu, ce n lung şi 

anevoios, de a atinge o treapta importanta îh evoluţia didactica, sunteţi prezenţi în 

gândurile mele, chiar daca aceste cuvinte sunt prea sarace îh conţinut pentru a 

exprima sentimentele mele. 

VA MULŢUMESC, TUTUROR! 
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C A P . 1 . A C Ţ I U N I PONDEROMOTOARE IN LICHIDE MAGNETICE 
1.1. Forţe de volum exercitate asupra lichidelor magnetice 
1.1.1 .Densitatea de volum a forţelor exercitate de câmpul 

electromagnetic 

Pentru densitatea de volum a forţei se pot obţine mai multe expresii 
[Roll,[Lu1].lDS1],lDS2], între care: 

f^=p /E+(O V) E^B V) H-grad ' V Kv 

E 

H 
f DdsE^ j'BdsH-

H ( 1 . 1 . 1 ) 

în care, îin afara vectorilor de câmp care au simbolizările cofisacrate: 
p- reprezintă densitatea de masa a lichidului magnetic 
p^- reprezintă densitatea sarcinii libere cu distributie volumica în lichid 
e- reprezintă permitivitatea absoluta a lichidului 

reprezintă permeabilitatea absoluta a acestuia 
X- reprezintă temperatura 
d - simbolizează o diferenţiala substanţiala 

Sau: 
f^=p^E+JxB + DgradE + BgradH -

-grad 

1 6 

(1 .1 .2 ) 

( ^rV^r'S) C^ht 

în care c2=_J_reprezintă patratul vitezei de propagare a IurTiinii iii vid. 
^o'V'o 

Pentru cazul substanţelor paramagnetice, fara polarizare permanenta şi 

izotrope se mai poate scrie: 
= PgradE* \i^MgradH - grad [PdgE* \iofM dsH 

H 

^grad 
H 

O 
1 6 

(1.1.3) 

:2 dt 

Pentru cazul câmpurilor electrostatice, respectiv magnetice staţionare, din 

medii izotrope, fara polarizări permanente, dar neliniare, densitatile de volum ale 

forţelor rezulta în formele : 
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H 

dp' 

dM\ 

- p2 
= p E — grade + grad 

E 
DE 

ap 

De asemenea expresiile mai pot fi puse sub formele: 

- - - H^ = ~ grad ̂  ̂  grad 

f^ =p-E-DgradE-grad 

f^ =J> B^ B gradH-grad 

iSL 
o -̂ P 
H 

O^P 

H 

(1.1.4) 

(1.1.5) 

(1.1.6) 

i i .1 .7) 

0.1.8) 

(1.1.9) 

1.1.2. Presiunea de natura electromagnetica exercitata în lichide 

Considerând un lichid în care nu se gaseste sarcina libera distribuita şi nici 

nu este caracterizat de densităţi de curent de conducţie, expresia densităţii de 

volum a forţei ce se exercita, ţinând seama de (1.1.4) şi (1.1.5) este: 

Ii 
dP 

H 

dE ndM^ dH (1.1.10) 
o ^P ^^ o ^ P 

Admiţând ca densitatea de masa nu depinde de presiune, ipoteza satisfăcută 

cu o precizie suficienta de către lichide, se poate calcula componenta suplimentara 

a presiunii datorata câmpului electromagnetic pornind de la condiţia de echilibru: 

n.1.11) 
Cu aceasta se obţine: 

gradp=pgrad 
H 

flăP) dE^isJl^) dH (1.1.12) 

Pentru mediile care au densitatea de masa constanta, soluţia ecuaţiei (1.1.12) este: 
£ H 

Pen7 = P (1.1.13) 

"n care C reprezintă o constanta de integrare. 

Notând cu H,, şi cu E,o valorile intensitatii câmpului magnetic şi, respectiv, ale 

intensitatii câmpului electric la suprafaţa libera a lichidului magnetic (lichid 
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paramagnetic) neliniar, dar lipsit de histereza şi aflat în stare statica, constanta de 
integrare poate fi determinata jDSIj şi prin aceasta se poate a)unc)e la oxprosia 
presiunii suplimentare, de natura electromagnetica ce se manifesta în lich.dul 
magnetic sub forma: 

(^1 -^of Pem=P f ^ i d E . ^ j m dH 

-10 W, 

- D lOn 12 

(f^l-f^o)^ „2 

10 (1.1.14) 
- I Pc/E-jjio| MdH 

o o 

1.2 Forţe de suprafaţa 

Tensorul tensiunilor fictive este, prin definiţie, tensorul a cărui divergenţa 

este egala cu densitatea de volutn a forţelor exercitate de către câtnpul 

electromagnetic asupra mediilor corporale jRalj. Notând cu r acest tensor si prin / 
t ' r- ' 

densitatea de volum a forţei, se poate scrie: 

7̂  = divff (1.2.1) sau, în forma integrala: 
F = f 7 , dv= f^d /v t fdv= fT f {n )dS (12.2) 

unde E reprezintă suprafaţa ce delimitează volumul v̂^ de licfiid ale cărui proprietăţi 
au fost considerate continue, şi tf{n) este valoarea vectoriala a tensoruiui f^. 
asociata normalei exterioare n 'a suprafaţa E-

In [DS3] se demonstrează ca densitatea de volum a forţelor este egaia şi de 

semn contrar cu divergenţa tensoruiui câmpului electromagnetic f . Componentele 

acestui tensor pot fi scrise dupa cum urrneaza (1.2.3), daca ne situam în medii 

lichide neliniare şi fara histereza, dar izotrope, şi, daca polarizaţia permanenta 

precum şi magnetizaţia permanenta a acestora este nula. 

(1.2.3) 
'e/m "-i^l 

T„ = -EiDrH^B, 
în care w , este densitatea de energie electromagnetica. Bim 
Deci: f^ = -divT 

şi valoarea vectoriala a tensoruiui feste data, asa cum se arata în iDS31 ae; 
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t{n) 
H 

o 
•n- (1.2.4) 

- E{D n) H{B n) 
Rezulta ca suma letisurilor f şi f^ poale fi reprezeiUata îh mod unic de un 

tensor a carui divergenţa esle nula. Mai mult, pentru ca este funcţie numai de 

mărimile de stare ale câmpului magnetic, şi tensorii f şi f^ trebuie sa depindă în 
mod exclusiv numai de aceste marirni. Impunând aceasta condiţie va rezulta un 

tensor solenoidal nul şi. "hi <onsecitua, asa cum se arata îii IDSII: 
n .2 .5) 

adică, tensorul tensiunilor fictive introdus în teoria Maxwell, pentru a calcula 

rezultanta forţelor de volum «exercitata asupra mediilor, este egal şi de semn contrar 

cu tensorul câmpului electromagnetic introdus în IDS3J. 
Formulele obţinute anterior sunt dezvoltate în [DS1 ] 

pentru a stabili expresia forţei superficiale ce se 

exercita la suprafaţa de separaţie între doua medii 

având proprietăţi de material, electrice şi magnetice 

diferite, cele doua medii fiind separate prin 

suprafaţa S,,. Cu indicele 1 sunt notate mărimile 

corespunzătoare mediului 1 şi cu 2 cele 

corespunzătoare mediului 2, îh acelaşi punct al 

suprafeţei S „ , dar pe feţele corespunzătoare. Cu 
este notata normala la suprafaţa S,2, în ocelaşi 

7\ 

ăh 

Figura 1.2.1. 

punct şi orientata de la mediul 1 spre mediul 2. Cu aceste notaţii şi în conciţiiie îh 

care suprafaţa de separaţie este lipsita de sarcina electrica libera, precum şi 

densitatea unor eventuali curenţi superficiali pe suprafaţa S,2 este nula, prin 

raţionamente de trecere la limita aplicate volumului cilindric infinitezimal reprezentat 

haşurat h figura 1.2.1, se obţine pentru densitatea de suprafaţa a forţei expresia 

IDSI): 

fs- -

H, 

O o o ^P o 
(1.2.6) 

1 1 1 1 n 12 
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1.3. Forţa exercitata de câmpul niaynotic asupra unui corp irnersat îri 
lichid magnetic 

Forţa rezultanta exercitata asupra unui corp netnaynetic iniersat într un licliicJ 

magnetic, în prezenţa unui câmp magnetic, are expresia: 

• 2 H 

dS (1.3.1) 

expresie care, sub diferite forme echivalente, poate fi gasita în literatura jRoll , 

[DSI], IDS2]. 

In relaţia (1.3.1) semnificaţia mărimilor este urfTiatoarea: 

H - intensitatea câmpului magnetic 
permeabilitatea magnetica a vidului 

suprafaţa ce delimileaza corpul iinersat 

M^- componenta normala a magnetizaţiei Af, la suprafaţa corpului 
Deoarece aceasta forţa poate compensa greutatea aparenta a corpului fara 

magnetizaţie permanenta, fenomenul este cunoscut îh literatura sub denumirea de 

levitaţie magnetica de ordinul I. 

Sujfse c/e 
camp 

magnetic 

• Incinta con\imnd 
lichid magnetic 
de densitate ? 

Figura 1.3.1. 

Pentru cazul în care corpul imersat are magnetizaţie permanenta, în literatura 

este recomandata metoda de a calcula forţa de levitaţie pe calea integrării valorii 

vectoriale a tensorului fictiv al tensiunilor maxwelliene. In cele ce urmează se 

prezintă modul în care s-a demonstrat IDS4I faptul ca forţa de levitaţie poate fi 

calculata determinând forţa care se exercita asupra vasului ce conţine lich.dul 
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magnetic î i care este imersai corpul ce prezintă magnetizaţie permanenta. 

Sursa de câmp o reprezintă magnetul pemanent imersat în lichidul magnetic, 

câmpul produs de eventuale surse exterioare este presupus nul, iar fenomenul este 

denumit levitaţie magnetica de ordinul II. 

@ 

Figura 1.3.2. 

Considerând un corp ce prezintă magnetizaţia permanenta Mp Ş' 
permeabilitate magnetica x̂̂  şi care este imersat într-un lichid magnetic având 
permeabilitatea magnetica = situaţie prezentata în figura 1.3.2, se fac 
urmatoarele notaţii: 

- suprafaţa ataşata ce aparţine corpului imersat 
- suprafaţa ataşata lichidului 

£ - suprafaţa de separaţie între cele doua medii 
Deoarece proprietăţile de material suferă un salt la trecerea prin E , prin 

raţionamente de limita se ajunge la concluzia ca: 

n .3 .2) 

în care f^ este densitatea de suprafaţa rezultanta a forţelor ce se exercita pe cele 

doua suprafeţe şi ^^ 

Ĵ  este densitatea de suprafaţa a forţelor ce se exercita pe 

f ^ este densitatea de suprafaţa a forţelor ce se exercita pe Eg 
Pentru valorile vectoriale ale tensorului fictiv corespunzătoare normalelor 

interioare s-au folosit notaţiile: 

tf {n{) pentru puncte situate pe 

ff pentru puncte situate pe 
Privitor la forţa rezultanta a acţiunii câmpului magnetic asupra corpului 
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imersat, pot fi distinse trei componetue: 

/ ' ""ezultanta forţelor volumice repartizate cu densitalpa 7 

- rezultanta forţelor de suprafaţa 

- j ^ p ^ d S - forţa exercitata de presiutiea magnetica p^ 

Presiunea magnetica este generata de prezenta câmpului magnetic în lichidul 
magnetic şi se exercita asupra corpului. 

Forţa ce se exercita asupra corpului va fi: 

^ ( 1 . 3 . 3 ) 
in care: 

fJ'.^^iSdS'fJsdS 

In acord cu definiţia tensorului fictiv al tensiunilor maxwelliene: 

astfel încât relaţia (1.3.3) se poate scrie, ţinând seama şi de (1.3.2), sub forma: 

şi prin urmare: 

(1.3.4) 

In scrierea relaţiei (1.3.4) s-a ţinut seama şi de proprietatea: 

lf{n) = -Tfi-n) 

iar pentru versorul normal s-a utilizat indicele superior' pentru a-i marca orientarea 

spre interiorul mediului la care se refera indicele inferior. Astfel: 

indica versorul normal orientat spre exteriorul corpului (mediul 1) şi ih aceiaşi timp 

spre lichidul magnetic (mediul 2). 

Densitatea de volum a forţei pe care câmpul magnetic o exercita asupra 

lichidului magnetic are expresia [Rol], (DS2J : 

o'^Pa 
(1.3.5) 

în care p^ - reprezintă densitatea de masa a lichidului, presupusa constaf>ta 

M - reprezintă vectorul rnagnetizaţie 

T - reprezintă temperatura absoluta 
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La efectuarea derivatei îri raport cu densitatea de masa, variabilele H şi rsunt 

inetUinute cotistantc. 

Pentru starea de echilibru a lichidului = / deci pentru presiunea 
generata de câmpul magnolie rezulta expresia: 

iii care p, este o constanta de integrare. 

La deducerea expresiei presiunii sa presupus densitatea de masa 

independenta de p^, ipoteza acceptabila în calcule deoarece coeficientul de 

compresibilitate izoterma este foarte mic. 

Daca se considera puncte dintr-ut» mediu lipsit de histerezis, dar în care 

vectorii câmpului magnetic sunt continui, valoarea vectoriala a tensorului fictiv 

corespunzător normalei n este data de: 
B 

tf(n) = -[H'B- P2/(—-/HdB\n+H{B'n) (1.3.7) 

Cum lichidele magnetice sunt medii paramagnetice, pentru acestea este 

valabila relaţia: 
fi 

_ idM^ 1 

Ca urmare, relaţia (1.3.7) se mai poate scrie: 
H B 

tf{n) = - n+H{B'n) (1.3.8) 

Folosind cele aratate în relaţiile (1.3.8) şi (1.3.6), expresia forţei (1.3.4) 
devine: 

H B 

H 
dp 

dM 
o 

B H 
şi cum ^ p^dS^O . iar jHdB-BH=jBdH - rezulta acum: 

(1.3.4') 

H 

F^-j (f BdH) dS+f H(Bn) dS (1.3.9) 
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în care dS=n^dS şi n = . 

In legătură cu suprafaţa de integrare din expresia (1.3.9) se poale menţiona, 

ca pentru lichide omogene şi aflate tn echilibru, aceasta suprafaţa poale fi trasaia 

arbitrar prin lichid. Aceâsta observaţie este utila întucât ea permite sa se aleaya 

cele mai potrivite forme penlru aslfel încai volumul de calcule sa fie minim 

[DS3]. 

Expresia (1.3.9) poale fi adusa şi la o alia forma, IDS4I, punandu se in 
evidenţa doua componente ale forţei şi^anume: 

- un termen ce se refera la forţele exercitate asupra sarcinilor magnetice 
fictive şi 

- un al doilea termen determinat de o tensiune normala. 

In acest scop, mărimile ce se refera la magnetul permanent se vor wola cu 

indicele 1, iar cele ce se refera la lichidul magnetic cu indicele 2 (fapt utilizat şi in 

relaţii anterioare). 

Cum B^ = + V^o^p ' componentele tangente ale lui H şi cele normale ale lui B 

sunt, respectiv, egale la suprafaţa de trecere magnet-lichid, avem succesiv: 

i {B'n,)HdS = f^ B,,H,,dS=f B,M-HJdS^ 
' B a ' - (1.3.10) 

Ţinând seama de transformarea: 

f (nF)GdS-j {GdivFy{FV)G\dv (1.3.11) 

în care se face F=B şi G = H> Şi considerând divB=0 . egalitatea 

(1.3.11) devine: 

Dat fiind ca: 

(1.3.12) 

(1-3.13) 

şi utilizând acum din nou transformarea (1.3.12) se obţine: 

= H^div,MpdS-H^ divMpdv 
(1.3.14) 
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In deducerea relaţiei (1.3.14) s-a ţinut seama şi de faptul ca: 
-{nMp) = div,Mp 

Folosind transformarea lui Gauss - Ostiogradski, referitoare la gradient, şi 

presupunând permitivitatea magnetica//, a magnetului permanent ca fiind constanta 

se poate oliţine acum: 

f (ă, V) H, dv ^ ̂ ^ VH^dv-divM dS-\iJ H.divM dv= 
2 •'î' (1.3.15) 

Rezulta n continuare. 

n- Mp]c^S- H, divMpdv 

- "2 2 

divMpdv 

dS-

dS-

(1.3.16) 

H H 

Utilizând: 
Ş' 

/BdH- f \ioM)dH= -1^0 f MdH 
0 0 ^ 0 

= se obţine: 

H 

(1.3.17) 

F= BdHjdS^ f^ HiBn)dS= 

"i 

2 2 2 2 
Cum ^ u D U ..2 1 ^2 
O 

div^M^dS-M^j^H, divM^dv 

Deoarece: y^^M^ şi 

dS-

egalitatea anterioara mai poate fi pusa şi sub forma: 

I / Hz 
dS-

(1.3.18) 2 - - ^ ' 2 , ; 

-Hofj, Hy divMpdv 

Daca magnetul are magnetizare temporara neglijabila, /v„ = 1, forţa rezultanta 

dobândeşte expresia mai simpla: 

dS-

_ _ ° _ _ H. divMp dv 
(1.3.19) 
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Lichid 
magnetic 

1.4.Levltaţiile magnetice de oidiiiul I şi II 
1.4.1.Levitaţia magnetica de ordinul I; evaluarea forţelor 
Fenomenul de levitaliu magnetica de ordinul I se produce în cazul in.ersarii 

unui corp alcătuit din materi^.l de natura nemagnotica înir-un lichid tnagnetic in care 

este stabilit (din exterior) un câmp magnetic. Deşi densitatea corpului este mai mare 

decât cea a lichidului magnetic, efectul ce se manifesta asupra acestuia este 

deplasarea sa pâna la atingeiea unei stări de echilibru, echilibru ce se realizeaza de 

către un câmp tridimensional de forţe. Greutatea (aparenta) a corpului este 

echilibrata de rezultanta unor forţe de t-ip magnetic. 

O justilicare intuitiva, privind existenţa şi 

modul de acţionare a forţelor de natura 

magnetica, poate fi sugerata de următorul 

experiment lLu1l: consideram o incinta complet 

umpluta cu un lichid magnetic, plasata într un 

domeniu imponderabil (de gravitatie nula) 

Acceptam ca, iniţial, câmpul magnetic este 

absent, astfel ca presiunea este uniforma, având 

o valoare constanta în regiunea (incinta) complet 

ocupata de lichidul magnetic. Doua surse de 

egala "putere" creaza un câmp magnetic în 

sensuri opuse şi sunt plasate simetric în proximitatea incintei, aşa cum arata figura 

1.4.1. Aceste doua surse creaza o distribuţie de câmp care are valoare nula îh 

centrul dispozitivului, câmp ce creşte în orice direcţie ne-an» îndepărta faţa de acest 

punct. 

Pentru ca lichidul magnetic este atras spre regiunile cu câmp magnetic mai 

intens, el va fi supus unei tendinţe de a fi îndepartat din centrul dispozitivului. 

Deoarece lichidul magnetic este practic incompresibil şi pentru ca ei ocupa 

complet incinta, efectul pe care il creaza este creşterea presiunii pe masura ce ne 

îndepărtăm de centrul dispozitivului. 

Sa presupunem acum un corp sferic, nemagnetic imersat în aceasta incinta. 

Daca este plasat în centrul dispozitivului, în absenta unor alte forte, corpul va 

rămâne acolo pentru ca rezultanta forţelor ce acţioneaza la suprafaţa sa (datorate 

presiunii şi forţelor superficiale) va fi nula ca urmare a distribuţiei lor simetrice. 
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Altfel spus, distribuţia presiunii integrata pe suprafaţa corpului nu poate conduce 

In apariţia vreunei forţe, deoarece rezultalul acestei integrale este nul. 

Daca acest obiect este deplasat din punctul (zona) de echilibru, asupra sa va 

acţiona o forţa de readucere ki poziţia centrala, datorata distribuţiei nesimetrice (cel 

puţin pe direcţia deplasarii) a presiunii şi forţelor superficiale. 

Acesta este un fenomen de levitaţie pasiva a unui corp nemagnetic. 

Daca experimentul are loc n prezenţa unui câmp gravitaţional verticai corpul 

se va fixa i i lr-un punct (zona) pe axa verticala de simetrie, pentru are se 

realizeaza echilibrul tuturor forţelor. Rezultanta forţelor de natura magnetica va fi 

orientata vertical şi iiiipreutia cu forţa arhimedica vor echilibra greutatea corpului. 

1.4.2.Levitaţia magnetica de ordinul II 

Levitaţia de ordinul II se refera la "autolevitaţia" unui magnet permanent 

imersat (îh anumite condiţii) n lichide magnetice. Denumirea de autolevitaţie este 

sugestiva şi potrivita, caci sursa de câmp este în acelaşi timp şi elementul asupra 

căruia se manifesta şi fenomenul de levitaţie magnetica. 

In situaţia n care magnetul (îh forma de disc, spre exemplu) este imersat 

îritr-un lichid magnetic ce ocupa o incinta cilindrica şi de extensie foarte mare, 

câmpul magnetic pe care-l creaza este dispus simetric faţa de el şi magt etul se 

afla r\ echilibru, din punctul de vedere al forţelor magnetice. Daca însa magnetul 

este deplasat din punctul (zona) care asigura simetria câmpului şi spectrul câmpului 

devine nesimetric, intensitatea câmpului magnetic devine mai mare în zonele mai 

ndepartate de fostul centru de simetrie. In baza aceleiaşi concluzii, prezentata la 

levitaţia de ordinul I (conform careia presiunea de natura magnetica pe care lichidul 

o exercita este cu atât mai mare cu cât câmpul este mai intens), vom constata 

existenţa unor forţe ce tind sa readucă magnetul n zona iniţiala. Problema se poate 

extinde şi la cazul, 

prezentat in f igura 

1.4.2., al interacţiunii 

unui magnet cu un corp 

nemagnet ic , ambele 

ime rsa te în l i ch id 

magnetic şi îndepărtate 
Figura 1.4.2. 
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de frontiera (limita) fluidului magnetic. Trebuie remarcat ca aceasta interacţiune 

este fara echivalent în maynetostatica uzuala, unde |)eniru a exista intoracimno 

ambele corpuri trebuie sa posede morTiente magnetice. Desigur interacţiunea 

prezentata în figura 1.4.2 nu este datorata direct acţiunii leciproce a corpurilor, ci 

este determinata de comportarea lichidului magnetic ce se găseşte între corpuri şl 

în jurul lor. 

Revenind la problema magnetului permanent irnersat într-un lichid magnetic 

presupus de extensie infinita, petitru aceasta situaţie, niagnetul nu are nici o poziţie 

preferenţiala, deci deplasarea sa în interiorul lichidului nu va influenţa spectrul 

câmpului şi, in consecinţa, asupra sa nu va acţiona nici o forţa de natura 

magnetica. 

Daca presupunem magnetul 

în forma de disc imersat intr-un vas 

cilindric, poziţionat suficient de 

indepartat de suprafaţa lichidului şi 

de fundul vasului şi plasat coaxial 

cu vasul (figura 1.4.4.a), pe direcţie 

radiala nu va acţiona nici o forţa 

Figura 1.4.3. asupra discului magnetic. La o 

deplasare radiala a magnetului (excentricitatea magnetului faţa de axul vasului 

devenind e) , se va manifesta o forţa radiala Fr * O, cu tendinţa de a readuce 

magnetul în poziţia anterioara (e=0). Aceasta este o forţa restauratoare (de 

readucere) ce are drept efect (sau tendinţa) coaxialitatea celor doua elemente 

cilindrice (magnet şi lichid magnetic). 

Din punct de vedere al forţelor ce acţioneaza pe direcţie verticala (Oz), pe 

masura ce apropiem magnetul de fundul vasului (păstrând coaxialitatea ntre 

magnet şi vas), presiunea pe faţa inferioara a magnetului (pol S fn exemplul con 

siderat) va fi mai mare decât cea de pe faţa superioara. Rezultatul integrării acestei 

presiuni pe cele doua feţe ale magnetului, paralele cu fundul vasului, va fi o forţa 

ascensionala. Integrarea pe suprafaţa laterala va fi, din condiţii de simetrie, evident 

nula. Pentru o anumita poziţie relativa faţa de fundul vasului, z„, se realizează 

echilibrarea greutăţii aparente a magnetului de către rezultanta forţelor de latura 

magnetica. 
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f ^ z ^ ^ ^ f ^ A - ^ (1.3.20) 

Verificarea experimentala s-a făcut IRol 1 pentru un caz în care densitatea de 

masa a magnetului permanent eta de circa 4 ori mai mare decât a lichidului 

magnetic în care el se găsea imersat (repectiv 4700 kg/m' faţa de 1220 kg/m'). 

Intr un dispozitiv cilitidric de genul celui amintit anterior, cu magnetul plasat 

coaxial (echidistant faţa de peretele lateral cilindric al vasului) s-a realizat 

experimentul descris în cele ce urmează. 

Discul magnetic cilindric, magnetizat pe direcţia perpendiculara pe feţele sale 

plane, are următoarele caracteristici: 

- diametrul magnetului d = 1,9 cm 

- grosimea (îhalţimea) sa h = 0,46 cn» 

- densitatea de masa p =4700 kg/m' 

Lichidul magnetic utilizat, cu densitatea de masa p = 1220 kg/m' prezenta 

magnetizaţia la saturaţie de 28400 A/m. 

Intensitatea câmpului magnetic în imediata vecinatate a feţei plane a discului 

magnetic a fost de 31600 A/m. 

Rezultatul experimentului a fost levitarea magnetului şi menţinerea sa în 

echilibru la o distanţa de 0,58 cm de fundul vasului. 

Poziţia discului în lichidul magnetic nu a putut fi detectata prin mijloace 

optice datorita opacităţii lichidului. Detectarea poziţiei s-a făcut pe cale mecanica 

şi apoi aceasta a fost confirmata prin fotografii realizate cu raze X. Discul magnet 

permanent este plasat coaxial cu incinta ce conţine lichidul magnetic, la aceasta 

contribuind şi forţa de readucere ce se exercita asupra sa; determinarea expresiei 

forţei de readucere, precum şi calculul numeric al acesteia sunt tratate în cap.3. 

Măsurătorile forţei au fost făcute cu ajutorul unei balanţe de precizie. 

Magnetului suspendat cu un fir de cupru de unul din braţele balanţei i s-a masurat 

greutatea aparenta, aceasta conţinând şi componenta de forţa datorata fenor enului 

de levitaţie magnetica de ordinul II. In acest fel au putut fi determinate, prin calcul, 

forţele de sustentaţie magnetica corespunzătoare diferitelor poziţii relative faţa de 

baza incintei ce conţine lichidul magnetic, pâna la o poziţie de minim, 

corespunzătoare autolevitaţiei magnetului îii lichid. Pentru aceasta poziţie greutatea 

aparenta masurata a devenit zero. 

BUPT



23 

C A P . 2 . CALCULUL CÂMPULUI MAGNETIC IN MEDII NELINIARE 

2.1. Ecuaţiile câmpului în funcţie de potenţiale 
2.1.1 .Ecuaţiile fundamentale ale câmpului electromagrjelic 

macroscopic în medii fixe 

Ecuaţiile de baza, reprezentâtid sub forma locala leyile generale ale câirjpului 
electromagnetic în medii fixB şi, res()ecîtiv, coiuJiţiilo de tiecere Icî suf)r8feiele de 
discontinuitate sunt: 

roii^-'l 
dt _ 

dt 

divJ-^ 
dt 

divD = p^ 
divB=0 

SI 

rot.E-O 
div^B^O 
rot,H=J, 

Pentru regimul cvasistationar de tip magnetic avem: 

rotE-^ 
_ _dt 

rotH_^J 
divJ=0 
divD^P^ 
divB = 0 

si 
rot,E=0 

rot.H^J, 

In regim magnetostatic, ecuaţiile se reduc la: 

rotH = 0 
divB-0 

( 2 . 1 . 1 ) 

( 2 . 1 . 2 ) 

(2.1.3) 

iar relaţiile: 
rot,H = 0 
div^B=0 

(2.1.4) 

scrise pentru suprafeţe de discontinuitate arata conservarea componentelor 

tangente ale lui H şi, respectiv, conservarea componentelor normale ale lui B, la 

trecerea prin aceste suprafeţe. 

Relaţiile (2.1.3) şi (2.1.4) se completează cu condiţiile de material fixate prin 
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ecuaţ» conrâuova- Pentru cazul medWor .irobtle, ne«niare, izocrope magnedc, 
> ş. cu wfaicţie rriagnefica remanenta. aceasta ecuaţie cooîWîfutiva poate 

2.1.2. n mi '1 cJnnmlMi i» funcţie de poCenţiaM mayigtir scalar V„ 
Speoficuâ pmb«emei abordate conţme ca unk:e surse de câmp ^ ^ 

ce prazmta magneruaţie permanenta (respectiv, inductic magnetica 

fetiMiienta), deci mediile vor fi lipsite de curenţi de conducţie. Ca urmare, fi forma 

de scnere a ecuaţiilor de rezolvare, termenii datoraţi prezenţei acestora vor fi nUi. 

Pentru rezolvarea numenca a problemei distribuţiei câmpului magnetic poate fi 

utilizat potenţialul magnetic scalar 

In baza relaţiei: rotH-^O (2.1.6) 

se poate sene H^ -gradV„ (2.1.7) 

Tmând cont de ecuaţia constitutiva de material 

B ' ^ i i ^ B ^ cu 8» 

ecuaţia diferenţiala a potenţaiului magnetic scalar este (Mîl]: 

div (p gradVj)=d/VS^ (2-1 -9) 

2.1.2. CcMJţiiie cdmpuluî i i funcţie de potenţialul magnetic <tector 

ki regim magnetic staţionar, utilizând condiţia de etalonare a Kh Coulomb, se 

poale defini univoc potenţialul magnetic vector. Â . 

mtĂ^B 
dl¥A^O (2.1.10) 

La stabilirea câmpului magnetic l i medii fixe. izotrope dar neomogene şt magneti-

zate permanent, ecuaţia diferenţiata a potenţialului magi^ţic vector este: IMTI) 

rof | l T o f A j - r o l - ^ B ^ 
p 

(2.1.11) 

care B ^ reprezintă inducţia magnetica remanent». 
In condiţiile concrete ale problemelor ce au tott r^^olvate KWfat cu o 

corrfiguraţie plan-meridiana a câmpului magnaţic. 
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Pentru o asemenea configuraţie plan-.r.eridiaria a câmpului maynet.c, 

potenţialul magnetic vector poseda doar componenta dupa coordonata O 

(2.1.12) 

iar vectorii B,H şi M au componetue numai fn planul z - r. 

(2.1.13) 

in care 
B^ = 

f '"dr 

' r dz 

(2.1.14) 

In ceea ce priveşte magnetizaţia permanenta cazurile analizate au presupus 

ca aceasta are componenta fie numai dupa axa Oz, fie numai componenta radiala. 

In acest caz, în locul unei ecuaţii vectoriale se opereaza cu o ecuaţie scalara, 

corespunzătoare componentei dupa coordonataa 6 a potenţialului magnetic vector; 

d [ 1 d 
dz \ \i dz } dr .|x r dZ^ fi 

(2.1.15) 

= fieM^^Af^^ iV, , în care iar 1 

2.1.3. Ecuaţiile câmpului magnetic în funcţie de potenţialul magnetic 
modificat 

Utilizarea potenţialului magnetic modificat prezintă avantaje în rezolvare ; 
U=rA. (2 .1 .16) 

unde U, potenţialul magnetic modificat, este întâlnit în literatura şi sub numele de 

momentul potenţialului magnetic vector în raport cu axa de simetrie Oz |Mni. 

Ecuaţia diferenţiala scalara scrisa cu variabila U, pentru determinarea 

spectrului câmpului magnetic este: 

dz 
dU  

\irdz dr 
dU 

\x'rdr 
d M, Pr 

dr 
M. Pz (2.1.17) 

Condiţia de etalonare a lui Coulomb este automat satisfacuta. 

Poţenţialul magnetic modificat, U, prezintă câteva proprietăţi remarcabile, foarte 
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utile pentru facilitarea rezolvării problemei de câmp: 

-pe axa r = 0 potenţialul U(z,r) este nul (condiţie la limita naturala) 

-liniile de inducţie magnetica sunt linii de U{z,r) =const. 

-derivata funcţiei scalare de potenţial U(z,r). dupa direcţia vectorului inducţie 

magnetica este nula. 

2.1.4. Condiţiile de interfaţa la suprafeţele de separaţie 
Cazurile concrete abordate au presupus existenţa unor suprafeţe de separaţie 

între medii cu magnetizare permanetita (inducţie magnetica remanenta) şi lichid 

magnetic, pe de o parte, şi suprafeţe de separaţie între lichidul magnetic 

(paramagnetic) şi medii ncmagnetizabile ( ^^ ). 

La rezolvarea problemei distribuţiei câmpului magnetic prin utilizarea 

potenţialului magnetic scalar, V^, condiţiile de interfaţa rezulta din continuitatea 

potenţialului scalar la suprafaţa S^j. ce separa cele doua medii, precum şi din 

faptul ca divergenţa superficiala a inducţiei magnetice este nula pe suprafaţa 

respectiva de separaţie [Mîl): 

{Vh) 
-\igradV„+B rsm = 0 

«12 

ri care cu indicele 1 s-au notat mărimile din mediul 1, la suprafaţa de sparaţie cu 

mediul 2, iar cu indicele 2 mărimile din mediul 2, la aceeaşi suprafaţa de separaţie. 

Cei doi indici ai normalei la suprafaţa de separaţie între cele doua medii arata ca 

normala este orientata de la mediul 1 către mediul 2. 

Pentru cazul potenţialului magnetic vector, condiţiile de interfaţa, în situaţia 

absenţei densităţilor curenţilor de conducţie (menţionata anterior): 

'2.1.19, 
div^B=0 

pot fi scrise, pentru un câmp plan paralel, astfel [Mîl ] : 

UrotA-B^) =0 
peSi2 (2.1.20) 

Pentru cazul câmpurilor plan-meridiane este mai indicat, asa cum s-a aratat 

anterior, sa se opereze cu potenţialul magnetic vector modificat. Condiţiile de 

interfaţa pentru acest caz, cu care am operat efectiv vor fi prezentate în detaliu la 
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cazurile concrete modelate. 

2.2. Metode numerice de calcul 

Pentru rezolvarea problemei distribuţiei câmpului magnetic pfodus de mayneţi 

permanenţi în prezenţa lichidelor magnetice s-au utilizat atât fnetoda diferentelor 

finite (MDF), cât şi metoda elenientelor fiiiite (MEF) 

2.2.1. Metoda diferenţelor finite 

Aceasta a fost utilizata în IDS5J, pefilru a calcula forla exercitata asupra unui 

magnet permanent în forma de disc imersat în lichid magnetic, lichidul magnetic 

fiind presupus de extensie laterala (radiala) infinita. 

Situaţia rezolvata este prezernata 

(D 'Cbf-Fb, •M 
-c. 

—S, 
r 

1^62 Sb2 

So o Mo 
-f r 

L. f i . 
ro 

în figura 2.2.1. Este cazul unui 

magnet pernianent uniform 

magnetizat doar dupa direcţia 
o _ 

u^, Mp-Mp U^-

Considerând situaţia unui 

magnet permanent cu magnetizaţie 

temporara neglijabila /y, =//, şi a 

unui lichid magnetic care în 

„ ^ condiţiile date are permeabilitatea Figura 2.2. l . 
magnetica constanta (întrucât se lucrează pe porţiunea nesaturata a curbei de 

magnetizare), din ecuaţiile câmpului: 

\ioMp 
_divB=0 
H^-gradV^, 

(2 .2 .1 ) 

se obţine: 

pentru puncte situate în interiorul magnetului permanent şi: 

( 2 . 2 . 2 ) 

(2.2.3) 

pentru puncte din mediul lichid. 

Magnetul permanent fiind de tip disc, magnetizat doar dupa axa Oz, h 
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rezolvarea problemei se utilizeaza coordofiatele cilindrice şi în aceste condiţii 

expresia laplaceanului aplicat potenţialului tnagnetic scalar este: 

H ^ o ^ ar^ r dr 
Condiţiile la limita, pe şi sunt: 

dz' 

dz i dz k 

(2.2.4) 

(2.2.5) 

pe C, 
dr i Or . 

(2.2.6) 

şi pe Cc [a^H] (2.2.7) 
dz 2 dz 0 

In ultima relaţie, (2.2.7) s-a folosit indicele O pentru mediul 3, /y, = //». 

Extinderea domeniului de calcul este delimitată de C, (J Q l J Q (pe care potenţialul 

se considera nul) şi C • Din motive de simetrie şi cunoscând ca M, este constant 

şi orientat doar dupa axa Oz, rezulta: 
(dV„\ 

= 0 (2.2.8) 
V dr Ir-Q 

In rezolvarea practica s-a utilizat discretizarea cu paşi inegali şi variabili, h, 

şi, respectiv, h,. In figura 2.2.2. este prezentat cazul unui punct (O), nod al 

discretizarii. Nodurile vecine, 1,2,3 şi 4, sunt plasate la distanţa Sih, 

Expresia laplaceanului în diferenţe finite poate fi exprimata, în condiţiile de 

rezolvare a problemei amintite anterior, sub forma: 

(2.2.9) 

in care: 

O 

1 

S3h3 
'S2h 

S,h, 

C - 1 • 

1 

2 

' 2 SA 1 

(2.2.10) 

Figura 2.2.2. 

C^^ 
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Cu To a fost notata coordonata radiata a punctului O. 

Pentru cazul punctelor situate pe axa Oz, la care r = U, expresia laptacearu.lui 

devine: H -O 
coeficienţii C, modificându-se şi ei corespunzător |DS5|. 

Punctelor care sunt situate pe suprafeţele de disconiifiuitate le 

ecuaţii de forma: 
k=1 

( 2 . 2 . 1 1 ) 

sunt asociate 

( 2 . 2 . 1 2 ) 

în care coeficienţii C, ţin seama şi de diferenţa proprietăţilor materialelor mediilor 
în care sunt plasate punctele respective. 

Pentru a efectua calculele de determinare a forţei ce actioneaza asupra 

magnetului trebuiesc cunoscute valorile câmpului njagnetic pentru punctele situate 

pe suprafaţa de separaţie magnet- lichid magnetic. Valorile componentelor lui H se 

calculeaza pentru aceste puncte asa cum este exemplificat în figura 2.2.3. 

® 
hr hr N o -

(dV. H 

dr 
fav^] 

dz J 

2/7, 
(2.2.13) 

«o H, 
2/7, 

/7, 

H2 

W 
Figura 2.2.3. 

Cu valorile astfel obţinute se poate trece la calculul 

forţei: se efectueaza integralele pe suprafaţa de separaţie 

magnet-lichid magnetic, operând cu valorile vectorilor ri 

puncte aparţinând acestei suprafeţe ataşata lichidului 

(faţa dinspre lichid a acestei suprafeţe). 

2.2,2. Metoda elementelor finite 

Soluţia ecuaţiilor câmpului electromagnetic poate fi obţinută şi prin metoda 

elementelor finite (MEF). Aceasta este aplicabila şi geometriilor complicate (situaţii 

ce apar frecvent în aplicaţiile tehnice) asociate şi cu o eventuala neliniaritate a 

mediilor implicate. MEF are la baza formularea variaţionala a problemei de câmp şi 

înlocuirea rezolvării sistemului de ecuaţii cu derivate parţiale prin minimizarea unei 

funcţionale energetice. 

In cazul câmpurilor bidimensionale, operând cu potenţialul magnetic 
vector, . ecuaţia cu derivate parţiale a câmpului magnetic (scalara, pentru 

ca potenţialul magnetic vector nu are decât componenta dupa axa oz), este: 
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dx 
I M 
n dx 

1 dA 
dy\ dy 

j j dx dy — {^rem,^ (2.2.14) 

pRotni p i înr tp din intpriorul mpcJiilor cp conţ in inagnptizaţiR permanenta (sursa de 

camp fiind magnet» permanenţi). Pentru punctele din exteriorul magneţilor 

permar^eni! termenul liber (sursa) esle zero. Domeniul de calcul, acceptat ca fiind 

Frontiera (F) limita de extensie a câmpului în condiţiile de 

frontiera date, este marginii de frontiera (F), 

figura 2.2.4. Elementul marcat în figura prin 

nodurile I, m şi n, care-l determina, este 

elementul cu numărul de ordine "i" dintre cele 

"M" plemente în care a fost partiţionat 

domeniul de lucru. 

In interiorul fiecărui element potenţialul 

magnetic vector este exprimat printr-o funcţie 

polinimiala de interpolare. Pentru elementul "i" aceasta funcţie de interpolare este 

data de relaţia (2.2.15). 
/ \ 

1 

Figura 2.2.4. 

2 A,- y-^.n \ 
Pj^qj-x^fj-y (2.2.15) 

A fiind 3ri3 elemftntiilui, iar I, m, n sunt n i i m e r e l G nodurilor GlomGntului "i" 

re^tilţate îh urma numerotării tuturor nodurilor domeniului de lucru (figura 2.2.4). 

Coeficienţii geometrici p„ q^şi 

y 
Xn r, sunt funcţie de coordonatele 

nodurilor elementului respectiv şi 

valorile lor sunt precizate pe figura 

2.2.5, corespunzător cotelor 

geometrice pe care le repre;:inta. 

Sub forma matriciala, setul de 

ecuaţii ce aproximează minimizarea 

funcţionalei poate fi scris ca: 

ffi = ̂ m ~ 
iNy.N -N - l 

-N 
(2.2.16) 

Figura 2.2.5. îh care N este numărul total de 

noduri, S] este matricea patrata a 
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coeficienţilor, [ / ţ j es te matricea a valorilor potenţialului «) cele N nodur., 

A^ ,v =1, A/este un element al matricei, iar f / j esle mauicea surselor de câmp. 

In completare, pe frontiera (F) sunt date condiţiile de frontiera de tip Neumann sau 

Dirichiet, prin formularea problemei fiind asigurate condiţiile de unicitate. 

Unul din cele N^ elemente ale matricei coeficienţilor este dat de: 

(2.2.17) 

la care indicele "e" se refera la toate elementele ce conţin nodurile A. şi v. Ternienul 

sursa în nodul v rezulta ca o contribuţie nodala a tuturor elementelor ce conţin 

nodul respectiv: (2.2.18) 

JnAQ ^^n ; Yn) 

m 
f^mi/m^ 

Figura 2.2.6 

Una din modalităţile de modelare tn 

cazul elementelor ce se găsesc în interiorul 

subdomeniului reprezentând un mediu cu 

magnetizaţie permanenta poate fi cea din 

figura 2.2.6 (Ar1|. Aici este prezentat un 

element pentru care direcţia de magnetizare 

este reprezentata de versorul m^ • 

In coordonate carteziene termenul 

Sx,v este formal identic cu (2.2.17), cu 

menţiunea ca permeabilitatea magnetica pe elementul "e" se poate lua 
Sr 

în care B, este inducţia magnetica remanenta, iar Ĥ^ este câmpul coercitiv. 

Contribuţia unui element la valoarea termenilor sursa în nodurile triunghiului 

(elementului) este: 

m^rf-iriyq, 

(2.2.19) 

în care: = Ş" • 

Cum geometria cazurilor studiate conducea la configuraţii de câ.îip plan 
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meridian (asa cum s-a prezentat ifi capitolul 1), în locul potenţialului magnetic 

vector este mai avantajos sa se lucreze cu potenţialul maynetic vector modificat. 

Ecuaţia diferenţiala pentru determinarea potenţialului magnetic modificat este 

(2.1.17); aplicând aceasta relaţie rezulta: 

az 
dU 

\ji'rdz 
dU 

dr\\i-rdr dz 
( M. 

Mo dr 
Pz 

Principial, partiţia domeniului asupra căruia se extinde studiul câmpului (de 

data aceasta situat îti planul z - r) se face tot prin elemente triunghiulare de ordinul 

I şi aproximarea distribuţiei pe fiecare element al potenţialului magnetic modificat 

se realizeaza analog cazului plan paralel, astfel: 
1 M, (2.2.20) U,{zj) - E (Bj^b^z^CjDU^ cu 

J Lm,n 

rB,.-

dz 

dr 
1 

2A 

E Cj^Uj^ = const şi 
n 

(2.2.21) 

(2.2.22) 
e hl,iTt,n 

Mediile hi care am calculat distribuţia câmpului magnetic staţionar fiind 

considerate izotrope şi partiţionarea fiind facuta prin elemente finite tringhiuiare 

suficient de mici, se poate accepta ca: ^ = e = Pe > care este 

permeabilitatea magnetica corespunzătoare centrului de greutate al triunghiului 

(element finit). Coordonata radiala a centrului de greutate al elementului este: 

'ce Q ^ji le 

Ecuaţia matriciala (2.2.16) devine 

Termenul S ,̂. devine acum: S ^ v ^ E 

iNxN 

ît 

U 
N N 

ce 

(2.2.23) 

(2.2.24) 

iar pentru termenul sursa se poate scrie: ~ b H-cH 2.2.25) 
e r^e 

Prin rezolvarea sistemului de ecuaţii prezentat în forma matriciala de (2.2.23) se 

obţin valorile nodale, U,,, ale modulului potenţialului magnetic modificat, în toate 

cele N noduri care au stat la baza discretizarii domeniului studiat. 
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C A P . 3 . C A L C U L U L FORŢEI EXERCITATE DE CÂMPUL MAGNETIC 

A S U P R A UNUI M A G N E T PERMANENT IN FORMA DE DISC 

IMERSAT IN LICHID MAGNETIC 

3.1. Calculul numeric al câmpului utili/âiul polenlialul matjnotic vector 

u=o 
n 

1 

L.M. 

^ / r o / 

r 

(2) 
\M.R 0) 1 

1 

/^o 

u=o 

modificat 

In incinta neniiiyrietica prezeniatn în 

figura 3.1.1. se gaseste (L.M.) lichidul 

magnetic, nolat cu indicele 2, iar cu 

indicele 1 este notat (M.P.) magnetul 

permanent. Pentru rezolvarea numerica a 

problemei de câmp am utilizat urmatoarele 

ipoteze : 

- magnetul în forma de disc are numai 

magnetizaţie permanenta dupa axa Oz 

- magnetizarea temporara a magnetului a 

fost considerata neglijabila {̂ J, = ^ ) 

_ _ _ - caracteristica magnetica a licnidului 

' magnetic a fost acceptata ca fiind liniara în 

Figura 3.1.1. domeniul de utilizare 

Pentru rezolvare am utilizat un program de calcul bazat pe metoda 

elementelor finite şi am folosit ecuaţiile câmpului magnetostatic bazate pe 

potenţialul magnetic vector modificat. 

Pentru determinarea spectrului câmpului magnetic, ecuaţia diferenţiala 

scalara scrisa cu variabila U este : 

N 

U=0 

dz 
dU 

\x'r'dz} dr 
dU 

\i'r'dr. dz 

M, Pe 
Mo dr 

M. Pz (2.1.17) 

Din condiţii de simetrie, este suficienta aplicarea MEF pe jumatate din 

domeniu. Frontiera este alcatuita din axa de simetrie Oz, în punctele care-a sunt 

îndeplinite, în mod natural, condiţii de tip Dirictilet (U = 0)- si conturul trasat cu litiie 

întrerupta, suficient de îndepartat de sursa de câmp; şi pe acesta s-a considerat ca 

sunt îndeplinite condiţii de tip Dirichiet, luându-se U = 0. 
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Problema este de tip plan-mericJian, cu extensie considerata finita a câmpului 

magnetic. Limitarea domeniului s a făcut, ţinflnd seama de proporţiile şi 

dimensiunile geometrice ale subdomeniilor IGrBI|. 

Condiţiile de limita (interfaţa) pentru funcţia scalara U pe suprafeţele S,, S,, 

S' . S', şi se obţin din condiţiile de continuitate ale componentelor normale 

ale lui B ş' cele tangente ale lui H • Primele sunt 

asigurate prin condiţiile de continuitate ale potenţialului 
magnetic vector: 

A, = A , , , i = 1,2 adică U. = U.,, , i = 1.2 (3.1.1) 

Pentru continuitatea componentelor tangente ale 
H2 

^ ^ M [Siat 
U 

Fo 

^^'lat 

lui H . având îri vedere ca Mp are componente numai 

dupa û  , avem pe suprafeţele S^US^ 

S^ ff, fJo 

Figura 3.1.2. 

(3.1.2) 
Mr, 

iar pe S^ se obţine: 

1 (rotA,) u, - s^oMp = {rotA^ u. '3.1.3) 

In coordonate cilindrice relaţiile (3.1.2) şi (3.1.3) devin: 

jdA^ 
'dz) 'P 

Analog, condiţiile de limita (interfaţa) pe suprafaţa vasului sunt: 

<3.1.4) 

(3.1.5) 

(eA,] 
dz Iz.o 

dz) 

dz) 

z=z-

rn. 

, po Si 

pe Si 

(3.1.6) 

13.1.7) 

(3.1.8) 

Condiţiile de interfaţa pentru U rezulta din cele petUru A, facându-se 
•ilocuirea = Rezulta astfel: 
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dU^ (dU^) 
r)Z dZ 

-iXoMp = dr //-.fl, 
dU£ 

^ dZ Jz-z; 

(di^ 
dZ 'z O 

'dUA 
I dr Ir -n, ~ 

. pe S^U S^ 

, pe S, 
(dU^^ 

dr /r ff, 

= 

f a ^ 
dZ 'z z; 

(dU,) 

, . pe s; 

dz 
(dU. 

z o 
, pe S2 

dr A Hj ' pe S' lat 

(3.1,9) 

(3.1. 10) 

(3.1.11) 

(3.1.12) 

(3.1.13) 

3.1 .1. Determinarea câmpului magnetic cu MEF 

Pentru calcularea forţei de levitaţie magnetica de ordinul II, care va fi tratata 

în paragrafele următoare, este necesara cunoaşterea valorilor câmpului magnetic 

la suprafaţa de separaţie magnet permanent- lichid 

magnetic, pentru diferite poziţii relative de plasare 

a magnetului în lichidul magnetic. Modificarea 

succesiva a geometriei conduce şi la modificarea 

modului de discretizare a domeniului de calcul. 

Zona de interes, interfaţa MP -LM, a fost 

discretizata mai fin si, pentru ca prin modificarea 

poziţiei şi a discretizarii în ansamblul sau, sa nu se 

modifice din acest motiv valorile obţinute, magnetul 

a fost înconjurat cu o "pelicula" de lichid magnetic. 

- Ansamblul MP - LM din zona imediat limitrofa 

acestuia, a fost păstrat cu o aceeaşi discretizare, la 

Figura 3.1.3. modificarea geometriei si/sau a proprietăţilor de 

material, în cadrul aceleiaşi probleme investigate prin modelare. 

De asemenea, conform situaţiei tehnologice reale şi pentru a evita efectul 

denaturant în obţinerea soluţiei al muchiilor ascuţite (la 90") aceste muchii au fost 

modelate rotunjite. In modelarea efectiva, arcele de racord au fost înlocuite prin 

segmente de dreapta ( coarde ) care prin succesiunea lor aproximează aceste arce. 

In figura 3.1.3 este aratat modul de discretizare al MP şi al zonei de LM imediat 

vecine magnetului. In figura 3.1.1 este indicata şi extinderea domeniului la care s a 
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aplicat calculul câmpului niagnelic. Sursa de câmp, MP, a fost plasata simetric faţa 

de extinderea verticaln «t domeriiului indiferent de poziţia relativa MP - LM, pentru 

ca poziţia frontierelor faţa de sursa sa ramâna aceeaşi şi în acest fel sa nu 

influenţeze soluţia de câmp pe cele doua feţe ale magnetului permanent. 

3.1.2. Compararea rezultatelor obţinute prin programul de calcul cu 
soluţii analitice ale problemei de câmp 

X* 

R 

? sm. 

/ 
/ 

/ / 

O 

/ / 

. y 

^smi 

n 

B 

Figura 3.1.4. 

Pentru cazul plasării 

simetrice a magnetu ui în 

c o n f i g u r a ţ i a c i l i n d r i c a a 

problemei, soluţia analitica 

pentru valorile câmpului magnetic 

se poate obţine simplu în puncte 

particulare, plasate pe axa de 

simetrie a problemei. 

Pentru a face o verificare, 

s-a rezolvat cu acelaşi program 

de calcul situaţia reprezentata în 

figura 3.1.4. Este cazL unul 

magnet permanent, mapnetizat 
permanent dupa axa Oz, magnet a cărui permeabilitate magnetica a fost aproximata 

a f' /̂ i = /̂ o-

Extinderea domeniului n care magnetul produce câmpul (cu //, = //o) se alege 

suficient de mare pentru a modela cât mai fidel situaţia analitica, situaţie în care 

extinderea spaţiului exterior magnetului se considera infinita. 

Luând î l considerare sarcinile magnetice fictive şi , de pe suprafeţele 

de separaţie S, şi S, se poate determina expresia inducţiei magnetice în puncte 

situate pe axa de simetrie Oz. Valorile determinate prin program pot fi comparate 

cu valorile îh aceleaşi puncte ale axei Oz, calculate cu expresia analitica a 'ui B. 

Astfel, pe suprafaţa S, se poate scrie: 

iar curn 

div^M = diVsMp = -

rezulta 

Ps/n, 

Psm, H^^p 

(3.1.14) 

(3.1.15) 

BUPT



37 

In mod analog, pe faţa cealaltă a magnetului, S,: 

PS/;», (3.1. 16) 
Potenţialul magnetic scalar general în punctul P, situat la distanta z de 

sarcinile magnetice distribuite pe S, este: 

R 
V = f . f 2nr dr Psm, 

V^^ = - z) 

Analog pentru sarcinile de pe S2: 

O ylR^ ^ (ZW7)2 - (Z4/7) 

Potenţialul magnetic rezultant va avea expresia: 

Vh = = ^ k ^ ^ - V f l ^ M T w ^ ^ h 

(3.1.17) 

(3.1.18) 

(3.1.19) 

Tabelul 3.1 

z/h H„JA/m] H.„.,„lA/mj p|%l 

0,000 62523 62469,5 -0,08 

0,025 60212 61942,2 2,79 

0,050 59709 61408,4 2,77 

0,100 58704 60322,4 2,68 

0,250 55688 56946,1 2,20 

0,500 50287 51099,1 1,69 

1,000 39072 39923,8 2,13 

Aceasta expresie permite calculul inducţiei magnetice 

B = - -

sau, a intensitatii câmpului magnetic 

z + h u. (3.1.20) 

H- -
z + h •u. (3.1.21) 

în puncte de pe axa Oz şi compararea cu rezultatele obţinute prin modelare şi 

rezolvare numerica. Aceasta verificare a fost facuta şi rezultatele sunt prezentate 

în tabelul 3.1. 
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Se observa ca eroarea este mai mica de 3% si, mai ales în zona de interes, pe 

suprafaţa magnetului disc aceasta eroare «ste chiar foarte mica (<0,1%). 

Una din problemele ce apar la modelarea numerica a unei situaţii în care extinderea 

reala a câmpului are loc pâna la infinit este cea legata de plasarea frontierelor. 

Limita de extensie a domeniului de calcul a fost aleasa corespunzător unei valori a 

lui H< 1% din valoarea sa, pe axa, la suprafaţa discului. 

3.2. Calculul numeric al forţei de levitaţie exercitata asupra discului 

Expresia forţei utilizata pentru cazul concret modelat a fost: 

"2 

_ o _ _ 
-Ho/;,/V, (y/V,M^dS-vi^f^H, divMpdv 

(3.2.1) 

A^O 

A^O 
-L 

Lichid magnotic 

.^MogDQt 
Po f r 

A 

A^O 

Figura 3.2.5. 
Pornind de la expresia forţei data de relaţia precedenta şi ţinând seiima ca 

prin programul de calcul se obţin valorile potenţialului magnetic vector în toate 

punctele domeniulu. şi, apoi, din acestea inducţia magnetica, s-a adus expresia 

forţei la o forma calculabila pe baza valorilor componentelor B. şi B, ale in;!ucţiei 
magnetice, din lichidul magnetic. 
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De asemenea, s-a ţinut seama de yeomeiria probletiiei şi de ipotezele anterior 
enunţate. 

Suprafaţa I pe care se efectuează integralele de suprafaţa şi, respectiv, cyre 

mărgineşte domeniul Vj pe care se efectuează integrala de volum, este reuniunea 

suprafeţelor bazelor discului magnet (S, şi S,) şi a suprafeţei sale laterale (S). 

Mărimile cu indicele 2 sunt cele ce se refera la lichidul magnetic, iar cele cu 

indicele 1 se refera la discul magnet permanent. 

Figura 3.2.6. 

In figura 3.2.6 sunt explicitate cele prezentate anterior, fiind reprezernat şi 

vectorul inducţie magnetica { cu componentele sale ) în mediul 2, pe suprafeţele S, 

şi Sj. 

Frontiera întregului domeniu ocupat de câmp, precizata în figura 3.2.5. nu 

a mai fost explicitata, determinarea expresiei forţei fiind legata numai de suprafaţa 

I . 
Ţinând seama ca magnetizaţia permanenta este constanta, termenii: 

f^H^divWpdv şi j^Mp'dS 

sunt zero, iar pentru restul termenilor rezulta: 
«2 
fM,dH = ^^Hl (3.2.2.) 
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f^Ml-dS- f^Ml(z^.f)dS= 

(3.2.3.) 
2 2 

(3.2.4.) 

in 
Datorita simetriei nu poate sa apara o coinponenta radiala a forte! şi deci 

tegrala pe suprafaţa laterala, în 3.2.4. este nula.Termenul referitor la div. Mp 

devine: 

•div.M^ dS f^^ hi, {z,. /) (O. M^f dS ̂  f^H, (Z2. ̂  (O - Mp^ dS (3.2.5.) 

Pe suprafaţa laterala divergenţa superficiala a lui M,este nula şi în consecinţa 

nu apare în expresia forţei termenul din (3.2.5) corespunzător acestei suprafeţe. 

In final, se obţine pentru forţa expresia: 

2 2 
JAoMrj (3.2.6.) 

u. 

Pentru situaţia plasării discului exact la jumatatea coloanei de lichid magnetic 

am obţinut valori egale pentru vectorii câmp din puncte simetrice şi în consecinţa 

rezulta valoarea zero pentru forţa corespunzătoare acestei poziţii, asa cum era de 

aşteptat. Cu expresia 3.2.6. se poate acum calcula forţa, utilizând valorile 

componentelor inducţiei magnetice determinate prin programul de calcul. Aceasta 

expresie a forţei a fost adusa la o forma calculabila utilizând numai componentele 

dupa axe ale inducţiei magnetice, acestea rezultând imediat din valorile potenţialului 

magnetic n.od.ficat care este calculat în întregul domeniu de extensie al câmpului 

magnetic prin metoda elementelor finite în câmp plan meridian (problema 
axisimetrica). 
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3.2.1. Metoda numerica de integrare pentru obţinerea forţei 

In calculele de determinare a forţei atn utili/al foniuila do cuadralura de 
ordinul trei: 

b . 
= (a)j| (3.2.7) 

Formula este utilizabila şi pentru cazul când funcţiile de integral sunt cunoscute 

tabelar. Avantajul formulei consta în faptul ca pentru expf(;sii de integrat c<î sunt 

reprezentate de polinoame de grad :< 3 rezultatul integrării este valoarea exacta. 

f(xJ -

Xj X2 X3 

Figura 3.2.7. 
Prin specificul metodei de rezolvare a distribuţiei câmpului magnetic valorile pentru 

B, sau B, sunt cunoscute tabelar, iar între doua puncte cu valori cunoscute ale 

funcţiei, aceasta este acceptata, prin principiul de soluţionare a problemei de câmp 

(MEF), ca variind liniar. Deci funcţia f(x), reprezintă o funcţie cunoscuta tabelar în 

puncte [x „ f {x j ] în urma soluţionării problemei de distribuţie a câmpului magnetic. 

Daca a = Xk şi b = Xk,, sunt doua puncte foarte apropiate, imediat vecine, funcţia f(x) 

este acceptata ca având o variaţie liniara între a şi b (figura 3.2.7.): 

( 3 . 2 . 8 ) 
b-a b-a 

Integralele ce urmeaza a fi rezolvate numeric conţin funcţii de tipul: 

ce Notând cu = J'q>^(x)dx si 4 =/<P2(x)d^r cele doua tipuri de integrale c 
a a 

trebuiesc calculate, aşa cum se regăsesc ele în formula (3.2.7), valoarea lor rezulta: 
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^^ifb) 

Figura 3.2.8 a si b 

f{b)-f{a) 

/o = b-a 
6 

{3b-a)f{b)-{3a-b)'f{a) 

(3.2.9) 

(3.2.10) 

In ambele cazuri, faţa de situaţia când s-ar fi integrat prin metoda trapezelor 

funcţiile tabelare <p,(xj şi <p,(xj presupunând ca acestea au o variaţie liniara între 

valorile calculate în punctele x, ( k = 1,n ), calculul utilizând metoda de cuadratura 

de ordinul trei, asa cum s-a prezentat, asigura o precizie de calcul superioara. 

Tabelul 3.2.1. 

X, X, X, ... Xn 

f(x) f(x,) f(x,) f(a) f(b) f(xj 

<p,(x) x,f(x,) x,f(x„ af(a) bf(b) x„f(x„) 

<p2(x) X,f'(x,) x/(x,) af'(a) bf(b) x/(x„) 

Notând cu Al, şi Al. corecţiile ce rezulta faţa de calculul cu metoda trapezelor 

aplicata funcţiilor în cazul celor doua ituegrale se obţine: 
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A/i = m - f{a) şi respectiv 

Ayo=- b-a 
12 

m - (̂a) ] • (3/7 - a) m - (3a - it)) /(a) (3.2.11) 

In figurile 3.2.8, a şi b, suprafeţele haşurate corespund lui Al, si, respectiv, Al^. 

Având în vedere cs valorile ifiteyralelor ( conlinâiid alât iiileyrale de tipul cal şi 

de tipul I2 ) pe fiecare din cele doua suprafeţe ()e care se face irUegrarea sunt de 

valori apropiate, iar mărimea ce intereseaza este diferenţa între rezultatele 

integralelor pe cele doua suprafeţe, ci^eşterea preciziei de calcul a celor doua 

integrale este deosebit de utila şi metoda prezentata este apreciata a fi una din caile 

prin care acest lucru poate fi realizat. 

3.2.2. Analiza expresiei forlei de leviialie rTiagnetica de ordinul II 

In expresia (3.2.6) a forţei de levitaţie ce se exercita asupra magnetului 

permanent în forma de disc imersat în lichid magnetic se pot distinge trei 

componente, care deşi nu au o semnificaţie fizica independenta, permit sa se 

identifice elementele care au ponderea cea mai mare în valoarea acestei forţe. 

F2--

2 2 
^oJAfj 

u. (3.2.12) 

2 2 

-fBl{z„f)dSfBlMdS 
J S^ j s^ 

(3.2.13) 

u. 

(3.2.14) 

Se poate observa ca fiecare din cele trei componente dupa care a fost 

grupata expresia forţei conţine diferenţe între termeni formal identici, ca rezultat al 

unor integrale de acelaşi tip pe cele doua feţe ale magnetului permanent. Diferenţa 

între aceşti termeni depinde esenţial de diferenţa între componentele radiala si, 

respectiv, axiala ale inducţiei magnetice pe cele doua feţe ale magnetului disc. 

Aceasta diferenţa este determinata atât de geometrie cât şi de proprietăţile de 

material (magnet, lichid magnetic). 
Insa pe lângă aceasta, atât la F, cât şi la mai intervin coeficienţi ce depind 
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I I . 1 1 1. i 
! 1 

I I f 

8 

r; 

1' K M; / ' 
/K 2(1,1)/ 

p 

CJ 

/ 

^ t i_i ; x j . i 1 i I I I I I I I 1 I I I I I i 1 I I I I 1 I 1 t ' I I I I 1 1 I 

i . l 1.2 1..3 1.4 

riyura 3.2.9a si b 
exclusiv de proprietăţile lichidului magnetic. Nolând cu k, şi kj coeficienţii respectivi 

(se pastreaza indicele corespunzător componentei de forţa careia coeficientul i se 

aplica) n figurile 3.2.9 a şi b este reprezentata variaţia acestor coeficienţi în funcţie 

de permeabilitatea magnetica relativa a lichidului magnetic. Se poate observa ca 

valoarea coeficientului kj este sensibil mai mare decât a coeficientului k, (figura 

3.2.9 a) dar creşterea relativa a acestui coeficient este mal redusa odată cu 

creşterea permeabilităţii relative. Aşa cum este prezentat şl în figura 3.2.9 b, 

valorile raportate ale coeficienţilor au fost notate cu: 

K 
; v = i , 2 (3.2.15) 

1) 

Domeniul investigat (pâna la fJ, = ^A) corespunde valorilor rezonabile ale 

permeabilităţii relative ale lichidelor magnetice, în domeniul de utilizare 

corespunzător aplicaţiilor avute oi vedere. 

In figurile 3.2.10 a, b, c, d se poate vedea ponderea procentuala din forţa 

totala de sustentaţie, a componentelor F, (a), Fj (b) şi F3 (c), reprezentate 

independent, îh procente, şi apoi împreuna Ih figura 3.2.10 d. 

Se poate observa ca daca la o deplasare redusa faţa de poziţia centrala 

ponderea componentei Fj este mai importanta, la apropierea de baza incintei ce 

conţine lichidul magnetic (situaţie uzuala îh aplicaţiile practice când şl valoarea • 

absoluta a forţei este mult mai importanta, practic) componenta F3, dependenta de 

proprietăţile magnetului şi de valorile câmpului pe cele doua feţe, este cea preponderenta. 
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LAf. 

A/.P. 

LM. 

a) 

3.2.3. Considerarea geometriei leale a magnetului permanent 

Asa cum s a aiiiinlil anterior, in modelarea 

situaţiei reale a unui magnet irnersat în incinta de 

dimensiuni finite s a ţinut seama şi de faptul ca 

muchiile magnetului nu sunt în unghi drept. 

Existenţa unei raze de racord între suprafeţele plane 

şi suprafaţa cilindrica corespunde situaţiei leale 

fiind impusa de considerente tehnologice. 

Modelarea cu muchii ascuţite ar conduce la o 

soluţie de câmp denaturata fata de cea reala. In 

expresia de calcul a forţei, (3.2.6), integrala este 

presupusa a fi efectuata doar pe suprafeţele plane 

ale magnetului. 

Calcul corect trebuie sa ţina seama şi de contribuţia 

suprafeţelor teşite (racorduri). 

Deci, pornind de la: 

L.M. 

M.P Ri 

b) 

Figura 3 .2 .11. 

(3.2.15) 

dS-

- - ° _ _ 

- ^o /j-^i di\MpdS-divMpdv 

Pentru ca problema abordata este rezolvata în condiţiile Mp=const. 

f H^'divMp'dv=Q 

(3.2.16) 

(3.2.17) 

rezulta pentru forţa urmatoarea expresie aplicata în cazul geometriei reale: 

r 1 _ _ _ 

' _ H, " (3.2.18) 

Sunt patru termeni (notaţi cu F„ F„ F, şi F,) ce compun forţa de sustentaţie; modul 

lor de calculare şi expresia lor explicita în condiţiile concrete de aplicare fiind: 
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2 4 • = 

f Ml(z,R,)c/S (3.2.19) 

MJZ.r) 

5 lai 

Mp 
A 

în care US, reprezintă cele doua r fi t2 
suprafeţe ale teşiturilor, iar Mj„ reprezintă 

componenta magnetizaţiei normala la 

suprafaţa teşiturli (racordului). r- o o i o rlQUrS O.^ . l ^ . 
integrala pe suprafaţa laterala a magnetului, din condiţii de simetrie, este nula. 

(3.2.20) / Ml{z,R,) dS O 

Modelarea pentru rezolvarea problemei de câmp prin metoda elementelor finite, cu 

o partiţionare triunghiulara a domeniului conduce la aproxitnarea arcelor de racord 

prin segmente de dreapta. In cazul concret rezolvat, arcul de cerc de racord s-a 

aproximat prin coarda subîntinsa de acesta. Deci S, reprezintă suprafaţa laterala a 

unui trunchi de con, suprafaţa pe care se face integrarea pentru a obţine contribuţia 

acestei porţiuni la forţa totala de sustentaţie. Pentru suprafeţele pe care integrala 

va rezulta nenula, în corelaţie cu cele stabilite prin (3.2.6), se obţine: 

/ •cfS=f — B l A z ^ r ) dS 

i 
(3.2.21) 

^ Js. 

i 
2 2 

s, 

(3.2.22) 

(3.2.23) 
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Componentele radiale ale forţei şi pe S, vor fi nule. Deci: 

(3.2.24) 

(3.2.25) 

dS-yf dS 
2 Js, 

•u. 

u 

-Mo/ J(M,dH)dS^ ix, 
'T., O . , , , 

l 2 2 St Mo^rj H 
dS = 

dSiu,) 2 2 
(3.2.26) 

1 / 

f B^(z,.r)dS^[ BUz,.r)dS-f Bl{z,.r)dS-
J s, J s, J ŝ  

-J B^{z,r)dS 
- -

R = — f M„^ dS = 0 /Vf fiind constanta 

^ o JT^ Pn P 

(3.2.27) 

iu,) 

(3.2.28) 
•U, 

in care: 

= (3.2.30) 

- f •<'5= - f (3.2.31) 

. Ş m ^ I k ^ d S (3.2.32) 
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cu: 
(3.2.24) 

(3.2.34) 

(3.2.35) 

Şi în cazul forţei F4 coinponeiua racJiala este nula, rămânând doar 

componenta orientata dupa direcţia Oz: 

(3.2,36) 
u. 

(3.2.37) 
cu F, =0 , asfel încât: 

+ A F., t 

AF4 

(3.2.38) 

•W, 

Deci, corecţiile ce se impun a fi făcute faţa de valoarea forţei ce s-e obţine 

cu (3.2.6), corespunzătoare contribuţiei suprafeţelor de racord (tesitura la 45", îi) 

cazul acesta) sunt: 

A 
2n 

AF.= 

2 

/ Bl,{z,r)dS-( Bi„(z.r)dS 

fBi(z,r)dS-fBiiz,r)dS 

B^(z,r)dS-f^ B,,(z,r)dS 

2n 

•M. 

(3.2.39) 

(3.2.40) 

(3.2.41) 

In cazul tehnic real, când suprafaţa de racord este un arc de cerc de 90°, 

contribuţia suprafeţei S,, în valoarea componentei F, ar fi: 

în care al doilea indice 1 arata ca este vorba doar de contribuţia lui S,,, parte a lui 
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dS^dS cosd u^^dS-sine u, 

dS=2n{R,^ fî.sine )RrdQ 

\ 

\ 
\ 

r ' / 
/ 

(3.2.24) 

(3.2.44) 

Figura 3.2.13. Figura 3.2.14. 

Componenta dupa direcţia radiaia este nula din motive de simetrie şi deci: 

= ( M2n{Q)-2n{Rf^R,s\r\Q)R^-dQ'COSQ'U^ 
2 o 

(3.2.45) 

Modelarea efectiva a fost facuta înlocuind racordul arc de cerc prin coarda 

subîntinsa de acesta. In acest fel, asa cum este aratat şi în figura 3.2.14 a, 

integrarea se face pe suprafaţa laterala a unui trunchi de con, iar din figura 3.2.14 

b se vede ca elementul de integrare dS este reprezentat de suprafaţa laterala a unui 

trunchi de con de raze şi R„ si, respectiv, de generatoare dl. 

+ = n + + Şi deci se poate aproxima: 

dS=2iir'dl (3.2.46) 

In acest fel contribuţia suprafeţei S„ rezulta: 

^Fu-
2v/2K 

/ Bl{l,)dS (3.2.47) 
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iar: 

= 2n 

2 
(3.2.24) 

în care indicele 1 ataşat variabilei I, arata ca integrarea se face pe S„. 

O integrala de aceeaşi forma rezulta şi pentru suprafaţa S„. Cele doua 

integrale sunt de acelaşi tip cu cele prezentate anterior pentru S, şi S ,̂ componenta 

normala a inducţiei magnetice fiind cunoscuta tabelar, B(l,) şi, respectiv, B(l,), în 

urma rezolvării problemei de câmp prin MEF. Pentru celelalte componente ale forţei 

se procedează analog, calculele conducând la integrale de acelaşi tip cu cele 

prezentate pentru cazul componentei forţei notata cu F,. 

3.3. Interpretarea rezultatelor obţinute la calculul forţei de levitaţie 

magnetica de ordinul II 

3 .3 .1 . Compararea rezultatelor obţinute prin modelare cu rezultate 

experimentale 

In literatura sunt prezentate mai multe rezultate obţinute experimental privind 

forţa de levitaţie magnetica ce se exercita asupra unui fnagnet permanent imersat 

într-o incinta conţinând lichid magnetic. Intre acestea, în ILul ] este prezentat în 

detaliu un experiment constând în imersarea unui magnet în forma de disc în lichid 

magnetic conţinut de o incinta cilindrica, pentru care sunt prezentate urmatoarele 

date: 

- diametrul magnetului d = 1,9 cm 

- grosimea magnetului (înalţimea) H, =0 ,46 cm 

- densitatea de masa a magnnetului q ,=4700 kg/m' 

Pentru lichidul magnetic se cunosc: 

- densitatea de masa Q ,= 1220 kg/m' 

- permeabilitatea magnetica r e l a t i v a = 1,2 considerata constanta în dometiiul de 

utilizare 

- intensitatea câmpului magnetic la suprafaţa magnetului, în centrul uneia din feţele 

plane este Ho = 31600 A/m. 
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înN 
I • cMirba exper imenta la 

Hoseirzweig (Luca) 

• valori obLinuLe 

prin modelare 

\ 
5 6 7 8 9 10 

z [mm ] 
Figura 3.3.1. 

Considerând magnetul ca având magnetizaţia permanenta uniforma, orientata 

dupa generatoarea discului magnet permanent, valoarea lui Ho este calculabila 

analitic IGrBIj: 

De aici rezulta acum pentru 

In modelare am lucrat cu: 

Hr. 

M. 
2 . „ 2 

^AGkAlm 

(3.3.1) 

(3.3.2) 

(3.3.3) 

Volumul cilindric de lichid magnetic are dimensiunile RÎ = 30 mm şi H2 = 46 mm. 

In aceste condiţii se obţine curba experimentala din figura 3.3.1 [Lui ] . 

In aceeaşi figura sunt prezentate şi valorile obţinute de către mine, prin modelare 

şi calcul numeric. Se poate observa buna concordanţa între rezultate, ceea ce 

confirma ca ipotezele simplificatorii cu care s-a lucrat în modelare sunt rezonabile 

şi deci în acest fel rezultatele ce vor fi prezentate în continuare pot fi creditate cu 

un grad ridicat de încredere. 

Reprezentarea curbelor de dependenţa a forţei de distanţa pâna ia baza 

incintei ce conţine lichidul magnetic s-a făcut în axe de tip logaritmic, forma agreata 

îfT literatura datorita limitelor largi în care forţa de sustentaţie variază. Se poate 
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observa ca diferenţele mai mari apar la deplasări mici din poziţia centrala, deplasări 

la care valoarea forţei esle mai tnica şi deci oiorilo intrudus(3 prin modolf.te au o 

pondere mai mare. In zona de interes, cea corespunzătoare poziţiei pentru care se 

obţine autolevitaţia ( aprox. 4 - 5 mm ) rezultatele sunt cele mai bune. 

3.3.2 . Ordinograrna de calcul pentru (orţa de leviialie de ordinul II 

Cu programul de calcul realizat s-au urmărit mai multe dependeţe între mărimi 

geometrice şi influenţa acestora asupra lorţei de sustentaţie magnetica. 

Proprietăţile de material ale magnetului permanent ca şi ale lichidului fnagnetic au 

fost şi ele variate, pentru a obţine corelaţii necesare în abordare calculelor de 

proiectare. In figura 3.3.2. este prezentata ordinograma de calcul utilizata in 

conducerea calculelor. Pornind de la o anumita poziţie a magnetului permanent faţa 

de incinta cu lichid magnetic, s-au introdus toate elementele geometrice necesare 

pentru descrierea problemei. Stabilirea frontierei s-a făcut suficient de departe 

pentru ca prin impunerea condiţiilor de frontiera sa se obţină valori cât mai 

apropiate de soluţia analitica (în puncte particulare), în zotia de interes. 

Dupa efectuarea calculelor pentru o anumita poziţie şi cu anumite proprietăţi 

de material rezulta o valoare a forţei ce se exercita asupra magnetului imersat. In 

funcţie de dependenţa urmărita se modifica, aşa cum este precizat în ordinograma, 

acel parametru funcţie de care se doreşte stabilirea curbei respective. 

In rezolvarea problemei de câmp s-a lucrat aşa cum a fost precizat la 

paragraful 3.1, şi anume: 

- poziţia magnetului faţa de frontiere a fost păstrată aceeaşi, simetrica, indiferent 

de poziţia relativa magnet - lichid magnetic. Permeabilitatea magnetica a lichidului 

magnetic fiind foarte redusa ( 1,1 -1,2 ) apropierea magnetului de una din frontiere 

(implicit îndepărtarea de o alta frontiera) cu pastrarea aceloraşi condiţii de frontiera 

ar fi condus la rezultate afectate de o eroare sistematica importanta. 

- zona imediat limitrofa magnetului permanent (situata în lichid magnetic) ca şi 

magnetul permanent în sine au fost păstrate cu o aceeaşi discretizare (fina) pentru 

oricare din situaţiile studiate. In acest fel modificarea condiţiilor geometrice nu se 

manifesta şi prin modificarea discretizarii la suprafaţa magnetului, modificare care 

ar fi influenţat şi rezultatul obţinut pentru distribuţia de câmp şi, mai ales valorile 

integralelor pe suprafeţele de interes. 
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Figura 3.3.2. 
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Valorile componentelor câmpului magtielic au fost depuse înir un fişier de 
date din care apoi au fost imporialo în ptotjînnuil do caicul al forţoi. Siabili.oa 
modului de integrare (aplicarea cuadraturii de ordinul trei) ca şi prograrnul efectiv 
de calcul reprezintă contribuţii personale. 

De asemenea, reluarea calculelor cu parametrii modificaţi şi sensul modificării 

acestora au reprezentat decizii şi operaţii ce-mi aparţin. Rezultatele obţinute au fost 

introduse într-un program de reprezentare grafica cu ajutorul căruia au fost realizate 

graficele ce prezintă sintetic dependenţele forţei de levitaţie în funcţie de diverşi 

parametrii. 

Ho 

3.3.3. Rezultate obţinute şi interpretarea lor 

Privind forţa de sustentaţie 

magnetica ce se exercita asupra 

magnetului în forma de disc într 

o incinta cilindrica ce conţine 

lichid magnetic, se poate remarca 

faptul ca exista mai mulţi factori 

ce influenţează valoarea acestei 

forţe, precum şi tnodul în care ea 

variaza la modificarea parametri-

lor ce definesc problema. 

F o 

Mp 
P2 

@ 
R, 

M l 1 ® iH, 

u 

A R i 

Figura 3.3.3. 

In figura 3.3.3. sunt evidenţiaţi parametrii geometrici H,, H,, R, şi Rj, care au 

fost modificaţi pentru a stabili câteva dependenţe ce sunt utile în demararea 

calculelor de proiectare a lagărelor magneto-fluidice. Poziţia relativa a magnetului 

faţa de licfiidul magnetic, distanta z, este de asemenea un parametru important. 

Proprietăţile de material sunt luate în calcul prin magnetizaţia permanenta M, 

a discului magnet permanent şi prin permeabilitatea magnetica a lichidului 

magnetic, presupusa constanta în domeniul de utilizare. 

In cazul acestor reprezentări s-au utilizat atât axele liniare, cât şi cele de tip 

logaritmic. 

In figurile 3.3.4., 3.3.5. şi 3.3.6. este reprezentata variaţia forţei în raport 

cu distanţa z. Reprezentarea în axe de tip logaritmic conduce la forme de variaţie 

întâlnite şi în literatura, ILulJ, dar obţinute pe cale experimentala. 
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Forma de variaţie a acesţor curbe, obţi.iute prin programele cJe calcul peturu 

alte valori şi corelaţii ale parametrilor clecâl cele accesibile î.i literatura, pnstreaza 

aceeaşi alura ca şi curbele experimentale, conlirmând şi în acest fel acurateţea 

calculului realizat prin fnodelare. Discrelizarea magnetului şi a "peliculei" do lichid 

magnetic din imediata lui vecinatate au fost menţinute aceleaşi. De asemenea 

poziţia relativa a magnetului faţa de frofitiere a fost menţinută aceeaşi, aşa cum s a 

precizat la capitolul privitor la calculul distribuţiei câmpului magnetic cu MEF. 

In continuare au fost urtnarite corelaţii între forţa tezultarua de sustetitaţie 

magnetica şi proporţiile geometrice ale^ magnetului disc şi ale incintei cu lichid 

magnetic pe de o parte, şi, respectiv, proprietăţile de material ale magnetului şi ale 

lichidului magnetic. Curbele obţinute sunt prezentate în figurile 3.3.7. - 3.3.10. In 

toate cazurile poziţia magnetului tip disc a fost coaxiala cu incinta cilindrica ce 

conţine lichidul magnetic. 

In figura 3.3.7. se pun în evidenţa, la geometrie data, curbele forţei pentru 

diverse valori ale magnetizaţiei permanente, luându-se permeabilitatea relativa a 

lichidului magnetic ca parametru, parametru ce variaza de la 1,1 pâna la 1,4 

conform proprietăţilor lichidelor magnetice folosite în acest gen de aplicaţii. 

Dimensiunile magnetului disc sunt raza R, = 9,2 mm şi înalţimea sa H, = 4,6 mm. 

Incinta are raza R, = 30 mm şi Ĥ  = 60 mm. Calculele pentru determinarea forţei 

au fost efectuate pentru o poziţie relativa verticala disc - incinta caracterizata de 

z = 2 mm. 

In figura 3.3.8. se pune în evidenţa influenţa geometriei magnetului (prin 

raportul R, /H,), pentru trei valori ale magnetizaţiei permanente a magnetului, care 

în toate calculele efectuate a fost cosiderata uniforma şi orientata doar dupa axa 

Oz (verticala). In fapt, ca mod de lucru efectiv, am menţinut constanta valoarea 

înălţimii magnetului disc şi s-au făcut calculele pentru diferite raze R, ale 

magnetului. Se poate observa ca la creşterea raportului R, /H, peste valoarea 2,5 

creşterea în forţa devine din ce în ce mai mica, creşterea dimensiunii radiale nefiind 

justificata peste aceasta limita. 

Constatarea este adevarata pentru oricare din cele trei valori ale 

magnetizaţiei permanente ale magnetului luate în calcul. 
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In figura 3.3.9. este prezenlaia dependenţa forţei de sustentaţie de poziţia 

magnetului, z, faţa de baza incintei cu lichid magnetic. Curbele au fost obţinute 

pentru trei proporţii geometrice ale magnetului disc, cu menţinerea geometriei 

incintei la aceleaşi valori. De asemenea magnetizaţia permanenta a magnetului a 

fost constanta, M. = 150 kA/m, iar permeabilitatea magnetica relativa a lichidului 

magnetic a fost şi ea menţinută la o aceeaşi valoare, /v, = 1,2. Se poate observa 

ca, "n condiţiile date, forţa specifica, pe unitatea de volum a celor trei magneţi 

investigaţi, are aceeaşi alura, cu valori apropiate. Se poate trasa o curba medie a 

forţei specifice, utila iri abordarea calculelor de proiectare. 

In figura 3.3.10 este prezentata dependenţa forţei de proporţiile geometrice 

ale incintei. Calculul a fost făcut pentru doi magneţi permanenţi la diverse raporturi 

ale dimensiunilor incintei. Se constata ca raportul R,/H, daca este modificat peste 

valoarea 1, conduce la o scădere brusca a forţei ce se obţine. In reprezentarea 

forţei specifice, pe unitatea de volutn a magnetului permanent, se poate observa 

confirmarea concluziei precedente, fiind pus în evidenţa şi faptul ca şi forţa 

specifica este mai mare pentru cazul magnetului cu raportul mărimilor R,/H, = 2,5. 
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Figura 3 .3 .9 . 
Pentru condiţiile investigate , se poate aprecia ca raportul optim al dimensiunilor 

magnetului R,/H, se situează în jurul valorii de 2,5 iar raportul dimensiunilor incintei, 

R,/R,, are un domeniu de optim cuprins între 0,5 şi 0,8. 
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3.4. Calcului forţei de readucere 
Prin plasarea magnetului în poziţie centrala 

pe verticala (z, = (H2-H,)/2), asupra acestuia nu va 

acţiona o forţa de sustentaţie, aşa cum s-a aratat 

anterior. Dar daca discul niagnel permanent este 

plasat excentric faţa de axa incintei cilindrice 

(figura 3.4.1.), asupra magnetului se exercita o 

forţa de readucere, cu tendinţa de a reface 

Figura 3.4.1. coaxialitatea ansamblului disc-lichid magnetic 

cuprins în incinta cilindrica. Forţa magnetica de readucere ce acţioneaza asupra 

rriagnetului plasat excentric faţa de axa incintei conţinând lichidul magnetic poate 

fi calculata, daca se cunosc valorile câmpului magnetic, efectuând integrala pe 
suprafaţa de lichid ataşata magnetului, cu: 

.2 H 
IIOL^^^/MDH ds (3.4.1) 

Dar forţa magnetica rezultanta ce acţioneaza asupra sistemului magnet-lichid 

rnagnetic-vas este nula, sistemul fiind în echilibru: 

(3.4.2) 

F̂  este rezultanta forţelor de volum exercitate asupra lichidului, 

f2 H 
iar: 

W 2 i 
ds' (3.4.3) 

este forţa exercitata asupra pereţilor incintei cilindrice. 

Pentru ca F̂  este zero, aşa cum s-a aratat în [DS2] , rezulta ca: 

m F m 
C \ M^ " 

•ds' (3.4.4) 

Deci calculul forţei de readucere ce acţioneaza asupra magnetului disc poate 

fi înlocuit cu calculul forţei ce acţioneaza asupra pereţilor incintei ce conţine lichidul 

magnetic. Rezolvarea problemei presupune determinarea câmpului, prin MEF3D şi 

apoi efectuarea calculelor pentru integralele din expresia (3.4.1) sau (3.4.4). 

Integralele pe suprafeţele bazelor s^ şi S^ vor da o rezultanta nula, din 

condiţii de simetrie, discul fiind deplasat lateral (excentric) din poziţia centrala. 
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Inlegrala va Irebui efecluaia doar 

[)0 suprafaţa laterala . pario a 

suprafeţei . 

Intr-un punct al suf)rafoie( 

S'iat exista trei cof i iponenle ale 

câmpului fata de referenţialul leyat 

de axa incintei cilifîdrice cu lichid 

magnetic, aşa cum se vede in figura 

3.4.2. 

Figura 3 4 2 ^^ suprafaţa laterala a incintei 
cilindrice câmpul este tridimensional: 

- Componenta B ,̂ este aceeaşi cu B^ 

- Componenta R , din condiţii de simetrie, nu va produce nici un efect în forţa ce O' 

acţionează asupra incintei cilindrice conţinând lichid magtietic 

- Componenta radiala, în referenţialul legat de incinta cilindrica, este: 

= ; a+e' = e 3.4.3) 

Ţinând seama de faptul ca: 
H 

/ 
.2 a ,2 

2 2 2 2 2 2 
, iar = (3.4.4) 

2-/E f Je'. 
r 2 2 * ' " 

- ( 2Js;. lat 

2 2 

2 2 

<ys = 

Bî 2 2 
JAoMr 

dS = (3.4.5) 

In relaţia (3.4.5) s-a ţinut seama de faptul ca în forţa de readucere ce 

acţioneaza asupra magnetului, contribuţia componentei Bq . din condiţii de 

simetrie, este nula. 
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Lucrând îh 2D nu exista posibilitatea de a determina valorile câmpului pe 

suprafaţa laterala a magnetului atunci când acesta este plasat excentric faţa de axa 

incintei cilindrice, care conţine şi lictiidul magnetic. 

Daca se calculeaza forţa de readucere priti intermediul forţei ce se exercita 

asupra incintei, acest lucru poate fi realizat prin determinarea aproximativa a 

distribuţiei câmpului pe o suprafaţa laterala cilindrica plasata excentric faţa de axa 

magnetului disc. 

Intr-o prima aproximaţie se poate obţine o 

soluţie pentru câmp pornind de la situaţia plasării 

magnetului n lichid magnetic de extensie foarte 

mare. Datorita valorii foarte apropiate de 1 a 

permeabilităţii magnetice (1,1 - 1,2) soluţia de 

câmp va diferi puţin de soluţia din situaţia concreta 

existenta (lichid de extensie finita şi plasare 

excentrica a discului magnetic, sursa de câmp). 

Se pot obţine astfel valorile câmpului, 

tabelar, pe suprafaţa laterala a lichidului magnetic. 

Pentru diferite distanţe "r^" faţa de axa 

discului magnet plasat cofiiplet în lichid magnetic 

(figura 3.4.3b) se determina valorile câmpului 

magnetic. Aceste valori corespund, cu aproximarea 

acceptata anterior, valorilor câmpului pe suprafaţa 

laterala a incintei, din situaţia reala, când în lichidul 

magnetic conţinut de incinta este plasat excentric 

magnetul disc (figura 3.4.3a). 

>2 H 

a.) 

b) 
Figura 3 .4 .3 

Ţinând cont ca: ds- (3.4.6) 

în care este suprafaţa ce separa lichidul de incinta (suprafaţa dinspre vas) şi 

ds este normala la aceasta, pentru calculul forţei se utilizeaza componentele 

vectorilor de câmp obţinute prin procedeul (aproximativ) descris anterior. 

Pentru determinarea forţei de readucere, a cărei orientare este în direcţia 
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excentricităţii, se efectuează integrala doar pe suprafaţa laterala a sup,a.e,e, 

c,l,ndr,ce a lichidului conţinui dc mcinta. In ncos.e cond.ţii calculul lo„o, c , se 

exercita asupra incintei esle dat de relaţia (3.4.7) cu valorile cân.pulu, delorm.nate 
conform precizărilor anterioare. 

ds (3.4,7) 

in care: 

deci: 

cls' = R^do'dz u; , 

F -
•Mol̂ r J 

(3.4.8) 

(3.4.9) 

Rezultatul integrării este forţa de readucere şi, în condiţiile problemei, 

orientata numai pe direcţia excentricităţii. Notând cu F = F u forţa de readucere, 
r r 0 ' ' 

se poate scrie: F.-F^-d^ (3.4.10) 

cum: dS 'U^ = R^d&dz cose' (3.4.11) 

rezulta acum: 

Js;., 
(3.4.12) 

Ri 

Hi 

i - 4 

rn 
0< 

Mo 

M 

Figura 3 .4 .4 . 

7 Calculul integralei din relaţia (3.4.12) s-a 

făcut pe cale numerica, discretizând 

semicercul de raza Rj Fn "n" intervale, de 

unghi la centru 8'. Fiecărui punct de pe 

cercul de raza R2 îi corespunde o anumita 

distanţa (raza) r,̂  pâna la axa magnetului 

^a disc. Valorile componentelor câmpului 

magnetic, corespunzătoare acestor 

puncte se obţin tabelar, în urma rezolvării 

prin MEF a problemei de câmp. Valorile obţinute pentru cele "n" puncte de raza r̂  

( k = 1 ,,.,,n) din fiecare din cele cele "m" secţiuni plane (echidistante) între z, şi z ,̂ 

stau la baza calculului numeric efectuat pe suprafaţa S',,,, pentru determinarea 
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forţei. Calculul numeric al integralei din expresia (3.4.12) poate fi făcut Ih mai multe 

moduri. 

Aşa cum rezulta din relaţia (3.4.9) integrala pentru determinarea forţei se 

poate efectua, fie nlâi dupa 6' şi apoi dupa z, fie întâi dupa z (pentru un anumit r j 

şi apoi dupa 6'. 

Daca se notează cu B,^^ valoarea "corectata" a componentei radiale, la 

patrat, (3.4.13) 

aceasta valoare se calculează pentru toate punctele determinate prin k, (1 :<k:<n) 

şi pentru uti anumit z^, cu 

Rezulta pentru forţa de readucere: n 

1^0 z, o 

şi apoi, h continuare, efectuând întâi integrala dupa 6': 
X 

(3.4.14) 

A=1 

fl^Ml^cose;. 
(3.4.15) 

Daca se lucrează cu n-1 intervale egale, determinate de cele n puncte: 

0' = (3.4.16) 

n - l 
cose^+ (3.4.17) 

Pentru forţa va rezulta acum: 

2 ^ L 2 Fr--- AZ, 

iar daca şi pe z se lucreaza cu "m-1" intervale egale: 

' A = 1 

(3.4.18) 

Figura 4.5.2. 
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Figura 4.3.11. 
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Ordinograma din figura 3.4.5. arata modul de efectuare al calculelor. In 

punctul de bifurcare marcat cu 3 f» ordinograrna, se găsesc doua cal alternative 

jjentru determinarea câmpului magnetic. 

Faţa de situaţia când se considera 

ca extensia pe verticala a lichidului este 

foarte mare (ramura din stânga), o alta 

aproximare pentru a determina valorile 

câmpului pe peretele incintei cilindrice 

conţinând lichidul magnetic este cea t i 

care se determina câmpul pentru cazul 

plasării magnetului n lichid magnetic de 

extensie radiala foarte mare ( fl^-oo ), 

dar de extensie verticala finita, Hj, 

situaţie prezentata n figura 3.4.6. 

Modalitatea de preluare a valorilor 

dm spectrul de câmp determinat prin 

MEF2D rămâne aceeaşi, la fel şi calculul 

integralelor pe suprafeţele laterale ale 

incintei, aşa cum se poate observa şi din 

ordinograma de calcul prezentata ih 

figura 3.4.5. 

Po 

•h 1 

1F2 
\Hi ; h 

P2 H2 I 

1 

fo 

Figura 3 .4 .6 . 

Raza incintei cilindrice ce conţine lichidul magnetic este luata îh calcul cu 

aceeaşi valoare din cazul prezentat anterior, şi anume când s-a considerat, pentru 

modelare, ca discul magnet permanent este imersat ihtr-un spaţiu complet ocupat 

de lichid magnetic, de extensie foarte mare h toate direcţiile. 

Valoarea reala a razei incintei, fizic existenta, şi de dimensiuni finite, ce 

conţine lichidul magnetic este data de oricare din relaţiile: 

2 
(3.4.20) 

Am lucrat cu mai multe valori «Io «xcontricil«tii e. pentru ambele modalităţi 

de modelare numenca, rezultatele obţinute pentru forţa de readucere fiind 
prezentate ri cele ce urmează. 

BUPT



7 1 

3.4.1 . Rezultate obţinute şi interpretarea lor 
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Figura 3.4.7. 
In figurile 3.4.7 şi 3.4.8 sunt reprezentate rezultate obţinute prin modelarea 

problemei de câmp considerând extensia lichidului magnetic (pentru calculul 

componentelor câmpului magnetic) ca fiind infinita (foarte mare, relativ la 

dimensiunile sistemului). 
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In continuare sunt prezentate rezultate comparative pentru cele doua tipun 

de modelare abordate. Figurile 3.4.9 şi 3.4.10 prezi.ua acoosta ccn.paraiio po.uru 

o poziţie coborâta, apropiata de baza incintei conţinând licliid magnetic, ş. 

respectiv, pentru cazul plasarii centrale, pe verticala, a magnetului disc. Condiţiile 

geometrice şi proprietăţile de material, atât pentru magnetul permanent, cât ş. 

pentru lichidul magnetic sunt precizate pe graficele respective. 

Figurile 3.4.1 la şi 3.4.11b sunt realizate fn valori raportate. Pentru fiecare 

din cele doua cazuri de modelare s-a luat în calcul, ca referinţa, valoarea forţei de 

readucere corespunzătoare excentricităţii tninime (e = 3,5 mm). 

Figura 3.4.12. prezintă în detaliu diferenţele ce apar la calculul forţei de 

readucere prin utilizarea celor doua metode de modelare pentru determinarea 

câmpului magnetic. Prin faptul ca ţine seama ca extensia pe verticala a lichidului 

magnetic este finita, de dimensiune Hj, aceasta metoda de modelare poate fi 

creditata cu un grad de încredere superior. Lucrând cu MEF2D, rămâne aproximarea 

privind extensia presupusa foarte mare a lichidului magnetic pe direcţie radiala. In 

calculul forţei ponderea cea mai importanta o are componenta pe direcţie radiala 

şi, în mod esenţial, diferenţa ce exista între valorile acestor componente din zona 

de apropiere la distanţa minima (r,) şi valorile acestor componente din zona 

distanţei maxime (r^) între suprafaţa laterala a magnetului plasat excentric şi 

suprafaţa laterala a incintei ce conţine lichidul magnetic. Cum componentele radiale 

ale câmpului magnetic, atât pentru r, cât şi pentru r^, sunt orientate dupa direcţia 

excentricităţii ele vor fi normale, în punctele situate pe generatoarele respective ale 

incintei cilindrice ce conţine lichidul magnetic, pe suprafaţa incintei. Ţinând cont de 

faptul ca permeabilitatea magnetica relativa a lichidului magnetic este foarte 

apropiata de unu ( 1,1 - 1,2 ) se poate aprecia ca spectrul câmpului magnetic din 

situaţia reala este foarte puţin diferit faţa de situaţia modelata. 

In consecinţa, fiind limitat prin posibilităţile de calcul la o metoda de element 

finit bidimensionala, se poate aprecia ca aceasta modalitate de aproximare este 

rezonabil de apropiata de situaţia reala. 

Modalitatea de calcul privind determinarea forţei de readucere ce acţioneaza 

asupra magnetului permanent plasat excentric în incinta cilindrica ce conţine lichidul 

magnetic rămâne valabila şi în cazul când pentru determinarea componentelor 

câmpului magnetic se foloseşte o MEF tridimensionala. 
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Din rezultatele obţinute se pot reţine concluziile: 

-pentru excentriciţati reduse (e/R, < 1), rezultatele obtinute prin cele doua metode, 

practic, coincid; 

- forţa de readucere creşte cu excentricitatea şi pentru o aceeaşi excentricitate este 

maxima la plasarea centrala a magnetului, pe verticala coloanei de lichid magnetic. 

•30u 

• 1 0 0 

D - H^ - oo 

- H^ = 60 m m 

e [ m m 
I 

10 
Figura 3.4.9 . 

1 n 
Figura 3.4.10. 
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CAP.4 CALCULUL LAGARELOR MAGNETICE 
CU POLI ALTERNANTI 

4.1. Etanşari şi lagăre magnetice 

Etanşarile magnetice, simple şi multiple, au fost şi sunt utilizate ca etanşari 

ferme, totale, pentru a proteja o incinta de un mediu ostil, sau de a Izola complet 

doua medii incompatibile. Avantajul acestor etanşari este ca ele sunt perfect 

funcţionale şi n cazul î i care sunt dispuse îh jurul unui ax (arbore mecanic) î i 

mişcare de rotaţie, chiar daca turaţia acestuia este superioara a 3000 rot/min. Ca 

prim domeniu î i care s-au impus cu pregnanţa, atât ca şi număr de produse, cât 

şi prin calitatea superioara faţa de etanşarile clasice, este cel legat de industria 

computerelor, izolând perfect zona discurilor de memorie de mediul îiconjurator. 

Ca mod tipic, principial de prezentare a unei etanşari magnetice, aceasta 

conţine un magnet permanent de forma toroidala adaptat sa cuprindă, coaxial, axul 

n mişcare de rotaţie, magnet care este cuprins ntre doua piese polare, identice, 

care oferă calea de nchidere a circuitului magnetic. Aceste piese polare, î i forma 

de discuri, conţin îh centrul lor un orificiu circular a cărui diametru excede cu puţin 

diametrul axului h jurul caruia este plasata etanşarea, realizând un interstiţiu 

circular. 

Acest interstiţiu mic (de până 

la zecimi de mm îh cazul considerat) 

face sa nu existe contact mecanic 

îhtre piesele polare şi ax, dar este 

parte integranta în circuitul 

magnetic. Un lichid magnetic este 

plasat şi menţinut pe cale magnetica 

îh aceste îhtrefieruri de sub tălpile 

polare, realizând un volum inelar 

(toroidal) de lichid magnetic care 

ocupa complet ritrefierul de sub 

fiecare talpa polara, izolâr d astfel 

Y 
I 1 i 
1 

X 
I 1 r 
Figura 4.1.1. 

complet mediile situate axial de o parte şi de cealaltă a inelului de lichid n agnetic. 

Figura 4.1.1. prezintă o schiţa a unei asemenea etanşari. 
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îndeplinirea funcţiei pentru care es,e destinata etanşa,ea se reali.ea^a ,.„n 
plasarea unei cantităţi optime, bine do,ern,ina,a de licln.l ,„acjr,„„c mner.cr ,n 

mod uzual lichidele n,agr,etice utilizate pentru acest «en de apl,ca,i, sun, 

caracterizate de o scăzuta valoare a presiunii „u vapori, fiind real.a.e pe I w a unor 

dresteri licf,izi, a fluorurii de carbon, a polifenileterului sau a altor substanie toate 

caracterizate de o tendinţa foarte redusa de evaporare. Aceasta h scopul reduceri, 

la minim a pierderilor masice din lichidul magnetic ce realizeaza inelul lichid de 

etanşare, ceea ce permite o lunga durata de utilizare a elanşarii cu n.enţinerea 
proprietăţilor iniţiale. 

Spre exemplu, în condiţii de temperatura moderate, la viteze de rotaţie de 
cea. 3600 rot/min şi la un diametru al axului de 1,8 inch (4,5 cm), durata de v.aţa 
a etanşarii va fi de mai mulţi ani [RjlJ. 

Este de dorit sa se extindă durata de funcţionare operaţionala a etanşarii atât 

la condiţii de temperatura mai dificile ( spre ex. peste 50 cât şi la turaţii cât mai 

mari, sau la combinarea acestor doua tipuri de solicitări. 
In figurile 4.1.2. şi 4.1.3. sunt prezentate alte variante constructive ale 

etanşarii prezentate în figura 4.1.1. 

Figura 4.1.2 . Figura 4.1.3. 

Etanşarea magnetica prezentata în figura 4.1.2. este caracterizata de grosimi 

diferite ale celor doua piese polare, element esenţial care o diferenţiază de cea din 

figura 4.1.1. 

In proiectarea unei etanşari magnetice sunt doua considerente de baza: 
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- unul privind dimensionarea magnetica, ce are drept urmare stabilirea unei 

anumite diferenţe de presiune între cele doua zone izolate prin etanşare 

- cel de al doilea are în vedere dezvoltarea de căldura în etanşare, care are 

ît) final rolul de a determina durata de viata a etanşarii 

In mod uzual, la etanşarile de tipul prezentat se poate realiza o diferenţa de 

presiune 30 pâna la 60 inch col. apa (75 cm -150 cm), în mod aproximativ egal 

repartizata sub cele doua piese polare. Cerinţele efective pentru domeniul 

computerelor sunt de numai 5 inch col. apa, ceea ce arata ca exista o larga marja 

de siguranţa din punct de vedere al presiunii la care este supusa etanşarea. In mod 

practic şi un singur inel de etanşare este suficient sa reţină diferenţa de presiune 

ceruta. 

Atât pentru siguranţa, cât şi pentru completarea circuitului magnetic, se 

prevăd doua inele de lichid magnetic. 

Producerea căldurii în lichidul magnetic este datorata frecării vâscoase între 

acesta şi axul în mişcare de rotaţie, pe de o parte, şi porţiunea interioara a pieselor 

polare. O parte a acestei caiduri este condusa prin piesele polare şi arbore. 

Deci, temperatura în timpul funcţionarii unei etanşari, este dependenta şi de 

capacitatea de conducţie a căldurii şi de rata de evaporare a lichidului magnetic, 

ceea ce determina , în final, durata de viaţa a etanşarii. Temperatura inelelor 

magnetice este mai mare daca sunt plasate doua asemenea inele, câte unul sub 

fiecare talpa polara, decât daca este plasat un singur inel, sub cealalta talpa polara 

ramanând întrefierul neocupat. Aceasta se întâmpla pentru ca fiecare inel de lichid 

magnetic se constituie ca o sursa separata de căldură. 

Cu toate acestea, existenţa a doua inele de etanşare măreşte durata de viaţa 

operaţionala a etanşarii (deşi sursa de căldura este mărita). Acest lucru se petrece 

pentru ca îh urma evaporarii lichidului magnetic de sub o talpa polara, restul de 

lichid magnetic se strânge sub cealaltă talpa polara. In acest scop, soluţia 

constructiva cu lăţimi inegale ale tălpilor polare se dovedeşte benefica. 

Faţa de o etanşare cu piese polare identice, de lăţime cuprinsa între 0,7 şi 

1,2 mm, este preferabil sa se utilizeze tălpi polare inegale. 

Din punct de vedere a duratei de funcţionare, dimensiunea optima (laţimea) 

a unei tălpi polare s-a dovedit a fi cuprinsa între 1,3 şi 2 mm, cea ce conduce la o 

creştere cu 90% a duratei de operare a etanşarii. 
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In consecinţa, inelul de lichid magnetic de sub talpa polara niai îngusta se 

consuma mai rapid (mai repede chiar decât în situaţia câiuJ ar fi fost siiujur), dar 
inelul ramas sub talpa polara mai lata va acţiona în continuare singur, asigurând 

etanşarea în mod corespunzător. 

Testarea comparativa a celor doua tipuri de etanşari a condus la urniatoarele 
rezultate: 

- poli egali, de câte 0,8 mm, - 180 de ore de funcţionare cotuinua. 

- poli inegali (0,65 şi, respectiv, 1,4 mm) - 155 de ore de funcţionate pentru 

inelul " subţire " şi, etatişarea cofUi,nuând sa fie funcţionala, - 265 ore de 

funcţionare continua pentru inelul de lichid magnetic de grosime mai mare. 

Lichidul magnetic utilizat a avut la baza o tiidrocarbura lichida, prezeniâfid 

la saturaţie o inducţie magnetica de 200 gauss ( 20 mT ). Intrefierul, cu aceeaşi 

dimensiune radiala sub ambele tălpi polare, a avut 0,15 mm. 

Varianta prezentata în figura 4.1.3. este o îmbunătăţire a variantei cu tălpi 

polare inegale, forma tronconica a inelului de lichid magnetic mai gros conducând 

la creşterea suplimentara a duratei de funcţionare a etanşarii, în ansamblul sau. 

•Plasarea unor piese nemagnetice ( aluminiu sau oţel inoxidabil), la exteriorul 

circuitului magnetic are rol nu numai de ansamblare şi rigidizare, ci, aceste piese 

au şi rolul de a facilita eliminarea căldurii produse în etanşare. 

Figurile 4.1.4.a şi 

4.1.4.b arata soluţia 

principiala de autoactivare 

a etanşarilor cu lichid 

magnetic, la introducerea 

(cazul b) arborelu i 

feromagnetic, coaxial cu 

etanşarea. 

Dispozitivele de 

Figura 4 .1 .4 a si b etanşare cu posibilitate de 

autoactivare, conţin un întrefier între proeminenţele pieselor polare şi în acest 

întrefier se afla orificiul de comunicare cu un rezervor tubular ce conţine exact 

cantitatea necesara de lichid magnetic pentru realizarea etanşarii magnetice. 

Intrefierul realizat de proximitatea proeminenţelor pieselor polare reţine 
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întreaga cantitate de lichid magnetic, pâna la introducerea arborelui feromagnetic. 

La intre ducerea arborelui feromagnetic, ce înlocuieşte o piesa nemagnetica de 

etanşare statica, are loc modificarea spectrului câmpului magnetic, întrefierui radia! 

realizat sub tălpile polare fiind sensibil mai mic decât cel dintre proeminenţele 

pieselor polare. Concentrarea câmpului magnetic în întrefierurile radiale are drept 

urmare umplerea acestora cu lichidul magnetic ce este eliberat dintre piesele polare. 

Dimensionarea circuitului magnetic trebuie astfel condusa încât fluxul de 

dispersie facilitat de proeminenţele pieselor polare sa fie complet neglijabil faţa de 

fluxul magnetic principal, care se nchide prin întrefierurile radiale, umplute cu lichid 

magnetic. Dar, «i egala fnasura, fluxul magnetic stabilit iniţial între piesele polare 

(proeminenţele acestora) trebuie sa fie suficient pentru a reţine în totalitate lichidul 

magnetic eliberat din rezervor, înaintea introducerii arborelui feromagnetic. 

Raportul între distanţa minima dintre piesele polare şi întrefierui radial ce se 

realizeaza între tălpile polare şi axul feromagnetic este recomandat a fi cuprins între 

1,5 (minim) şi 5. Aceasta limita larga ţine seama de geometria circuitului magnetic. 

Ţinând seama de faptul ca tehnologiile actuale de producere a circuitelor 

magnetice permit, fie sinterizarea din pulberi, fie chiar injectarea în forme (matriţe) 

de orice geometrie, şi deci este posibila realizarea circuitelor magnetice cu magnet 

permanent înglobat, îh formele cele mai variate, se prezintă şi variantele 

constructive din figurile 4.1.5. şi 4.1.6. 

VACUUM ATMOSFERA 

Figura 4 .1 .5 . 

Daca un arbore (ax) în mişcare de rotaţie cu turaţie ridicata trebuie sa faca 

legătură mecanica între doua medii cu diferenţa mare de presiune între ele, una din 

soluţiile posibile este cea prezentata în figura 4.1.5. 
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Sub talpa polara dinspre zona de presiune scăzută (vacuum) se reali.eaza un 
interstiţiu radial de aer foarte mic (sub 50 microni) prin plasarea une, raş.ni 

epoxidice. Acest interstiţiu poate fi creat şi fara plasarea răşinii epoxidice, dar este 

preferabila din punct de vedere mecanic, realizarea interstiţiului cu răşina epox.d.ca, 

deşi din punct de vedere magnetic întrefierul este mărit astfel. Lichidul niacjnetic se 

plasează numai sub talpa polara dinspre zona de presiune ridicata şi el va realiza o 

succesiune de inele de lichid magnetic care vor prelua diferenţa de presiune, 

Realizarea în-terstitiului extrem de fnic sub talpa polara dinspre zofia de presiune 

redusa constituie şi o protecţie împotriva unor curenţi de fluid (aer) care ar putea 

afecta stabilitatea etanşarii cu lichide'magnetice plasata în zona de presiune 

ridicata. 

Plasarea succesiva a unor dispozitive de etanşare este benefica, având drept 

efect creşterea capacităţii de etanşare a ansamblului. Un asemenea dispozitiv 

multiplu de ghidare şi etanşare este prezentat în figura 4.1.6. 
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Figura 4.1.6. 

Carcasa cilindrica a dispozitivului este din material nemagnetic, axul aflat n 

mişcare de rotaţie, coaxial cu carcasa, este ghidat şi prin lagăre de rotaţie clasice. 

Piesele magnetice toroidale sunt magnetizate axial şi sunt despărţite între ele 

de piese polare feromagnetice. Aceste piese feromagnetice au forma toroidala şi 

pe suprafaţa lor interioara circulara, au practicat un canal (sau mai multe), care 

creaza în apropierea axului o concavitate ale cărei muchii sunt concentratoare de 

câmp magnetic. In aceste zone de câmp magnetic intens se realizeaza inelele 

etanşare de lichide magnetice. 

Inelul (sau inelele, în cazul când se realizeaza mai multe cavităţi la un disc). 
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localizat h zona adiacenta mediului vacuurnat, este caracterizat de un câmp 

fnagnetic mai intens. Acest exemplu se apropie de configuraţia studiata, şi anume, 

lagăr tip sandwich cu poli alternanţi alcătuiţi din magneţi permanenţi cu 

magnetizare î i direcţie radiala. 

In literatura consultata se pot gasi şi alte aplicaţii legate de etanşarile 

magnetice: lRj2-8J, IRil), [Ri21, [Sal], lSc1], [BI1], [Ch1], [Ful ] , [Go1-3J, IU I ] , 

IMel l , lYal). IHi l ] , s.a. Lucrările colectivului de lichide magnetice din cadrul 

Institutului de Studiu al Fluidelor Complexe (Universitatea "Politehnica" Timişoara), 

titre care (An1-2J, (Pt1-3j, |V61 ], au constituit pentru autor puncte de referinţa fri 

abordarea temei. 

Din prezentarea priticipiala a celor câteva lagăre şi etanşari magnetice se 

poate constata gama larga de aplicabilitate practica a acestora, tipodimensiunile din 

cele mai variate (diametre de la ordinul 1 mm şi pâna la ordinul zecilor de cm), 

precum şi destinaţii din cele mai diverse (supape bi şi tridirecţionale, dispozitive de 

menţinere a condiţiilor de lubrefiere chiar îh cazul unor poziţii defavorabile şi turaţie 

ridicata, etc). 

D LI 0 

N \ 1 • » .. • 1 N / / S 

\ 
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4.2. Calculul analitic al lagărelor magnetice cu poli alternanţi 

Un asemenea lagar este prezentat 

schematic fri figura 4.2.1., figura în care 

sunt precizate atât dimensiunile geometrice 

principale, cât şi excentricitatea e ce apare 

în situatia când axul nemagnetic iese din 

coaxialitatea cu partea fixa, purtatoare de 

Figura 4.2.1. magneţi permanenţi. 

In cazul acestui tip de lagar se disting urmatoarele domenii: 

- magneţii permanenţi, de forma toroidala, cu magnetizare radiala şl plasaţi 

alternant (N-S-N-S) pe carcasa, ansamblu pe care îl voi denumi stator 

- lichidul magnetic 

- axul (arborele) nemagnetic, pe care îl voi denumi rotor. 

Aşa cum se precizează îh [DS4], la un astfel de dispozitiv magnetizaţia 

permanenta poate fi descrisa cu o funcţie redata de ecuaţia 4.2.1. 

= MQ'e-''^-''>[coskx u^-smkX'Uy], cu y>h (4.2.1) 
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în care Mq = constanta , k = /7/d şi d = I + l,. 

In toate cele trei domenii, vcctorul intensităţii câmpului magnetic este 

irotaţional şi, în consecinţa poate fi pus ca derivând dintr-un potenţial magnetic 
scalar Vh-

Ţinând cont de relaţiile satisfăcute de vectorii de câmp magnetic, se poate 
deduce uşor ca potenţialul magnetic scalar satisface ecuaţia Laplace: 

f \ \ \ N \ 
STA 

u 

" + —^^ - o 
dx^ dy-

(4.2.2) 

L.M. @ 

Figura 4.2.2. 

pentru y = h, si 

Cotjdiţiile de frontiera pe suprafeţele de 
separaţie între cele trei medii, precizate în 
figura 4.2.2. sunt: 

ay ] = 1̂ 2' 5y J 

(4.2.3) 
= -Ho^fo'Sin/of 

pentru y = 0 

ay J 

(4.2.4) 

Prin metoda separării variabilelor s-a obţinut soluţia pentru expresiile 

intensităţii câmpului magnetic în cele trei medii sub forma: 

H. = Mq— {-coskxu^+smkxuy) 

^2= ^o'- {-COS kx u^-sin kxu^) 
— n -kh _ 

H3 —\f,\kr^shky+chky)coskxu^^ 

(4.2.5) 

Se cunosc astfel vectorii câmp în cele trei medii, dat fiind ca pentru B se 

determina expresiile sale aplicând legea legăturii între B, M si H în forma specifica 

fiecărui mediu. 

Pentru o valoare curenta a excentricităţii e voi folosi notaţia â, iar pentru 

valoarea maxima a excentricităţii, e^,, = R2 - notaţia A. 
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Forţa neta exercitata asupra unui corp amagnetic, imersat într-un lichid 

rnagtietic, supus ufiui câtnp rnagtielic ( efectul levitaţiei de ordinul I ) se poate 

exprima: 
.2 H • _ 

dS (4.2.6) ^ fM'dH 

Presupunând ca în cazul studiat condiţiile corespund porţiunii liniare a curbei 

de magnetizare a lichidului, atunci: 

F = 

(4.2.7) 

(4.2.8) 

Rezulta ca pe suprafaţa de separaţie, tensiunea este: 

nn) - (4.2.9) 

In particular, pe suprafaţa Sjs (figura 4.2.3a), tensiunea este: 

2 -2kh, 

y 

a 

(I-M.3) 
(n^sIn^Ax + oos^kx)u. 2 

V o ® 
F2 

/ 

@ 
X 

A l 

1 

( D 

' FI 

t ; 

PO ® 
Figurile 4.2.3.a si 4 .2 .3 .b 

Tensiunea pe suprafaţa S32. este: 

tzi^y) = - V - - : r ^(MrSin^/Of . COS /̂CX)̂  
2 

(4.2.10) 

(4.2.11) 
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Tensiunea rezultanta va fi: 

2 (4.2.12) 

Forţa exercitata pe lungimea d a arborelui este data de: 

F, = f i dx = (4.2.13) 

Pentru a calcula h, şi h2, consideram fig.4.2.3.b, unde R, = D, /2 şi R̂  = D^ /2. 

Rezulta ca: = (R.^h. f (4.2.14) 

şi neglijând termenii de ordinul doi ^h,, h,^, se obţine: 

h^ = A-6-slne 

unde A = (R2-Ri) reprezintă şi grosimea stratului de lichid magnetic, 

corespunzătoare poziţiei de echilibru a arborelui. Introducând expresiile iui h, şi h^, 

se obţine : B = ^^ (4.2.16) 

Forţa de readucere rezultanta corespunzătoare lungimii "d" a arborelui se 

obţine însumând componentele verticale ale lui F̂ ,, dupa cum se poate urmări n 

figura 4.2.3.b. Se obţine: 
it 

F^ = ujF^smQ R^dQ , (4.2.17) 
o 

unde u este vectorul unitar corespunzător lui F^̂ j, direcţia sa fiind determinata de 

maximul lui h,, în timp ce sensul sau este spre exteriorul arborelui. 

Forma integrala de mai sus ia aceleaşi valori când 0 € [O, n/l] şi 0 e [n/2, n] astfel 

ca poate fi scrisa ca: 

F,, = £/-2//?,F,sine^3e = u • 
o (4.2.18) 

n/2 

/ s i n e - 5 / 7 ( 2 / r 6 s l n e ) J e 
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Efectuând o dezvoltare îti serie a funcţiei sh{2k<5 sinO), rezulta: 

(4.2.19) 
U (2n-1)! 

2n 

«/2 

2''/7l (4.2.20) 

rs in^edB = 
i 2" fii 2 

Relaţia (4.2.19) devine: 
- 2 * 6 /f6 

2 ( 1 - t i . / ^2 ( n - l ) l n ! 
(4.2.21) 

Pentru valoarea cea mai mare a excentricităţii tf A şi forţa de readucere 

medie pe unitatea de lungime a arborelui va fi: 

rd = W 
2(1 {n-^)\n\ 

(4.2.22) 

Pentru cazul kA < < 1, ne putem rezuma la primii doi termeni ai dezvoltării, 

şi î l acest mod, expresia pentru F, '̂ se reduce la urmatoarea forma utila pentru 

proiectarea lagărelor cu fluid magnetic: 

f'rd = iJ r^ 
m care 

fix) = 

(4.2.23) 

Maximul pentru f(x) rezulta din condiţia f'(x) = O şi se obţine ecuaţia: 

x ' = o 

2 4 4 

(4.2.24) 
= O 

Aşa cum s-a aratat în (DS4], ecuaţia (4.2.24) în z are o soluţie reala pentru 

z, =0,194, ceea ce corespunde pentru x, = 0,694, şi atunci f(Xi) = 0,215, 

valoare ce corespunde forţei de readucere maxima. Funcţia f(x) este reprezentata 

BUPT



87 

în figura 4.2.4. Se poate observa ca aceasta variază lent în jurul valorii maxime. 
Astfel, pe un interval de variaţie a lui x cuprins între 0,55 - 0,80, f(x) variaza doar 
de la 0,211 la 0,213, cu maximul amintit, de 0,215. 

t i v ) 

0.20 
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0,00 
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I I 
0.-5 1/ 

ţJ.OO . 1 
0.0 0,2 0,4 (j.o (1.8 I ; (1 Î •' , I 

Figura 4.2.4 . Figura 4.2.5. 

Daca se investighează şi domeniul corespunzător valorilor lui x > 1, n 

dezvoltarea în serie nu mai pot fi neglijaţi termenii de ordin superior lui 2 şi în acest 

caz se poate observa din reprezentarea grafica din figura 4.11. ca exista practic un 

palier corespunzător unei valori aproximativ constante (foarte lent crescatoare) a 

lui g{x). Funcţia g{x) s-a obţinut prin luarea în calcul a primilor 6 termeni din 

dezvoltarea în serie din expresia (4.2.22), cu x = kA, având forma: 

rlO 

6 36 720 5400 J 
(4.2.25) 

Acest fapt confirma concluziile prezentate anterior, privind un optim local ih 

zona valorilor lui x € (0,5;0,9). Valori mari ale lui x corespund la dimensiuni axiale 

foarte reduse ale discurilor magnetice ce alcătuiesc sandwich-ul alternant de 

magneţi toroidali, lucru greu de realizat tehnologic. Concluziile acestei metode de 

aproximare analitica a forţei radiate de readucere au fost foarte utile îh demararea 

şi conducerea calculelor pe cale numerica. Aceste calcule numerice au confirmat 
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cele prezentate anterior completând concluziile cu unele consideraţii privind 

elemente ce nu au putut fi luate în calcul la aproximarea ce a condus la o soluţie 

analitica. 

4.3. Calcuiul nuiTieric al lagărelor cu poli alternanţi 

4 .3 .1 . Modelarea lagărului cu poli alternanţi şi metodologia de calcul a 

forţei de readucere 
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Figura 4 .3 .1 . 

Principial, poate fi facuta o departajare între doua tipuri de lagăre cu lichid 

magnetic şi poli alternanţi, dupa locul unde este plasata sursa de câmp reprezentata 

de magneţi permanenţi. Aceasta sursa de câmp poate fi plasata în stator sau în 

rotor. Aplicabilitatea mai larga a lagărelor cu sursa de câmp plasata în stator face 

ca prezenta lucrare sa se refere la acest caz. Modul de punere al problemei şi caile 

de rezolvare fiind ecfiivalente, prin utilizarea aceloraşi programe de calcu., dar cu 

adaptarile corespunzătoare, rezultatele prezentei lucrări pot fi adaptate şi/sau 

aplicate şi la cazul plasarii în rotor a surselor de câmp, magneţi permanenţi. 

In figura 4.3.1. este prezentata schiţa unui lagar cu lichid magnetic având 

polii alternanţi plasaţi în stator. Magneţii permanenţi de forma toroidala au 

magnetizaţia permanenta orientata radial şi constanta în modul în orice punct al 

magneţilor. Sunt prezentate în figura principalele caracteristici geometrice ale unui 

asemenea lagar, unele din acestea fiind utilizate şi în paragraful precedent. Alţi 

parametri geometrici vor fi explicităţi la momentul utilizării lor. 
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Figura 4.3.2. Figura 4.3.3. 

In figura 4.3.2 este prezentat, principial, felul în care s-a făcut modelarea 

lagărului. Câmpul plan - meridian s-a modelat, ţinând seama şi de planul de simetrie 

al lagărului, pentru un sfert dintr-o secţiune în lungul axei acestuia, aşa cum se 

vede în figura 4.3.2. Materialul magnetic din care sunt realizaţi magneţii toroidali 

are Mp = 150 kA/m şi orientare radiala. 

Mp = Mp-u^ sau Mp = -Mp'U, 

dupa cum magnetul toroidal are polul N spre exteriorul lagărului sau spre interiorul 

sau. 

Permeabilitatea magnetica relativa a fost considerata fj, = 

Acest tip de magnet permanent este denumit idealizat iii prezenta lucrare. 

Ca şi în cazurile anterioare (magnet permanent imersat în lichid magnetic) şi 

aici s-a ţinut seama de geometria reala (racord, în loc de muchii ascuţite), 

modelarea arcelor de cerc facându-se prin segmente de dreapta, în limita numărului 

de noduri a programului de calcul prin MEF a câmpului magnetic. 

Modul de discretizare a fost adaptat cerinţelor de calcul, dimensiunile 

elementelor finite triunghiulare fiind mai reduse în zona de interes. 

Condiţiile de frontiera sunt prezentate în figura 4.3.3. 

In urma soluţionării problemei distribuţiei câmpului magnetic, se obţin valorile 

componentelor inducţiei magnetice B, şi B .̂ 
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b) 
Figura 4 .3 .4 . 

Aplicând aceiaşi metoda de aproximare 

prezetitata la calculul forţei de readucere ce 

acţionează asupra unui magnet permanent 

irnersat excentric ntr-o incinta ce conţine 

lichid magnetic (paragraful 3.4), se poate 

calcula forţa de readucere ce acţioneaza 

asupra axului lagărului (rotor) la plasarea sa 

excentrica (cu excentricitatea e) în interiorul 

lagărului cu lichid magnetic având polii plasaţi 

în stator. 

In figurile 4.3.4 a şi b este precizat felul 

în care s-a realizat modelarea, fiind marcate şi 

elementele geometrice utilizate în modelare si, 

respectiv, pentru calculul forţei de readucere. 

Pentru calculul forţei de readucere se 

aplica relaţia (3.4.1). 

r \ M^ " 

Je»'- ^ n 
ds (3.4.1) 

Calculul acestei integrale se reduce la calculul integralei pe suprafaţa laterala 

a axului rotor (S,„). 

Şi in acest caz integrala componentei Bq. > din considerente de simetrie va 
da rezultanta nula în forţa de readucere. 

f r (4.3.1) 

Mărimile cu indicele superior " ' " din relaţia 4.3.1 sunt cele determinate în 

referenţialul legat de stator. Metoda de aproximare, pentru calculul câmpului 

magnetic cu MEF2D, este aceeaşi cu cea prezentata în paragraful 3.4. Metoda se 

bazează pe faptul ca permeabilitatea magnetica a lichidului magnetic este foarte 

apropiata de 1 ( 1,1 - 1,2 ) şi deci prezenta lichidului magnetic modifica puţin 

valoarea câmpului magnetic ce se stabileşte în absenta sa în spaţiul dintre rotor şi 

stator. 
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Plasarea excentrica a rotorului ar presupune calculul în 3D, câmpul nernaifiind 

plan-meridian. Acceptând ca prin rezolvarea în 2D, în absenţa lichidului magnetic, 

se obţine o distribuţie a câmpului magnetic puţin modificata faţa de situaţia în care 

acesta este prezent, se pot obţine valorile câmpului în toate punctele din interiorul 

lagarului magnetic. De prezenţa lichidului magnetic se ţine seama în expres q forţei 

ce se calculează prin integrare numerica. 

Se accepta ca rotorul ocupa o poziţie excentrica faţa de axa laga» jiui, iri 

distribuţia de câmp magnetic obţinută prin MEF2D, câmp plan - meridian, lîi acest 

fel, punctele de pe periferia rotorului, Jn orice secţiune perpendiculara oe axa 

lagarului, se vor gasi la diferite distanţe faţa de axa. Aceasta distanţa este cuprinsa 

între o valoare minima (r,̂ !̂  = r̂  = R, - e) şi o valoare maxima = R, i- e). 

O valoare curenta a acestei distanţe, corespunzătoare punctului "k", am nout-o cu 

r^. Dupa rezolvarea problemei de tip plan meridian, utilizând MEF2D, se culeg 

valorile componentelor câmpului magnetic la diferite valori r,< ale distanţei faţa de 

axa de referinţa a statorului (fig.4.3.4b). 

Aceste valori sunt atribuite tabelar componentelor B, şi B,, creditate cn valon 

pe suprafaţa laterala a axului rotoric. Se procedează analog celor prezentate îri 

paragraful 3.4. Notând cu forţa de readucere, se poate scrie: 

t.3.21 

f [ rezulta acum: /r = _ _ ! 2 _ L 1 Brix^+S^ dS'COsQ (4.3.3) 

Integrala pe S,,, se poate efectua fie întâi dupa 6 şi apoi dupa z, fie iivers. 

Ca modalitate de integrare, numerica, a fost aleasa integrarea întâi dupa 6 şi apoi 

dupa z. In felul acesta forţa de readucere calculata pentru un pol, de extensie axiala 

d, va fi: 
d r 

o o 
n 

Integrala ^z) = l[B^{d,z) ^B^{Q,z)]cosQ dQ 
o 

se efectuează pentru un anumit z, dupa ce în prealabil se utilizează formu.3 
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integrării prin parţi: 

/ (z .e,)- fV(z.9) fsinede (4.3.6) 

n care s-a presupus ca pe intervalul de integrare, [6^,6^ + 1], funcţia f(z,e) variază 

liniar. In continuare: 

Af=1 

A.i 
Şl 4, . (z., . - z . ) <4.3.81 

Efectuând integrala pentru un pol se obţine: 

(4.3.9) 
V =1 

Lungimea axiala corespunzătoare unui pol (d) este divizata prin "m" puncte 

r> "m-1" intervale (egale între ele sau inegale). Pentru a obţine forţa pe unitatea de 

lungime a axului lagarului cu lichid magnetic, forţa calculata (numeric) cu expresia 

(4.3.4) se raporteaza la lungimea polului: 

F ;=—' .4.3.10) 
' d 

Ordinograma de calcul pentru determinarea forţei axiale de readicere ce 

actioneaza asupra axului lagarului cu lichid magnetic este cuprinsa în ordinograma 

prezentata îh figura 3.4.5., elementele suplimentare ce apar fiind legate de 

modificarea unor dimensiuni şi/sau proporţii ale unor dimensiuni geometrice ale 

lagarelor cu lichid magnetic, cu magneţi permanenţi toroidali plasaţi (cu polaritate 

alternanta) în stator. 

Particularităţile ce apar în calculul forţei în cazul lagărului au fost menţionate 

acest paragraf. Principial cele prezentate în paragraful 3.4. rămân valebile şi în 

cazul calculelor ce se vor efectua în cele ce urmează. Asfel lichidul magnetic este 

utilizat h porţiunea liniara a curbei sale de magnetizare, permitivitatea sa magnetica 

fiind constanta şi de valoare foarte apropiata de 1. 
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4 .3 .2 . Analiza câmpului şi a forţei de readucere pentru ca/ul une» 
singure perechi de poli 

^0/2 h h 

N 
R, 

S 

R2ext 

N 

N N 

Daca se considera 

cazul în care lagărul fero-

fluidic este alcătuit dintr o 

singura pereche de nnagneţi 

(poli) de conf iguraţ ie 

t o r o i d a l a , s i i u a ţ i e 

reprezentata în figura 4.3.5., 

formele de variaţie a 

componentelor câmpului 

magnetic sunt reprf-:zentate 

în figura 4.3.6. 

Modelarea şi calcuiul s-au 

făcut pentru Ip/lo = 6, cu 

âext = 2*^2- Reprezentarea 

^ valorilor componentelor 

Figura 4.3.5. inducţiei magnetic ^ este 

făcute pentru o distanţa radiaia faţa de axa statorului lagărului corespunzotoare la 

92,5% din Rj { r/Rj = 0,925 ). 

2d 

O. i o 
T " 

0.05 

0 . 0 0 

T - B 
r 

V - t] 
j I i I ^ ! i. 

0,0 0.1 0.2 

Figura 4.3.11. 
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Se poate observa ca aceste curbe sunt, n mod firesc, destul de ndepartate 

de forma de variaţie cosinusoidala şi, respectiv sinusoidala, aşa cum este acceptat 

n literatura (DS4] pentru cazul unui lagăr de tip sandwich, cu un mumar mare de 

perechi de poli şi, îi acelaşi timp, extensie radiala foarte mare a magneţilor 

Pentru configuraţia bipolara ( o singura pereche de poli ), a fost investigata 

influenţa pe care raportul ntre dimensiunea axiala a polului (Ip) şi dimensiunea 

axiala a interstiţiului dintre doi poli succesivi (IQ) O are asupra forţei de readucere 

ce se exercita asupra axului lagărului. In figura 4.3.7 este reprezentata aceasta 

variaţie. 

1 

O iJ 

Figura 4.3.7. 

Calculele s-au efectuat r ipotezele menţionate la determinarea aproximativa 
a forţei de readucere, prin MEF2D. 

Calculul aproximativ al câmpului s-a făcut pentru situaţia când în Interiorul 

lagarului ar fi doar aer, acceptând ca prezenţa lichidului magnetic de /i. foarte 

apropiat de 1 (1,1 - 1,2) nu modifica esenţial distribuţia câmpului magretic. In 

calculul forţei de readucere, aşa cum s-a aratat la capitolul respectiv, se ţine seama 

de prezenţa lichidului magnetic. 

Pentru un grad mai mare de generalitate s-a lucrat cu mărimi raportate, forţa 
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de referinţa, notata în grafic cu F, fiind cea obţinută pentru un raport l,/lo = 2,5. 

Aşa cum se poate observa din grafic forţa obţinută creşte pe masura ce 

ponderea interstiţiului scade, la menţinerea constanta a pasului polar (în acest caz 

chiar jumatate din extinderea axiala a lagarului, L). Peste valoarea 5 - 6 a acestui 

raport, creşterea este mai puţin importanta şi problemele tehnice de realizare a unui 

interstiţiu de valoare foarte mica pot fi foarte dificile sau chiar imposibil de rezolvat. 

Aceasta, în special, în situaţia în care trebuie menţinută coaxialitatea unor magneţi 

toroidali, de dimensiuni axiale reduse. 

In figurile 4.3.8a, 4.3.8b şi 4.3.Şc sunt prezentate rezultatele obţinute la 

modificarea proporţiilor geometrice ale lagarului şi în situatia unor excentricităţi 

diferite ale axului lagarului precum şi a variaţiei razei "statorului". Rj. 

Au fost investigate diferite combinaţii între R̂  şi Rj, care conduc la 

excentricităţi raportate diferite. In toate cazurile, forţa relativa reprezentcta este 

raportul între forţa specifica pe unitatea de lungime din situaţia corespunzătoare 

punctului din grafic şi o forţa specifica de referinţa (minima din cazul respectiv), 

corespunzătoare curbei pe care se găseşte punctul. 

In figura 4.3.8a se poate constata ca cele patru curbe reprezentare au o 

forma de variaţie asemanatoare, cu o variaţie mai pronunţata pentru o 

excentricitate relativa mai mare (ceea ce arata ca la o excentricitate absoluta 

constanta, la raze mai mici creşterea forţei cu excentricitatea este mai rapida). 

In reprezentarea din fig 4.3.8b, A = R2-R1 reprezintă excentricitatea maximă 

ce poate fi realizata la R̂  şi Rj fixaţi; se observa o variaţie aproximativ liiiara a 

forţei relative, care creşte cu creşterea raportului Ri/A. 

Curbele reprezentate în figura 4.3.8c arata ca odată cu creşterea raportului 

R2/R1, deci şi creşterea lui A, pentru o aceeaşi pondere a excentricităţii e din raza 

statorica Rj, forţa de readucere ce se obţine scade. 

Cele mai mari valori ale forţei de readucere se obţin pentru valori apropiate 

între Rj şi Ri (deci un A mai mic), ceea ce face ca ponderea excentricităţii e, 

menţinută constanta în valoare absoluta, sa crească faţa de excentricitatea maxim 

realizabila în cazul respectiv. 

Observaţiile şi concluziile obţinute pentru un lagăr cu lichid magnet.c cu o 

singura pereche de poli (lagar teoretic) sunt utile şi la lagărul tip sandwich, lagăr ce 

apare efectiv în aplicaţiile practice. 
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4.3 .3 . Compararea câmpului şi a forţei de readucere ce se realizează 

sub un pol pentru diferite situaţii de plasare a acestuia 

In f igura 4 .3 .9 . este 

prezeniaia situaţia care a stat la 

baza comparării câmpului ce se 

regăseşte sub un pol, funcţie de 

f^) ' încadrarea sa în lagăr. Astfel, p,, 
I 

I este denumit polul ce face parte din 

1 lagărul cu o singura pereche de poli 

.j (fig.4.3.9a). Cu p̂ g a fost notat polul 

I ce ocupa poziţia "k" în lagar.jl cu 5 
' I perechi de poli. Deci polul P35, de b) 

Figura 4.3.9 . exemplu, este cel de-al treilea pol 
faţa de axa de simetrie din cadrul lagărului cu cinci perechi de poli (fig.4.3.9b). 

Forma de variaţie a componentelor câmpului magnetic sub po! este 

reprezentata în figurile 4.3.10a şi 4.3.10b. 

S-au menţinut aceleaşi proprietăţi de material şi aceleaşi dimensiuni pentru 

pol şi interstiţiu. Atât pentru componenta axiala B̂  cât şi pentru componenta radiala 

B„ în cazul p,, se obţin valorile cele mai mari, dar şi cele mai îndepartate de o 

variaţia cosinusoldala şi, respectiv, sinusoidala. In cazul polilor , cu k < n (aici 

n = 5) valorile absolute (pentru ambele componente) sunt mai reduse, dar forma 

de variaţie este mai apropiata de cea aşteptata. Chiar daca valorile sunt mai reduse 

în valoare absoluta, variaţia acestora cu raza este mai accentuata pentru polii ce 

fac parte din lagăre cu un număr mai mare de poli şi, în acelaşi timp, aceşti poli nu 

reprezintă poli marginali ai lagarului. 

In continuare am analizat şi comparat contribuţia în forţa axiala de readucere 

pentru un pol, aflat în diferite situaţii. In figurile 4.3.1 la, 4.3.11b şi 4.3.1 Ic este 

prezentata contribuţia în forţa de readucere a unui pol funcţie de poziţia pe care 

acesta o ocupa în cadrul lagarului. In figura 4.3.1 la se poate observa ca valoarea 

forţei obtinuta pentru polul central este superioara forţei medii pe pol ce se obţine 

pentru întregul lagăr cu lichid magnetic analizat, cu cinci perechi de poli. Pentru 

polul marginal se obţine o forţa sensibil mai mica, chiar faţa de cazul poluiui din 

lagărul bipolar. Figurile 4.3.11b şi 4.3.11c reflecta aceleaşi concluzii pentru polii 
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marcaţi pe grafic. Se poate remarca faptul ca poziţia polului în cadrul lagărului 

influenţează asupra formei de variaţie a componentelor câmpului şi, implicit, asupra 

forţei de readucere corespunzătoare porţiunii din lagăr cuprinsa între limitele de 

extensie a polului respectiv. ' 

4 .4. Analiza influenţei numărului de poli asupra forţei de readucere 

In multe situaţii, din condiţii tehnologice, se impune încadrarea lagărului cu 

lichid magnetic îhtr-o dimensiune axiala data (2L). Am modelat diverse situaţii de 

acest gen şi am urmărit influenţa pe care o are numărul perechilor de poli (n) ce se 

extind pe distanţa considerata (mentinuta fixa). 
4 .4.1. Interstiţ iu constant şl număr variabil de perechi de poli 

Distanţa ifitre oricare doi magneţi toroidali succesivi (interstiţiul IQ) este 

limitata la o valoare impusa, din considerente de fixare şi rigidizare a magneţilor 

toroidali pentru a le menţine coaxialitatea. 

In cele ce urmează am lucrat cu o valoare lo/R2 = 0,4 . Aceasta valoare poate 

fi făcuta şi mai mica pentru lagăre de dimensiuni radiale importante (Rj mari). 

In figurile 4.4.1a, 4.4.1b şi 4.4.1c este sugerat modul de variaţie al 

dimensiunilor cu care am lucrat. Figura 4.4.1a corespunde la un lagăr cu lichid 

magnetic cu patru perechi de poli, iar situaţia din figura 4.4.1b corespunde la 2 

perechi de poli. Figura 4.4.1c corespunde cazului general cu n perechi de poli cu 

polaritate alternanta; pentru magneţii "n-1" şi "n", polaritatea depinde de faptul ca 

n este par sau impar, dar oricum şi polaritaţile acestora sunt, respectiv, opuse. 

In figura 4.4.1a s-a reprezentat jumatate din lungimea axiala a lagărului, dar 

s-a reprezentat atât partea fixa ("statorul"), cât şi partea mobila ("rotorul"). Rotorul 

este deplasat din axa părţii fixe cu o excentricitate e, marcata şi ea în fig.4.4.1a. 

La figurile 4.4.1b şi 4.4.1c, reprezentarea s-a făcut numai pentru partea fixa 

a lagărului. 

Pentru fiecare situaţie s-a rezolvat problema distribuţiei câmpului magnetic 

cu MEF. La aplicarea MEF pentru calcularea potenţialului magnetic modificat U, am 

utilizat aceeaşi metodologie ca şi cea prezentata în paragraful 3.1.1. (muchii 

rotunjite, pastrarea aceleiaşi discretizari (fina) în zona de interes în toate cazurile 

modelate şi comparate între ele, considerentele de stabilire a limitelor domeniului 

modelat s.a.m.d.) 
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Valorile componentelor inducţiei magnetice au fost calculate apoi pentru 

toate punctele aparţinând unor generatoare ale suprafeţei cilindrice imediat vecina 

rotorului deplasat din poziţia de coaxialitate cu excentricitatea e. Pentru aceasta am 

aplicat cele prezentate îh paragraful 3.4. 

Apoi, cu valorile componentelor câmpului magnetic obţinute tabelar s-a 

calculat forţa de readucere ce acţionează asupra axului. Metodologia de calcul este 

aceeaşi cu cea prezentata ih ordinograma din figura 3.4.5. 

Modelarea şi calculele pentru determinarea forţei axiale ce acţionează asupra 

rotorului au fost efectuate pentru situaţii caracterizate de o excentricitate relativa 

e/Rj =0,05. Aşa cum arata şi figura 4.4.1c, calculele s-au făcut şi pentru trei valori 

ale extensiei radiale a magneţilor toroidali, mărime notata cu hj [hj = (Rj^Jj-Rj, 

i = 1,2,3I. 

Notând cu lp„ lungimea polului în cazul acoperirii lungimii L prin n poli şi cu 

dn pasul polar corespunzător, rezulta: 

(4.4.1) 

In acest fel, pentru fiecare din situaţiile considerate, din valoarea Impusa L 

şi din cea aleasa pentru Iq rezulta Ipi 

= <4.4.2) 

Rezultatele calculate pentru forţele de readucere au fost raportate la o 

valoare de referinţa, aceasta fiind n acest caz forţa corespunzătoare situaţiei cu 2 

perechi de poli şi extensie radiala relativa, h/R2 = 1,25. Calculele s-au făcut 

considerând sursa de câmp (magneţii toroidali) fiind alcătuită din materialul 

magnetic idealizat, = 1 şi M^ = 150 kA/m, constant în modul şi orientat pe direcţia 
radiala. 

Se poate observa din rezultatele prezentate sub forma grafica în figurs 4.4.2a 

faptul ca o creştere a numărului perechilor de poli peste 4 - 5 conduce la o creştere 

mai redusa a forţei de readucere, în condiţiile specificate la început, şi anume o 

extensie axiala limitata, fixata, indiferent de numărul perechilor de poli, prin care 

aceasta lungime este acoperita. Peste 8 perechi de poli, în situaţia considerata, nu 

se mai obţine o creştere a forţei. In valori raportate, aceasta corespunde la Ip/Rz ^ 

3, aşa cum se vede şi din figura 4.4.2b. in figura se observa (ca şi din graficul din 
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figura 4.4.2a) faptul ca o creştere a dimensiunii radiale relative (h/Rj) peste 2,5 nu 

se justifica printr-un câştig semnificativ în forţa de readucere, curbele aplatizându-

se dincolo de aceasta valoare. 

In figura 4.4.2c este reprezentata forţa specifica (relativa) raportata la 

unitatea de volum de material activ (magnet permanent). Pentru un număr mai 

mare de perechi de poli se obţine o utilizare mai buna a materialului magnetic, cu 

menţiunea ca realizarea unui număr mare de perechi de poli, îhtr-o lungime data 

ridica probleme tehnologice mai complicate prin dificultatea realizării unor discuri 

magnetice foarte subţiri, magnetizate radial. Oricum, aceasta eficienţa de utilizare 

scade (pentru fiecare caz îh parte), ia creşterea dimensiunii radiale a magnetului 

toroidal. 

4.4.2. Pastrarea proporţiei între lungimea activa şi interst i ţ iu 

In condiţiile enunţate la începutul 

paragrafului 4.4., şi anume ca lungimea totala 

a lagărului tip sandwich se menţine constanta 

(2L - impus de raţiuni tehnologice) şi se 

modifica numărul perechilor de poli cu care se 

acopera aceasta lungime, am urmărit Influenţa 

acestei modificări asupra forţei axiale de 

readucere daca se pastreaza constanta 

proporţia dimensiunilor pentru poli (pe direcţie 

axiala), indiferent de numărul acestora. In 

acest fel, desigur, interstiţiul dintre doi poli 

succesivi devine variabil în funcţie de numărul 

polilor. 
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Figura 4.4.3 . 
In situaţia în care numărul polilor creşte, 

pentru o aceeaşi extindere axiala, pasul polar 

scade: (4.4.4) 

In aceste cazuri, modelările au fost făcute pentru o excentricitate relativa 
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e/R2 = 0,025 faţa de o valoare maxim posibila a acesteia de A/R2 = 0,05 (când 

excentricitatea ar deveni A = = R2 - Ri )• 

In graficele din figura 4.4.4. sunt prezentate câteva concluzii ale acestei 

analize. Forţa de referinţa a fost aleasa forţa ce corespunde acoperirii întregii 

lungimi a lagărului printr-o singura pereche de poli (n = 1). Situaţia aleasa în 

modelare pentru raportul îritre dimensiunea axiala a părţii active (Ip) şi interstiţiu ( g 
a fost de 2,5. 

Valoarea maxima a forţei axiale de readucere se obţine pentru un raport d/Rj 

de aproximativ 0,2. Aceasta corespunde, pentru situaţia modelată, unui număr de 

4 perechi de poli. In graficul din figura 4.4.4c s-a pus în evidenţa şi modul în care 

este utilizat materialul magnetic, calculându-se şi forţa specifica, pe unitatea de 

volum a materialului magnetic. Cum în aceasta modelare, extinderea radiala, Rjext" 

R2mt = h a fost mentinuta constanta, prin pastrarea aceluiaşi raport Ip/lo, şi curba 

de dependenţa a forţei pastreaza aceeaşi alura ca şi cea din figura 4.4.4b. Maximul 

se obţine pentru Ip/Rj == 0,15, ceea ce corespunde în situaţia data la un număr de 

4 5 perechi de poli. 

4 .4 .3 . Influenţa numărului de poli identici asupra for ţe i axiale de 

readucere 

Prin situatiile modelate am urmărit efectul pe care îl are extinderea axiala a 

lagărului asupra forţei totale de readucere ce se manifesta în lagar, precum şi forţa 

specifica pe pol, ce se obţine prin adaugarea unui număr variabil de poli (perechi) 

identici. Pornind de la un lagar ce conţine o singura pereche de poli (k = 1), se 

adaugă noi perechi de poli identice cu cele precedente. 

In acest fel dimensiunea axiala a lagărului creşte liniar cu numărul perechilor 

de poli: L^=k{lQ^lp) ; k=^ n (4.4.5) 

In aceasta situatie, am presupus ca exista, tehnologic, spaţiu suficient pentru 

o extindere axiala dorita a lagărului. Adaugarea unei perechi suplimentare (k) de 

magneţi permanenţi modifica spectrul câmpului magnetic faţa de situaţia anterioara, 

pe ntreaga lungime a axului, inclusiv pe porţiunea în care existau (k-1 perechi) 

magneţi toroidali. Am investigat un număr variabil de perechi de poli (n = 1 -H 10) 

şi pentru fiecare n s-au investigat trei extinderi radiate ale magneţilor (h). 

Şi în acest caz, pentru o mai mare generalitate, am lucrat cu mărimi 

raportate. Excentricitatea relativa pentru care am făcut calculul forţei de readucere 
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axiala a fost e/A = 0,5 , iar raportul R,/R, = 0,9. Materialul magnetic şi lichidul 

magnetic au fost păstrate cu aceleaşi caracteristici ca în situaţiile anterior analizate. 

In figura 4.4.5 sunt prezentate câteva rezultate ale acestei modelări. 

Figura 4.4.5a prezintă valoarea forţei obţinută într-o situaţie data, raportata 

la forţa ce se obţine pentru o singura pereche de poli ( n = 1 ), având o extindere 

radiala relativa h/Rj^^, = 1,25. Aceasta din urma forţa a fost considerata forţa de 

referinţa. Pentru simplificarea notaţiilor, cu Rj a fost notata R ,̂,,. Prin precizarea 

parametrului h, R2ex, este precizata implicit. 

Din analizarea celor trei curbe ale graficului 4.4.5a, se constata ca variaţia 

(creşterea) forţei este aproximativ liniara odată cu creşterea numărului de perechi 

de poli, aşa cum era de aşteptat. Fiind de dorit o forţa axiala de readucere cât mai 

mare se poate merge cu extinderea radiala la limita maxima, tehnologic disponibila. 

Şi în aceasta situaţie se poate constata ca o extindere radiala peste o anumita limita 

nu aduce un spor semnificativ în forţa. Creşterea dimensiunii radiale a lagărului, h, 

nu este eficienta peste o anumita limita (h/Rj « 2,5), utilizarea materialului 

magnetic fiind neeconomica. Creşterea lui h determina o creştere pronunţata 

(patratica) a volumului de material magnetic, la un R2 dat (impus). 

In figura 4.4.5b este reprezentata forţa medie pe pol. A fost figurata şi 

valoarea raportata a forţei, în fiecare din cazurile analizate (h/Rj =1,25 ; 2,5 , 

3,75), ca forţa de referinţa alegându-se forţa corespunzătoare unui singure perechi 

de poli din cazul respectiv. In acest fel, cele trei curbe pleaca toate din punctul 

( 1 ; 1 ) . 

Forţa specifica pe pol este maxima pentru n = 2. Este un rezultat aşteptat, 

pentru ca în cazul unei singure perechi de poli, efectul de capăt ce apare la polii 

marginali se manifesta în totalitate la singurul magnet prezent pe semilungimea L 

a lagărului. Peste un număr de 4 - 5 perechi de poli, forţa specifica pe pol se 

pastreaza aproximativ constanta. Atât efectul de capăt (ce devine repartizat asupra 

unui număr mai mare de poli), cât şi adaugarea unei noi perechi de poli influenţează 

mai puţin distribuţia câmpului din situaţia anterioara. 

In figura 4.4.5c este urmărita contribuţia porţiunii ( de lungime axiala d ) 

aflata sub un anumit pol în forţa totala de readucere axiala a lagărului. Trebuie 

menţionat ca aceasta nu reprezintă, desigur, contribuţia polului respectiv în forţa, 

dar da o imagine privind contribuţia zonala în realizarea forţei totale. Au fost 
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reprezentate doua cazuri: pentru un număr n = 6 perechi de poli prezenţi în lagăr 

şi, respectiv, pentru n = 10 perechi de poli. Punctele corespun/aioare zot.e. aflate 

sub polul k din cei n sunt marcate pe axa absciselor. Reprezentarea s-a făcut în 

valori raportate, ca referinţa luându-se forţa (forţa medie pe pol in cazul cand 

sunt folosite n perechi de poli pentru realizarea lagarului). In acest fel, valoarea 1 

este folosibila ca referinţa pentru ambele reprezentări grafice. Pentru toate 

porţiunile (mai puţin cea aflata sub polul marginal) se obţin contribuţii de ordinul de 

mărime al forţei medii, cu ceva mai mari decât aceasta. Pentru polul marginal la 

care se manifesta efectul de capat, contribuţia porţiunii subîntinse este cu cca 

20% mai mica decât forţa medie pe pol din cazul respectiv. Câmpul sub un pol (şi 

implicit şi contribuţia porţiunii respective în forţa totala) este influenţat atât de 

numărul total al polilor ce alcătuiesc lagărul, cât şi de poziţia relativa pe care polul 

respectiv o deţine în cadrul ansamblului de tip "sandwich". 

4 .5. Influenţa tipurilor de magneţi permanenţi asupra performanţelor 

lagărelor cu poli alternanţi 

4 .5 .1 . Metodologia de lucru 

Pentru a investiga şi influenţa proprietăţilor de material ale magrieţilor 

permanenţi utilizaţi am urmărit, pentru un caz geometric dat, cum se modifica 

spectrul câmpului magnetic prin utilizarea diferitelor tipuri de magneţi permanenţi. 

Ca situaţie de referinţa am ales un lagăr tip "sandwich", cu poli alternanţi, 

la care sursa de câmp o reprezintă magneţi de forma toroidala, cu rnagnetizaţia 

permanenta radiala şi constanta în modul. Acest tip de material magnetic a fost 

denumit magnet permanent idealizat, utilizat de altfel şi în unele din cazurile anterior 

modelate şi calculate, pentru care Mp = 150 kA/m şi = 1. Pentru a compara 

soluţiile de câmp ( B, B̂  şi B, ) şi apoi a evalua performanţele ce se obţin, cu cele 

corespunzătoare lagărului echipat cu magneţi permanenţi confecţionaţi din 

materialul magnetic de referinţa, s-au utilizat mai multe materiale magnetice ale 

căror proprietăţi au fost preluate din catalog (Polj. Curbele de demagnetizare 

pentru materialele utilizate sunt prezentate în figura 4.5.1. 

Lagărul de tip sandwich analizat are urmatoarele caracteristici: 

- numărul perechilor de poli: n = 4 
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B r r 

Figura 4 .6 .1 . 

- proporţiile dimensiunilor geometrice sunt: 

Ip / R2 = 2,8 

h / R2 = 2 , în care h = Rje t̂ - R2 (4.5.1) 

lo/ 'o = 0,138 

Lichidul magnetic a fost considerat liniar fn tot domeniul de utilizare, h toate 

cazurile modelate. Am urmărit influenţa tipului de material magnetic din care este 

alcatuit magnetul permanent asupra formei de variaţie a curbelor ce reprezintă 

componentele câmpului magnetic în lungul lagărului. Am urmărit, de asemenea şi 

felul în care aceste curbe se modifica pentru diferite distanţe faţa de axa de 

simetrie a lagărului. Pentru modelare am avut în vedere o excentricitate e/Rj = 

0,05 faţa de o excentricitate maxim posibila, în cazul modelat, A/Rj = 0,1. 

Modul îri care au fost alese materialele magnetice pentru analiza şl 

compararea performanţelor, a fost următorul: 

- materialul ferroxdure 100 a fost ales pentru ca este un material magnetic cu 

apropiat de 1 (/;, = 1,26) şi constant, iar câmpul sau coercitiv, H^ = -132 kA/m, 

are o valoare destul de apropiata de cei 150 kA/m, situaţie avuta în vedere la cazul 

magnetului idealizat {/y, = 1). 

- materialul ferroxdure 300 are un câmp coercitiv practic egal cu cel al materialului 

magtietic de referinţa (H^ = 151000 A/m), dar fj, 1 doar pentru valori ale 
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inducţiei magnetice B mai mari de 0,25 T; în domeniul de lucru, la valori reduse ale 
inducţiei magnetice, acesl i,p de material n.agnol.c pre/.n,n o nel.n.antato 
pronunţata. 

- materialul ALNICO 1800 ( 1840 Oe ) este un material n.agnet.c a caru. curba do 

demagnetizare este caracterizată de H, = 147220 A/tn şi B, = 0,77 T. 

- materialul ALNICO 15 ( 550 Oe ) este u.i material cu o niduci.e magnetica re.na 

nenta B, apropiata de valoarea celei caracteristice pentru materialul ALNICO 1800 

(B, = 0,816 T), dar cu un câmp coercitiv sensibil mai mic (H^ = - 47500 A/m). 

Pentru soluţionarea numerica a dist,ribuţiei câmpului magnetic a fost utilizata 
MEF2D, conform metodologiei prezentate in paragralele 3.4 şi 4.4. 

Caracteristicile neliniare ale materialelor magnetice au fost introduse în 

program, astfel încât calculele de determinare a potenţialului magnetic modificat 

cuprind de data aceasta doua cicluri iterative, cel exterior fiind datorat modificării 

succesive a permeabilitatii magnetice. 

Din valorile potenţialului magnetic modificat se obţin componefitele inducţiei 

magnetice, B̂  şi B̂  şi apoi prin calcule, asa cum a fost precizai anterior (paragraful 

4.4.), se poate obţine forţa axiala de readucere, corespunzătoare unei anumite 

excentricitati, la geometria lagărului luata în considerare. 

4 .5 .2 . Analiza comparativâ a câmpului magnetic pentru lagârui tip 

"sandwich" realizat cu diferite materiale magnetice 

Compararea performanţelor ce se obţin pentru diferite tipuri de materiale 

magnetice am facut-o pentru cazul unui lagăr cu lichid magnetic având 4 perechi 

de poli. Curbele ce prezintă forma de variaţie a câmpului magnetic, ih valori 

raportate B/B^g,, pentru materialele magnetice utilizate în modelare, este prezentata 

în figura 4.5.2, Se observa ca, deşi au aproximativ aceeaşi alura, valorile câmpului 

magnetic diferă mult în funcţie de materialul magnetic utilizat pentru confecţionarea 

magneţilor toroidali ce realizează statorul lagărului tip "sandwich". 

Reprezentarea s-a făcut pentru o jumatate (L = 4d) din lungimea axiala (2L) 

a lagărului cu patru perechi de poli. 

Pe axa absciselor a fost utilizata o mărime raportata, z/d, în care z reprezintă 

distanţa; pâna la planul de simetrie al lagărului. Valorilor ihtregi ale acestei variabile 

îl corespund puncte situate la o departare de planul median al lagărului egala cu un 
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Figura 4.5.2 . 
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Figura 4 . 3 . 1 1 . 
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uuinar Miltey de lunyitni polare. Heptezenlarea s-a facul pentru o distanţa relativa 

faţa de axa lagărului, r/H2 - 0,8. Valoarea B.̂ , reprezintă cea ruai mare valoare a 

inducţiei magnetice realizata pe intervalul O < z < d, cu magneţi alcătuiţi din 

materialul idealizat ( Mp= lbU kA/m, radiata, şi/v, = 1 )• 

Figurile 4.5.3 şi 4.5.4 prezintă, tot pe o lungime egala cu L, situaţia în valori 

raportate a componentelor şi B./B,,^,. Valorile luate ca referinţa { B,,^, şi 

) corespund valorilor maxime ale componentelor câmpului magnetic ce se realizează 

pe prima lungime polara, d ( p,4 ), în cazul mayrretului idealizat (referinţa). Este 

evidenţiat efectul de capăt ce se manifesta la polii marginali, indiferent de tipul de 

material folosit. Pentru o mai buna urmărire a diferenţelor ce apar între câmpurile 

produse de diferitele materiale magnetice utilizate, în figura 4.5.5 se prezintă, mai 

"n detaliu, formele de variaţie ale componentelor (raportate) ale câmpului magnetic, 

sub un singur pol. 

Din analizarea acestor reprezentări grafice se pot trage câteva concluzii 

referitoare la felul în care diferitele tipuri de magneţi permanenţi utilizaţi produc 

câmp magnetic, fritr-o aceeaşi configuraţie geometrica, de tip "sandwich" cu poli 

alternanţi. Pentru figurile 4.5.2. - 4.5.5., formele de variaţie ale mărimilor 

reprezentate corespund unei distanţe relative faţa de axul lagărului, r/R2 = 0,8. La 

aceasta distanţa relativa, pentru configuraţia geometrica modelata, se poate 

observa ca forma de variaţie sinusoidala (pentru B,, implicit şi pentru şi, 

respectiv cea cosiriusoidala (pentru BJB^ nu sunt îndeplinite. In literatura se 

accepta o forma de tip sinusoidal pentru aceste mărimi la suprafaţa interioara a 

magneţilor toroidali ce alcătuiesc statorul lagărului, daca numărul perechilor de poli 

este mare, şi în plus, presupunând o extensie infinita (teoretic) pe direcţie radiala 

a acestora ( h^oo ). 

Revenind la figurile 4.5.2 - 4.5.5, se rTiai pot face câteva observaţii. 

Materialele magnetice cu//, constant, ferroxdure 100 şi magnetul idealizat, conduc 

la forme de variaţie line în lungul lagărului, cu o alura ce se apropie de o forma de 

variaţie cosinusoidala şi, respectiv, sinusoidala, atât pentru valorile raportate ale lui 

B̂  cât şi pentru cele ale lui B,. 

Pentru materialul ferroxdure 300 variaţia sub pol este mai accentuata, pentru 

B,/B,,g, având loc o scădere irTiportanta a valorii sale în zona centrala a polului, iar 

pentru B./B,,^, variaţia este mai accentuata, dar pastreaza o alura asemanatoare 
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celei obţinute pentru materialele cu u, apropiat sau egal cu unu. 

Pentru materialele de tip ALNICO variaţiile au loc între limite mai largi decât 

pentru celelalte tipuri de materiale magnetice. Pentru mărimea raportata B,/B,,,, 

scăderea valorii (comparata cu cea pentru în zona centrala u polului, esie 
foarte pronunţata. Rezulta astfel doua extreme locale pentru zonele 

corespunzătoare trecerii de la pol magnetic la interstiţiul difitre poli, şi invers, la 

trecerea de la interstiţiu la pol. Componenta axiala este caracterizata de vârfuri 
foarte pronunţate în zonele interstiţiilor dintre poli şi, de asemenea, in zona centrala 

a fiecărui pol valoarea lui este Joarte redusa, apropiata de O, în special 

pentru ALNICO 15. Aici ies cel mai puternic în evidenta diferenţele î ntre 

caracteristicile magnetice ale celor doua materiale ALNICO. 

In figurile 4.5.5a şi 4,5.5b sunt reprezentate, comparativ, valorile 

componentelor inducţiei magnetice sub unul din polii centrali ai lagărului (p,4 

conform notaţiilor din paragraful 4.3.3.). In fiecare figura, aşa curn rezulta şi din 

legenda, este făcuta reprezentarea pentru materialele investigate. Pentru fiecare din 

materialele utilizate sunt reprezentate (pe un acelaşi grafic), B /̂B ,̂̂ , si respectiv, 

corespunzătoare unei excentricităţi relative e/Rj = 0,05 şi pentru punctele 

de pe generatoarea suprafeţei laterale a axului, puncte situate la distanţa minima 

de axa lagărului, r = R2-e. 

Daca pentru magnetul de referinţa şi petUru itiaterialul ferroxdure 100 

(apropiat prin caracteristici de cel idealizat), curbele obtinute, atât pentru 

componenta radiala cât şi pentru cea axiala, sunt foarte apropiate, pentru celelalte 

materiale se poate observa o îndepartare pronunţata faţa de caracteristicile celor 

doua materiale (liniare). In compararea forţei axiale de centrare ce acţionează 

asupra rotorului lagărului nu influenţează, în mod special, forma acestor curbe în 

sine. Contează mai ales felul h care are loc variaţia componentelor inducţiei 

magnetice pentru diferite distanţe laţa de ax, pornind de la cea minima = 

şi pâna la cea maxima = + Aşa cum s-a aratat în paragraful 4.4. la 

prezentarea metodei de integrare, aceste distanţe corespund la r, şi, respectiv 

In orice secţiune perpendiculara pe axa lagărului ne situam, contribuţia unei 

porţiuni de extindere axiala (infinetizimala) dl se poate calcula, aşa cum am 

prezentat în paragraful 4.4., efectuând integrarea expresiei forţei ftuâi dupa 6, pe 

periferia incintei cilindrice a lagărului (de raza R2). Se obţine astfel torţa ce 
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acţioneaza asupra incintei (suprafaţa cilindrica 

interioara a statorului lagărului), pe o lungime 

axiala dl. Aceasta forţa este egala şi de sens 

contrar cu forţa magnetica de centrare axiala 

ce acţioneaza în direcţia radiala (a 

excentricităţii) asupra axului lagărului, pentru 

aceeaşi lungime dl. In continuare se 

efectuează integrala dupa direcţia axei Oz 

(paragraful 4.4.) şi se obţine forţa totala în 

direcţie radiala (a excentricităţii) ce acţioneaza ^ n-1 

asupra axului lagărului. Figura 4 .5 .6 . 

Contribuţia unei suprafeţe elementare, cuprinsa între punctele k şi k + 1, cu 

k = 1,...,n (figura 4.5.6), este diferita în forţa totala, în funcţie de poziţia pe periferia 

axului lagărului. Astfel, pentru suprafaţa cuprinsa între punctele notate cu 1 şi 2 în 

figura 4.5.6, contribuţia este maxima şi orientata în sens contrar faţa de 

excentricitate. Va exista un punct k situat pe periferia axului, pentru care 

contribuţia porţiunilor din jurul sau este nula (se compenseaza) şi apoi, pe masura 

ce ne apropiem de punctul n, contribuţia este contrara ca sens celei 

corespunzătoare punctelor 1,2,...,k. Pentru suprafaţa delimitata de punctele n-1 şl 

n (şi de extindere axiala dl) contribuţia este maxima, în valoare absoluta, şi 

orientata în sensul excentricităţii. 

Fara a reprezenta o masura directa a forţei obţinute ca şi contribuţie în forţa 

de readucere corespunzătoare cilindrului infinitezimal de extindere dl în lungul 

axului lagărului, totuşi diferenţa între valorile componentelor câmpului 

corespunzătoare distanţei minime (ri=R2-e) şi cele corespunzătoare distanţei 

maxime (r„ = R2 + e) reprezintă un indicator privind forţa de readucere. Din acest 

motiv consider ca prezintă interes reprezentarea, comparativ, pe câte un acelaşi 

grafic, pentru fiacare material utilizat în modelare, a componentelor si, 

respectiv, corespunzătoare distanţei minime ri=R2-e precum şi distanţei 

maxime rn = R2 + e. 

In figurile 4.5.7a şi 4.5.7b este reprezentata, pentru cazul materialului 

magnetic de referinţa (idealizat), variaţia componentelor inducţiei magnetice sub un 

pol central funcţie de distanţa relativa (z/d) faţa de planul de simetrie al lagărului. 
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Reprezentarea este facuta pentru r, şi r,„ distanţele rnifiirna şi maxima faţa 

de axa, fapt ce este marcat în legenda. Graficele se rezurTia la investigarea une. 

jumatati a primului pol. Pentru componenta axiala maxima, diferenţa ce se obţine 

corespunde interstiţiului dintre poli; sub pol valorile pentru cele doua raze (distanţe) 

diferind în mod nesemnificativ. La componenta radialaa, deşi diferenţa între cele 

doua valori scade pe masura ce ne apropiem de centrul polului (z/d =0,5), totuşi 

partea de sub pol are o contribuţie la forţa de readucere axiala. Trebuie avuta în 

vedere şi ponderea pe care o are fiecare din compotiente, B, şi B .̂ Pentru cazul 

geometriei lagărului utilizat, cu materialul magnetic idealizat, raportul 

componentelor de referinţa este = 3,43 . 

Păstrând acelaşi mod de reprezentare a câmpului (pentru distanţa minima şi 

pentru cea maxima), dar extinzând distanţa pâna la care se face reprezentarea pâna 

la lungimea unui pas polar (z/d = 1), în figurile 4.5.8 şi 4.5.9 se prezintă situaţiile 
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pentru materialele magnetice, reale, utilizate în modelare ca tipuri de materiale 

magnetice. 

Pentru toate cazurile analizate cea mai mare variaţie relativa între valorile 

corespunzătoare distanţei minime şi a cele maxime, pentru unul şi acelaşi pol, se 

obţine în zona interstiţiului dintre poli, atât pentru cât şi pentru B /̂B ĵg,. Sub 

piesa polara, pentru materialele de tip ALNICO, în special, între valorile reprezentate 

se observa o diferenţa nesemnificativa, deci contribuţia acestei porţiuni în forţa de 

readucere este redusa. Se confirma şi în acest fel faptul ca în funcţie de 

posibilităţile tehnologice este de dorit ca raportul Ip/lo sa fie mai mic. 

In toate situaţiile de modelare şi de calcul avute în vedere s-a presujus ca 

lichidul magnetic este utilizat în porţiunea liniara a caracteristicii sale magnetice. 

Liniaritatea caracteristicii de magnetizare este acceptabila ca ipoteza de lucru 

pentru valori reduse ale inducţiei magnetice şi limita pâna la care se poate &3cepta 

aceasta ipoteza depinde de tipul de lichid magnetic utilizat. Pentru un lichid 

magnetic produs de Ferrofluidics Corporations ILul ] având curba de magnetizare 

prezefitata în figura 4,5,10, aceasta limita este de cca. 0,1 T. Valoarea /y, = 1,2 

a permitivitaţii utilizata în calcule corespunde unui lichid magnetic de acest tip. 
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4.5 .3 . Compararea performanţelor lagărelor de tip sandwich pentru 
diferite materialo magnetico ul i l i /ato 

Considerentele prezentate in paragraful 4.5.2. au lost făcute, aşa cum s-a 

specificat, pentru un lagăr de ditTiensiune radiala mica, la care raportul .ntre 

lungimea activa a unei piese magnetice şi raza lagărului este relativ mare 

(lp/R2 = 2,8). Unui astfel de lip de lagăr il corespunde şi delortiiarea proiuiniata a 

componentelor câmpului magnetic prezentata în detaliu în paragraful 4.5.2. La un 

asemenea tip de lagăr nu esle practic aplicabila meloda de calcul analitic şi calculul 

corespunzător determinării forţei radialQ de readucere la coaxialitate se poate face 

doar cu metode numerice. 

Daca se analizeaza un lagăr cu extensie radiala mai mare şi la care se ţine 

seama de necesitatea ca dimensiunea axiala (Ip) a polilor sa fie cât mai mica, 

raportul Ip/Rj dobândeşte valori mai mici. in cele ce urmeaza vor fi analizate 

situaţiile corespunzătoare unui lagăr cu extindere radiala medie şi a unuia cu 

extindere radiala mare. Corespunzător acestei din urma situaţii, se va arata ca 

ipotezele utilizate în calculul analitic sunt aplicabile cu foarte buna aproximaţie. 

O situaţie intermediara analizata este cea la care raportul lp/R2=1,0 şi în 

acest caz modelarea numerica conduce la rezultate petJtru componentele câmpului 

magnetic mai apropiate de forma sinusoidala, respectiv cosinusoidala, dar înca este 

prezenta deformarea câmpului faţa de situaţia teoretica, avuta în vedere la soluţia 

analitica a determinării forţei de readucere. Alura curbelor poate fi urmărita îri figura 

4.5.11. De data aceasta s-au folosit pentru reprezentarea grafica un număr mai 

redus de puncte ( am urmărit numai alura curbei ) şi ca valoare de referinţa a fost 

aleasa valoarea inducţiei magnetice din planul de simetrie al lagărului în cazul 

realizării excitaţiei cu magnetul de tip idealizat. Aceste reprezentări au fost făcute 

la o distanţa relativa faţa de axul lagărului de r/R2 = 0,85. Curba pentru materialul 

idealizat nu a mai fost reprezentata separat, alura ei fiind, şi pentru acest caz , 

foarte asemanatoare cu cea a materialului magnetic liniar ferroxdure 100 (//, = 1,26). 

La aceasta reprezentare se poate observa ca şi ponderea relativa a 

componentelor radiala şi, respectiv, axiala este aproximativ aceeaşi la toate 

materialele investigate, raportul fiind aproximativ 2. Extinderea radiala 

relativa a acestui lagar modelat este h/R2 = 1,0 şi h/lp = 1,0. Efectul de capăt este 

şi aici prezent, pentru fiecare material utilizat în modelare, câmpul magnetic fiind 
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mult diferit în cazul polului marginal (p,,) faţa de ceilalţi pol. ce ulcaiu.esc lagarui 
tip "sandwich" cu poli alternanţi. 

Pentru a investiga şi un lagăr cu extindere radiala tnare, a fost considerat 

cazul unui lagăr la care raportul l„/R,^-0,125 şi 1 ^ - 2 , 5 . Analiza facuia pnvind 

formele de variaţie a componentelor câmpului magnetic arata ca acestea se apropie 

de formele sinusoidala şi, respectiv, cosinusoidala. Reprezentarea este facuta 

pentru o extindere radiala relativa caracterizata de h/R2 = 0,25 şi h/l,, = 2. 

Figurile 4.5.12 - 4.5.16 prezintă formele de variaţie pentru fiecare din 

materialele analizate. Reprezentarea s-a /acut pentru o distanţa faţa de axa lagarului 

r/R2 = 0,95. In fiecare din aceste figuri este reprezentata (figura a) forma de variaţie 

a componentelor axiala şi radiala, raportate la valoarea inducţiei magnetice din 

punctul respectiv. Se poate astfel observa ponderea pe care fiecare componenta 

o are faţa de valoarea inducţiei rezultante. In figurile b este reprezentata valoarea 

raportata a fiecareia din componente, obţinută prin calcul. Ca valoare de referinţa 

este aleasa valoarea inducţiei în planul central al lagarului, B(0). 

Aceasta valoare este comparata cu forma de variaţie sinusoidala, respectiv, 

cosinusoidala. B'(0), valoarea aleasa pentru aceasta reprezentare, este practic egala 

cu 1. Fiecare din cele cinci figuri, pentru cele cinci tipuri de materiale investigate, 

arata ca pentru polul marginal se manifesta o abatere pronunţata faţa de variaţia 

sinusoidala. Aceasta abatere diferă de la un material la altul, dar este prezenta la 

fiecare caz analizat. Pentru polii centrali concordanţa este foarte bufia şi se poate 

trage concluzia ca se poate aplica, cu o buna aproximaţie, şi metoda de calcul 

analitic prezentata în paragraful 4.2. 

Faţa de situaţia analitica pentru care calculul a fost efectuat corespunzător 

excentricităţii maxime, prin metodologia propusa se poate efectua calculul pentru 

diferite excentricităţi şi pentru extinderi radiale ale magneţilor permanenţi diferite, 

la o aceeaşi dimensiune radiala R2. 

Poate prezenta interes şi analizarea magneţilor utilizaţi prin intermediul 

produsului (BH)^a^. Aceasta mărime ce caracterizează prin comparaţie globala 

proprietăţile magneţilor permanenţi poate fi întâlnită în literatura (Pol) şi sub 

numele de indice de calitate al magneţilor permanenţi. 

In figura 4.5.17 este reprezentat, pentru tipurile de magneţi permanenţi 

utilizaţi în modelare, produsul (BH)n,ax. 

BUPT



1 2 6 

1 O 

0.0 
\ 

AiJll'.U 15 

m ^ 

p 
'•i 

\ 
\ 

. . ! i / 

^ a 

A 

4 6 

B / B 

X N 

/ 

/\tz/ d 

10 12 

1.0 i 

H ''8(0) - modelat Z' ' ' 
• B ' ( 0 ) + COS n(z /d + 1 ) 

1 i r 

- B^./B(0) - modelat 

- B ' (0 ) *s in n ( z / d 1) 

Figura 4 .3 .11. 

BUPT



127 

1,0 

0.5 

0.0 f 

-O s 

rf 

c( 

T' 
ALMIL'U I cuJU 

\ 
/ 

^ v / 

. 0 (j 

o 

A' 

/ 

z. 4 

^ / Li 
L- . , . . . . . 

) 

1.2 ° ByB(O) - modelat 

B ' (0 )+COS n(z/d + 

B./B(0! - rTiod^̂ lrit 

B*(0)*sin n(z./d i i ; 

Figura 4.3.11. 

BUPT



128 

i') 

FLf<K'vj.\ijUKE IUU o b /[J 

6 8 10 12 

1 '") 

1.0 i-

T 

° w,/B(0) - modelai Z' 
• B^O)*cos 7T(z/d + 1) 

- B / B ( 0 ) - modelat 

- B*(0)*sin 7T(z/d f 1) 

Figura 4.3.11. 

BUPT



129 

1.0 

0.5 

0.0 

- 0 . 5 
K 

\ 

FFRROaDURF 7,00 u 8.,R 

/ 
A 

cf 

- 1.0 

/ 

U 

/ 
J 

w 
1 

V. 
\ 

• i'. . i: 

X . 

/ 
o 

t . , o 
L i _ 

I 

° B^/B(0) - modelat 
• B"(0)*COS n ( z / d + 1) 

" B,./B(0) - modelat 

* B ' (0)*s in n ( z / d i 1-

• / / 

Figura 4.3.11. 

BUPT



130 

1 O k 

-•T 

MAUiJLI lULALI^AI Ivl̂  - i bu kA/tti o B^/B 

<< Â ' 

- n ^^ 

— ) { I 

p 
-1 / 

c f . 

m 

/ 
b 8 10 O 

T r 

° B^/B(0) - modelai 

• B'(0)tcos TTfz/d -h 1 ) 

- By'B(O) - modelat 

- B\'0)*sin 7T(z/d -f- 1) 

f f V\ 

Figura 4 .3 .11. 

BUPT



131 

Domeniul de lucru al magneţilor utilizaţi la lagăre cu lich.d magnetic este 

impus de proprietăţile lichidului magnetic utilizat, a cărui liniaritate este îndopiif.iin 

până la valori ale inducţiei magnetice de pâna la 100 mT (aproxiriiativ). Se poate 

observa ca deşi magnetul utilizat pentru referinţa (denumit idealizat), precum şi cel 

cu proprietăţi apropiate de acesta, ferroxdure 100, au o valoare maxima a 

produsului (BH) doar de circa 7,1 k J W , punctul lor optim de funcţionare este 

situat în jurul valorii inducţiei de 0,1 T. Acest aspect va fi pus în evidenţa la 

reprezentarea forţei de readucere raportata la indicele de calitate al materialului 

magnetic folosit (fig. 4.5.18b). 

Forţa de readucere a fost calculata pentru o excentricitate relativa e/A =0,5 

în cazul lagărului cu patru perechi de poli pentru care a fost analizata forma de 

variaţie a componentelor cân)pului magnetic (figurile 4.5.12 - 4.5.16). 
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Figura 4.5.17. 

Pe baza rezultatelor obţinute prin modelare şi conform modului de calcul 

prezentat la începutul acestui capitol, s-au putut calcula (numeric) valorile forţei de 

readucere ce acţionează asupra axului (rotor) lagărului. 

Calculele au fost efectuate pentru mai multe valori ale extensiei radiale 

(h = R2ext-R2int) ^ magneţilor permanenţi toroidali, pentru fiecare din materialele 

magnetice avute în vedere la compararea performanţelor. In figura 4.5.18a a fost 

aleasa ca forţa de referinţa, forţa de readucere axiala ce se manifesta în cazul 
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materialului magnetic idealizat, la o extindere axiala relativa h/R, = 0,125. Aceasta 

extinere radiala a fost cea minima avuta în vedere îh anali.a. Se poate co,.stata ca 

toate valorile pentru forţa axiala de readucere sunt mai mari decât forţa aleasa ca 

referinţa, cu excepţia uneia. Valoarea corespunzătoare extinderii axiale .adiale 
minime a materialului magnetic pentru ALNICO 15, rezulta chiar ma. mica decât 

valoarea de referinţa. 

Pentru acest caz de modelare, volumul masei magnetice este minim şi la fel 

sunt şi valorile componentelor inducţiei magnetice stabilite iii interiorul lagarului cu 

lichid magnetic. Dupa cum se poate vedea din curba de demagnetizare prezentata 

în figura 4.5.1., precum şi din figura 4.5.17, materialul ALNICO 15 este 

caracterizat de un câmp coercitiv mic şi produsul (BH), la valori reduse ale inducţiei 

magnetice, are şi el valori mici. De altfel, conform datelor de catalog, acest tip de 

magnet permanent este recomandat pentru a funcţiona la inducţii magnetice de 

cca. 0,5 - 0,6T (foarte mari pentru cazul lagarelor cu lichid magnetic). 

Cu excepţia curbei ce reprezintă variaţia relativa a forţei de readucere pentru 

acelaşi tip de material (ALNICO 15), pentru toate celelalte materiale magnetice se 

manifesta tendinţa de creştere mai lenta a forţei odata cu creşterea extensiei radiate 

peste o anumita valoare (specifica fiecărui material îh parte, şi, corespunzând 

configuraţiei modelate). La început, pentru creşterea lui h se obţine o creştere 

liniara a forţei, dupa care curba se aplatizeaza. Pentru materialul ALNICO acest 

fenomen s-ar produce la valori mai mari ale extinderii radiale decât cele investigate, 

dar aceasta ar conduce la stabilirea unor câmpuri magnetice ce ar depăşi domeniul 

de liniaritate al lichidelor magnetice. 

Figura 4,5.17b prezintă aceleaşi curbe de variaţie, dar raportate la indicele 

de calitate al materialelor magnetice folosite. Materialul ferroxdure 100 rezulta cu 

o valoare raportata maxima, predictibila din analiza curbelor de demagnetizare şi a 

produsului (BH). Pentru obţinerea unei forţe maxime se pot utiliza materiale capabile 

sa producă o asemenea forţa, chiar daca utilizarea lor nu se situează h domeniul 

optim de funcţionare. 
4 .5 .4 . Comparaţie între rezultatele obţinute prin modelare şi din 

aplicarea metodei analitice 
Dupa curn se poate observa din analiza câmpului magnetic, forma sinusoidala 

de variaţie a a componentelor B, şi B, ale inducţiei magnetice este ndeplimta pentru 
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un anumit raport al mărimilor geometrice ce determina configuraţia lagarUui, Iar 

pentru alte configuraţii, alura curbelor este deformata. 

Pentru a putea aprecia în ce domeniu al dimesiunilor geometrice se poate 

lucra cu formula determinata prin metoda analitica de aproximare (care presupune 

variaţia sinusoidala) am urmărit valoarea coeficientului de distorsiune al curbelor ce 

reprezintă variaţia în lungul direcţiei axiale a componentelor inducţiei magnetice. 

In paragrafele anterioare am aratat ca, cu excepţia polului marginal şi în 

oarecare măsura, a celui ce îl precede (p„ n si, respectiv, p^., „ conform notaţiei 

introdusa în paragraful 4.3.), pentru toţi ceilalţi poli ai lagărului, curbele 

componentelor inducţiei magnetice sunt periodice. Pe o lungime 2d, masurata pe 

axa Oz, se realizeaza o variaţie completa, aproximativ sinusoidala pentru B, şi, 

respectiv, aproximativ cosinusoidala pentru B ,̂ corespunzând unei perioade (2/7). 

In acest fel, cele doua funcţii ce reprezintă variaţia componentelor inducţiei 

magnetice pot fi exprimate, în cazul ideal, sub forma: 

d 
(4.5.2) 

în care semnul valorilor (BJ,, şi (B,)̂  este " + " sau "-" dupa cum are loc alternanţa 

polilor magneţilor toroidali (S-N-S... sau N-S-N...) începând de la planul de simetrie 

al lagărului. Modulul acestora depinde de tipul de material folosit, de dimensiunea 

radiala a lagărului (Rj) şi de distanţa faţa de axa lagărului pentru care se face 

reprezentarea componentelor inducţiei magnetice (r^). 

Am luat în evaluare componentele câmpului ce se găsesc sub primii doi poli, 

Pi.n Ş' P2,n' cei mai apropiaţi de planul de simetrie al lagărului. Este investigata în 

acest fel o perioada a funcţiilor ce reprezintă componentele inducţiei magnetice. 

Distanţa relativa, pentru care s-a făcut investigarea a fost 0,95. Pentru 

aceasta modelare, materialul din care sunt confecţionaţi magneţii permanenţi este 

ferroxdure 100. Lagărul considerat are o excentricitate relativa maxima, 

A/R2 = 0,05. 

Aşa cum este aratat în [DS4] şi a fost prezentat şi în paragraful 4.2., o 

mărime relativa ( denumita factor geometric), x = 2;rA/d, poate sta la baza unei 

metode analitice estimative privind calculul forţei de readucere în condiţii de 
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material date. Pentru a putea conduce un calcul analitic al forţei de readucere, una 
din ipotezele necesar a fi adoptate este aceea ca variaţia coinporuinielor câmpului 

magnetic în lungul axei esle de tip sinusoidal (B,) şi, respectiv, cosmusoidal (B,). 

La configuraţie radiala menţinută constanta (R,, R̂  şi, implicit, A - R̂  R,) atr» 

fectuat modelări ale lagărului pentru diferite valori ale pasului polar, d. In acest fel 

am obţinut curbele de variaţie ale componentelor inducţiei magnetice n lungul 

direcţiei axiale. 

Prin realizarea unui program de calcul, conţinând un subprogram de 

aproximare prin serii Fourier, am evaluşt gradul de deformare al funcţiilor periodice 

în funcţie de parametrul geometric x. In seria Fourier s-au utilizat termeni pâna la 

ordinul 7, criteriul de limitare fiind legat de ponderea armonicilor superioare. In 
ordinograma din figura 4.5.19. este prezentat modul de efectuare a calculelor. 

Dupa soluţionarea problemei distribuţiei câmpului magnetic, valorile 

camponentelor inducţiei magnetice au fost stocate în fişiere de date din care apoi 

au fost transferate în subprogramul de descompunere în serie Fourier. 

Pentru componenta B, am lucrat cu valoarea raportata B', , iar pentru 

componenta axiala B̂  am lucrat cu valoarea raportata B\ . 

: (4 5.3) 
BA{) 

In acest fel, pentru cele doua componente am utilizat seriile Fourier: 

(4 5.4) 
a u a 

a ; ^/72C0S2(-^) (4.5.5) 
a u o 

Dezvoltarea în serie a fost limitata la un număr de k termeni, condiţia fiind 
; (4.5.6) 

Pentru cazul cu câmpul cel mai deformat dintre cele analizate, h mod 

concret, acest număr de termeni a fost 7. 

Fiecărui caz modelat îi corespunde o anumita valoare a coeficientului 

geometric x. Relaţiile utilizate sunt: 
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STABILIREA DIMENSIUNILOR PRINCIPALE ALE 
LAGĂRULUI : /?; ; /?2 ; A; h ; n 

A LEGEREA MA TERIALELO R 
-LICHID MAGNETIC P2 
-MAGNET! PERMANENT! B = f(H) 

ALEGEREA VALORILOR CORELATE 
ALE PARAMETRILOR GEOMETRICI L;d;x 

• 
STABILIREA FRONTIEREI SI A 
CONDIŢIILOR DE FRONTIERĂ 

—-J , 
\ PROGRAM DE CALCUL CU M.E.F ' 
I 1 

FIŞIERE CU Br(r,z)şi B^ir.z) 

PROGRAM DE D 
IN SERIE 

ESCOMPUNERE 
FOURIER 

t 
PRELUAREA COi 

ay şi by , 
'EFICIENŢILOR 
)= \ H 

CALCULUL COERCIENTILOR DE DISTORS!UNE 
• 

k 

; (Kj -

k 

k ' A 

i=1 ' 

k 

REPREZENTARE GRAFICA K^ = f ( x ) 

Figura 4.3.11. 
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2 2 2 2 2 2 ag + a3 ^ a4 + ag ^ ag + ay 
2 2 2 2 2 2 2 a, +a2 +34 ^ag +36 -37 

(4.5.7) 

.2 .2 ,2 -2 .2 
£>2 +O5 +£>6 (4.5.8) 

Coeficienţii de deformare sunt calculaţi pentru fiecare caz în parte, valoarea 

lor fiind trecuta în tabelul 4.5.1. 

Tabelul 4.5.1. 

X 1.05 0.89 0.78 0.63 0.54 0.45 0.39 0.35 0.31 

( U B , [ % ] 3.86 2.58 2.54 3.84 9.38 11.56 14.64 17.04 19.43 

(Ubz [ % ] 3.22 2.42 1.46 4.15 8.66 11.54 14.63 15.66 16.48 

0.15 

0.10 

0.05 

"1— I 

^ d^ 6 

- ( i - ' j , 

Q Q Q I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I ' I 1 I I I I I l - J - I I 1 I I I 1 I I I I I I I I i I 1- L J - i . - L J—L 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Figura 4 .5 .20 

J . _ L J ^ j L - i - i — i - L i ; - J 
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O reprezentare grafica a acestor coeficienţi în funcţie de parametrul 

geometric x este realizata în figura 4.5.20. 

Apreciind ca un coeficient de distorsiune de pâna la 5% permite considerarea 

variaţiei mărimilor ca fiind sinusoidala, se poate constata ca de la valori ale lui x > 

0,6, acest lucru este îndeplinit. Nu am continuat investigarea pentru valori ale lui 

X > 1, pentru ca aceste valori se produc pentru dimensiuni ale pasului polar d 

foarte mici, greu de realizat practic. 

Trebuie de asemenea precizat ca aceste calcule au fost realizate pentru un 

lagăr cu o anumita corelare a dimensiunilor principale: 

A/Rj = 0,05 şi h/A = 7,5 (4.5.9) 

De asemenea, investigarea formei de variaţie a componentelor inducţiei a 

fost facuta pentru o distanţa relativa faţa de axa lagărului r/Rj = 0,95 , 

corespunzătoare unei excentricităţi e = 0,5 A (jumatate din excentricitatea maxima 

realizabila la lagărul considerat). Aşa cum este aratat şi în [DS4], forţa de readucere 

şi corelaţiile stabilite între mărimi prin intermediul coeficientului geometric x, sunt 

influenţate de R, şi Rj (implicit A = Rj - R, ), precum şi de proprietăţile de material 

ale magneţilor permanenţi din care se realizează statorul tip "sandwich". 

Prezenta lucrare şi-a propus sa stabilească corelaţii între parametrii 

geometrici (o parte fixaţi iniţial prin destinaţia lagărului) pentru obţinerea unei forţe 

de readucere cât mai mari, în condiţiile utilizării unor anumite tipuri de materiale 

magnetice. 

Pentru a realiza comparaţia între metoda analitica de aproximare a forţei de 

readucere IDS4], cu metoda ce utilizează modelarea şi calculul numeric pentru 

evaluarea acestei forţe, trebuie sa se realizeze o apropiere între ipotezele 

(premizele) care stau la baza celor doua metode. 

Comparaţia s-a realizat pentru un tip de lagar la care coeficienţii de 

distorsiune ai curbelor de variaţie a componentelor inducţiei magnetice au valorile 

cele mai mici. In acelaşi timp, la acest tip de lagar cu o dimensiune radiala Rj mare 

(R2>>R2-R i ) , este îndeplinita şi condiţia de a putea aproxima (pentru metoda 

analitica) câmpul la suprafaţa interioara a lagărului (Rj) ca fiind plan paralel. 

De asemenea, la metoda analitica, una din ipotezele simplificatorii necesar 

a fi utilizata presupune o extensie radiala infinita a materialului magneţilor 

permanenţi. 
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Modelarea numerica a fost facuta pentru geometria data, cu o extensie firiita 

a magneţilor toroidali pe direcţie radiala. In cursul modelării au fost investigate 

influenţele pe care dimensiunea de gabarit radial le produce asupra forţei de 

readucere. 

Aşa cum a fost aratat în paragraful 4.3., peste o anumita extensie radiala 

= 6x1-̂ 2) 9 magneţilor toroidali plasaţi alternant în statorul lagărului nu se mai 

obţine o creştere semnificativa a forţei de readucere ce se exercita la o anumita 

excentricitate. 

Modelând lagărul realizat cu magneţi permanenţi din ferroxdure 100, pentru 

acea geometrie la care forma de variaţie a componentelor inducţiei magnetice este 

cel mai puţin deformata faţa de formele de variaţie sinusoidala (cosinusoidala), 

aceasta se realizeaza (în condiţiile prezentate la începutul acestui paragraf) pentru 

o valoare a coeficientului geometric x = 0,785. 

/ ( r ) 

+ I t? 

' ref 

a - 1 ,148 

b = 0 ,120 : 

h/R. 
0.0 

0.0 0.2 0.6 0.4 

Figura 4.5.21. 

Reluând calculul de determinare al câmpului magnetic pentru aceasta 

configuraţie geometrica de baza, dar cu diferite extensii radiale ale magneţilor 

toroidali { h = R2 ext " ) calculând valoarea forţei de readucere pentru o 

excentricitate relativa de e/A = 0,5 se obţine o curba de variaţie a forţei de 

0.8 
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readucere F = f(h). O estimare a forţei ce s-ar obţine daca extensia radiala ar fi 

infinita (nerealizabila prin modelare numerica) poate fi facuta daca se găseşte 

funcţia ce aproximează corelaţia tabelara F,, = f {h j , obţinută prin modelări şi 

calcule succesive pentru diferiţi h^. 

In figura 4.5.21 sunt reprezentate elementele care stau la baza echivalării 

rezultatelor obţinute prin cele doua metode, prin evaluarea forţei ce se obţine prin 

modelare daca acest calcul s-ar face pentru o extensie (teoretic) infinita pe direcţie 

radiala a magneţilor toroidali. Valorile calculate pentru coeficienţii funcţiei de 

aproximare sunt precizaţi în figura. Ca valoare de referinţa a fost aleasa forţa de 

readucere ce se obţine pentru o extensie radiala, în valori relative, h/Rj = 0,250. 

Pentru a determina forţa corespunzătoare unei extensii foarte mari a magneţilor pe 

direcţie radiala, valoarea corespunzătoare situaţiei de referinţa se va multiplica cu 

a = 1,148. 

Pentru un caz concret se poate face comparaţia care sa permită verificarea 

concordanţei rezultatelor obţinute prin cele doua metode. 

Cazul luat pentru comparaţie are urmatoarele caracteristici geometrice: 

A/R2 = 0,05 ; d/R2 = 0,175 si Ri/R2 = 0,95 

Proprietăţile de material folosite în modelarea acestui lagăr sunt: 

* Mp = 167,11 3 kA/m, radial şi/y, = 1,23 corespunzând materialului magnetic 

liniar, ferroxdure 100 

* lichid magnetic liniar, în domeniul de utilizare, de tipul celui a cărui 

caracteristica este prezentata în figura 4.5.10, cu Ĵ, = ^,2. 

Pentru aceste condiţii este aplicabila formula: 

(/7-1)!n! 
(4.2.22) 

Pornind de la relaţia 4.2.22 se poate introduce o mărime specifica 

2 

4(1.ji,^) 
(4.5.10) 

Aceasta forţa specifica arata valoarea medie a forţei de readucere ce se 

manifesta asupra axului lagărului, pe unitatea de suprafaţa (laterala) a acestuia. 
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Forţa acţioneaza în direcţia excentricităţii şi tinde sa refacă coaxialitatea 

componentelor lagărului cu lichid fiiagnetic. 

Pentru calculul forţei de readucere specifica, data de relaţia 4.5.10 am lucrat 

cu o excentricitate relativa e/A =0,5 (aceeaşi ca şi cea utilizata la modelarea 

numerica), iar din dezvoltarea în serie este suficient a se utiliza primii 5 termeni 

(seria este rapid convergenta). 

Valoarea determinata prim metoda analitica de aproximare a forţei de 

readucere, pentru cazul menţionat este de 132,485 N/m^. 

Pentru aceeaşi configuraţie a lagărului, prin metoda de modelare numerica 

şi utilizând relaţia 4.3.4 
d n 

R ^ j d z - ^ B^{d,z)\cosd dO (4.3.4) 
2 

O O 

se poate defini o mărime raportata 
d n 

/̂ •snxH. = ^ ^ U d z ( [ B l ( e . z ) . B U e . z ) ] c o s 6 d 6 (4.5.11) 

care poate fi comparata cu cea data de relaţia 4.5.10. 

Prin calculele numerice valoarea acestei forţe specifice obţine o valoare de 126,533 

N/m^, în condiţiile în care extensia radiala a polilor este h/R2 = 0,25. Estimarea 

rezultatului pentru extensie radiala a polilor mare, poate fi facuta daca se multiplica 

rezultatul precedent cu a = 1,148 , aşa cum a fost aratat anterior. In acest fel, forţa 

specifica calculata prin modelare, în condiţii comparabile cu cele avute în vedere 

la metoda de aproximare analitica, va conduce la o valoare de 145,26 N/m^. Deci: 

(F's)ana.itic = 132,485 N/m^ 

(F's).ode.are = 145,260 N/m^ 

Diferenţa reprezintă 8,795% din rezultatul obţinut prin modelare. 

Cele doua valori ale forţei specifice au fost calculate prin metode diferite şi, 

pentru comparaţie, cele doua metode au fost aplicate într-o situaţie la care 

ipotezele simplificatorii (principial necesare în fiecare din cele doua metode) au fost 

"armonizate". 

Reluând calculele (şi modelarea) pentru aceeaşi situaţie geometrica, dar în 

cazul în care se lucreaza cu un lichid magnetic având /j, = 1,1 se obţine: 
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(F's)ana.,„c = 68,776 N/m^ 

(F's)„,ode,are = 64,911 N/m^ 

In acest caz diferenţa între valorile calculate prin cele doua metode reprezintă 

doar 5,95% din valoarea obţinută prin modelare. 

Ambele metode reprezintă metode aproximative de determinare a forţei de 

readuce ce acţionează asupra axului lagărului cu lichid magnetic, având poli 

magnetici alternanţi plasaţi în stator. Atât la prezentarea metodei analitice, cât şi 

la fiecare din etapele de modelare şi calcul pe cale numerica, au fost prezentate 

ipotezele de lucru în abordarea problemelor. Desigur, fiecare din ipotezele 

simplificatorii utilizate au introdus o anumita aproximare. Deşi rezolvata în condiţiile 

bidimensionale, metoda bazata pe modelare şi calcul numeric poate fi creditata ca 

fiind mai precisa, condiţiile restrictive impuse în rezolvare fiind mai apropiate de 

situaţia reala. In special în cazul când valoarea permeabilităţii magnetice relative a 

lichidului magnetic este/y, = 1,1 , se poate aprecia ca valoarea determinata prin 

modelare este mai apropiata de cazul real, ipoteza folosita la calculul aproximativ 

al câmpului magnetic fiind mai bine îndeplinita pentru o valoare mai mica a lui fj,. 

Dar obiectivul acestor doua metode nu consta atât în calculul, în valoare 

absoluta şi foarte precis, al forţei de readucere, cât în stabilirea unor corelaţii între 

parametrii geometrici şi de material, care sa conducă la o forţa maxima în condiţiile 

date. Din acest punct de vedere se poate afirma ca se confirma şi prin modelare şi 

calcul numeric, concluziile prezentate în paragraful 4.2. (metoda analitica). 

Modelarea şi calculul numeric au permis luarea în calcul şi a altor mărimi 

variabile, de care nu s-a putut ţine seama la metoda analitica. A putut fi investigata 

j influenţa extensiei radiale a magneţilor, influenţa dimensiunilor axiale ale polilor 

alternanţi (prin raportul Ip/lp), influenţa (contribuţia diminuata) polilor marginali, 

influenţa unor tipuri de materiale magnetice pentru confecţionarea magneţilor 

permanenţi ş.a.m.d. 

Pentru fiecare din situaţiile analizate s-au putut trage concluzii privind corelări 

ce sunt utile în calcule de proiectare. 
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CAP.5. CONCLUZII SI SUBLINIEREA PRINCIPALELOR CONTRIBUTII 

In cadrul acestui ultim capitol se prezintă concluzii privind obiectivele atinse 

prin prezenta lucrare, cu sublitiierea contribuţiilor autorului. Aceasta prezentare 

urmăreşte structura lucrării referindu-se, sintetic, la cele prezentate în capitolele 

respective. 

In capitolul 1 este prezentata tratarea teoretica a problemei forţelor de natura 

magnetica ce se exercita asupra corpurilor imersate în lichid magnetic şi care se 

găsesc în prezenţa unor câmpuri magnetice. In redactarea acestui capitol au fost 

folosite, în special, lucrări publicate de conducătorul lucrării de doctorat, lucrări 

menţionate la referinţele bibliografice. Problema este tratata pentru cazul general, 

atât privind sursele de câmp magnetic, cât şi privind caracteristicile lichidelor 

magnetice şi a materialelor corpurilor imersate. Având în vedere aplicarea calculelor 

la modele de lagare magnetice cu magneţi permanenţi cu poli alternanţi, din 

expresiile forţei rezultante ce se exercita în cazul general în lichide magnetice, s-a 

reţinut expresia (1.3.19). Cu aceasta expresie, transformata şi adaptată situaţiilor 

concrete la care ea se aplica, s-au abordat calculele prezentate în capitolele 3 şi 4. 

Tot în cadrul primului capitol au fost prezentate fenomenele de levitaţie magnetica 

de ordinul I şi ordinul II, ca o concretizare a elementelor teoretice prezentate. 

Capitolul al doilea se refera la problema calculului câmpului magnetic în medii 

neliniare. Paragraful 2.1. are ca subiect ecuaţiile câmpului magnetic ce guvernează 

fenomenele ce se produc în diversele situaţii când lichidele magnetice sunt 

implicate. Aceste ecuaţii sunt prezentate sub mai multe forme, în funcţie de 

potenţiale. Dependent de tipul şi geometria specifica problemei investigate, se pot 

utiliza ecuaţiile ce se bazeaza pe potenţialul magnetic scalar (V^), sau potenţialul 

magnetic vector /ţ, sau potenţialul magnetic modificat (U), cel preponderent 

utilizat în prezenta lucrare. 

Una din problemele pentru care s-au făcut calculele prin metode numerice, 

utilizând modele implementate pe calculator, este cea a determinării forţei de 

levitaţie magnetica de ordinul II. Cazul studiat se refera la forţa ce se exercita 

asupra unui magnet permanent sub forma de disc, având magnetizaţia permanenta 

constanta şi orientata în sensul generatoarei, magnet permanent care este imersat 

într-o incinta nemagnetica ce conţine lichid magnetic. Privitor la metodele numerice 
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cu care aceasta problema este abordata, sunt prezentate doua metode, consacrate 

deja: metoda diferenţelor finite (MDF) şi nietoda elementelor finite (MEF). 

Cu MDF a fost abordata problema forţei ce se exercita asupra magnetului fti 

condiţiile în care se poate presupune ca extinderea radiala a lichidului magnetic este 

infinita (DS7]. Principiul şi modul de aplicare a acestei metode de calcul (utilizând 

potenţialul magnetic scalar) sunt prezentate în paragraful 2.2.1. 

Principiul de aplicare a MEF (utilizând potenţialul magnetic vector) şi forma 

concreta de aplicare a MEF în condiţiile unei configuraţii de câmp plan meridian 

(utilizând potenţialul magnetic modificat) sunt prezentate în paragraful 2,2.2. 

Capitolele 3 şi 4 cuprind rezolvarea efectiva, prin modelare, a unor probleme 

legate de fenomenul de levitaţie magnetica. In paragraful 3.1. este prezentat modul 

de aplicare a MEF pentru calculul câmpului magnetic produs de un disc, magnet 

permanent, imersat ih lichid magnetic. Pentru rezolvare a fost utilizat un program 

de calcul cu discretizare semiautomata al domeniului de extensie al câmpului. 

Corectitudinea calculelor efectuate pe cale numerica a fost verificata prin 

aplicarea programului la situaţii particulare pentru care, în puncte particulare, se 

poate determina pe cale analitica expresia şi, deci, valoarea soluţiei de câmp. 

Limitele de extindere (plasarea frontierelor) a câmpului avute BI vedere la modelare 

s-au fixat tot prin compararea unor situaţii rezolvate cu acelaşi program- cu 

probleme cu soluţie analitica cunoscuta. Acestea reprezintă contribuţii personale, 

fiind cuprinse şi în lucrări la care sunt autor sau coautor [BI1 ],[GrBI]. 

Pentru a reduce influenţa erorilor produse de discretizarea diferita a 

domeniilor în cazul ca se modifica poziţia relativa disc magnet-lichid magnetic, am 

utilizat 1h discretizarea semiautomata o idee proprie, privind pastrarea identica a 

discretizarii pentru magnet (în mod normal), dar şi a unei "pelicule" de lichid 

magnetic ce nconjoara discul (fig. 3.1.3). A putut fi redusa astfel influenţa unor 

erori de determinare a valorilor componentelor câmpului magnetic pe suprafaţa 

discului, erori datorate unei eventuale discretizari diferite ri zona de interes (imediat 

vecina suprafeţei discului) la modificarea geometriei situaţiei modelate. 

Pentru calculul pe cale numerica a forţei exercitate asupra discului, am 

determinat o expresie a acesteia (3.2.6) funcţie numai de componentele forţei de 

la suprafaţa de separaţie lichid magnetic - disc, pe faţa dinspre lichid. Am 

determinat expresiile contribuţiilor aduse de suprafeţele de racord îhtre bazele 
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cilindrului (disc) şi suprafaţa laterala a acestuia (paragraful 3.2.3). Luarea în calcul 

a acestor suprafeţe, atât la calculul câmpului (mai ales), cât şi la calculul forţei a 

fost necesara pentru asigurarea unei soluţii cât mai precise. Pentru a reduce erorile 

de calcul la determinarea forţei prin integrare numerica am utilizat o metoda de 

cuadratura de ordinul trei (paragraful 3.2.1). In condiţiile de determinare a soluţiilor 

de câmp ca valori cunoscute tabelar în puncte ale suprafeţelor de interes, aceasta 

metoda asigura soluţia exacta a rezultatului integrării numerice. Ideea utilizării 

acestei metode precum şi modul concret de aplicare a acesteia reprezintă contribuţii 

care îmi aparţin. 

Programul de calcul al forţei este un program propriu şi este cuprins în 

ordinograma de calcul din figura 3.3.2. Rezultatele experimentale avute la dispoziţie 

(fig.3.3.1) au permis, prim modelarea aceleiaşi situaţii, verificarea metodei şi a 

programelor de calcul numeric. Buna concordanţa a acestora, cu precădere în zona 

de interes, a permis abordarea prin modelare a altor situaţii (modificări ale 

geometriei şi ale proprietăţilor de material). Rezultatele prezentate în paragraful 

3.3.3 sunt o buna baza pentru abordarea altor situaţii din domeniul levitaţiei (unele 

au fost investigate chiar în prezenta lucrare), iar curba obţinută prin modelare şi 

prezentata în figura 3.3.9 (forţa pe unitatea de volum) poate constitui o baza de 

plecare în calcule de proiectare. Rezultate din acest paragraf au fost prezentate şi 

publicate (în rezumat) în volumul ICMF8 - Timişoara 1998 (Conferinţa internaţionala 

de Fluide Magnetice), cea mai prestigioasa manifestare ştiintifica din domeniu. 

Lucrarea în extenso a fost reţinuţa pentru a fi publicata în volumul consacrat 

acestui eveniment ştiinţific. 

In paragraful 3.4 a fost abordata problema forţei axiale de centrare (refacere 

a coaxiaiitaţii ansamblului magnet permanent în forma de disc, imersat în poziţie 

excentrica în incinta cilindrica ce conţine lichid magnetic). Aceasta forţa a fost 

denumita în lucrare forţa de readucere. Calculele efectuate pentru determinarea 

acesteia pregătesc calculele efectuate la lagărele de tip "sandwich", problema 

abordata în capitolul 4. Pe baza unei idei de determinare aproximativa a 

componentelor câmpului pe suprafaţa incintei prin MEF2D, am stabilit o 

metodologie de calcul a acestei forţei (ordinograma din figura 3.4.5). 

Cum se poate observa şi din aceasta, am găsit o metoda de calcul ce ţine 

seama de extinderea finita pe verticala a lichidului magnetic. Rezultatele prezentate 
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fac comparaţie între cele doua posibilităţi de modelare. Consideraţiile din acest 

paragraf precum şi o parte din rezultatele obţinute prin modelare şi calcul numeric 

au fost introduse în doua lucrări ştiinţifice IDS8], [BI3j. 

In capitolul 4 se prezintă eleiîiente legate de soluţii constructive ale lagărelor 

şi etanşarilor cu lichide magnetice. Sinteza realizata în paragraful 4.1 are la baza 

brevete de invenţie internaţionale, menţionate la bibliografie, cât şi realizări ale 

colectivului de Lichide Magnetice (Universitatea "Politehnica" Timişoara şi Filiala 

Timişoara a Academiei Române), de a cărui sprijin şi colaborare am beneficiat. 

Lucrarea (DS4] a stat la baza redactarii paragrafului 4.2, în aproximarea 

bidimensionala determinata de ipotezele de calcul menţionate şi stabilirea unor 

corelaţii între dimensiuni geometrice ale lagărelor cu lichid magnetic, în vederea 

realizarii unei forţe de readucere mai mari. 

Paragraful 4.3 şi cele care urmează sunt consacrate calculului numeric al 

forţei de readucere la lagare cu lichid magnetic, modelate pe ordinator. Sunt 

precizate condiţiile de aplicare a MEF, în aproximare bidimensionala, şi calculul 

numeric pentru determinarea forţei. Metodele de calcul numeric utilizate, concepute 

sau adaptate, caută sa minimizeze erorile de calcul, în condiţiile de aproximare date 

de soluţia pentru componentele câmpului. Modul concret de aplicare a MEF şi 

programele de calcul pentru forţa de readucere sunt contribuţii ale autorului. 

Acestea au fost prezentate şi explicitate la paragrafele respective. 

In stabilirea pe cale numerica a corelaţiilor între dimensiunile geomet» ce, am 

pornit de la analiza unui lagăr (ipotetic) cu o singura pereche de poli (bipolar). 

Magnetizaţia permanenta a celor doi magneţi permanenţi este radiala şi constanta 

în modul în orice punct al acestora, dar polaritatea celor doi magneţi este opusa. 

Perechea de magneţi din acest lagăr este de fapt o unitate din excitaţia lagărelor 

multipolare, cu poli alternanţi. Concluziile ce au rezultat din aceasta analiza au fost 

utile în modelarea lagărelor (reale) cu un număr mare de poli alternanţi. In acest 

caz, numărul parametrilor geometrici ce trebuiesc luaţi în calcul este mai mare. 

Problema determinării câmpului magnetic sub fiecare din cei doi poli ai 

lagarului bipolar a aratat particularităţile pe care polii marginali dintr-un lagăr tip 

sandwich le au în cadrul structurii acestora. Pentru evidenţierea acestor 

particularităţi a fost analizată şi contribuţia pe care o are un anumit pol în stabilirea 

câmpului magnetic, în funcţie de poziţia sa în cadrul lagarului cu "n" perech, de poli 
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<Pk,n CU k = 1,2,...,n). Implicit, contribuţia uiiui pol este diferita şi în forţa totala de 
readucere la nivelul lagărului. 

Paragraful 4.4 investighează corelaţii între numărul polilor, proporţiile 

dimensiutiilor polilor şi câfiipul magnetic pe care configuraţia îl realizeaza. Pornind 

de la o lungime axiala data (2L), impusa de condiţiile tehnologice determinate de 

destinaţia lagărului, este urmărit rezultatul ce se obţine în doua cazuri de realizare 

a excitaţiei lagărului prin magneţi permanenţi cu poli alternanţi: 

- spaţiul de distanţare între oricare doi poli succesivi, de polaritati opuse, este 

menţinut constant. Acest spaţiu este denumit în lucrare interstiţiu axial şi pastrarea 

constanta a acestuia poate fi impusa de condiţii tehnologice privind menţinerea 

coaxialitaţii magneţilor toroidali. 

- proporţia între dimensiunea porţiunii active a polului (Ip) şi dimensiunea 

axiala a inerstiţiului (Iq) este păstrată constanta indiferent de numărul perechilor de 

poli cu care se acoperă lungimea axiala (2L) a lagărului. 

Pentru ambele ipoteze de calcul, numărul polilor cu care se realizeaza 

statorul lagarului magnetic a fost variabil în modelare. 

Pentru fiecare ipoteza de lucru utilizata şi pentru condiţii de gabarit axial 

date, s-a pus în evidenţa un domeniu de optim privind numărul perechilor de poli 

cu care distanţa 2L poate fi acoperita. 

Criteriul de optimizare a fost obţinerea unei valori maxime pentru forţa de 

refacere a coaxialitaţii axului plasat excentric în lagărul cu lichid magnetic. 

Am urmărit şi efectul plasarii unui număr oricât de mare de perechi de poli, 

în situaţia când nu exista o limitare pe direcţie axiala a dimensiunii lagărului 

magnetic. Contribuţia polilor alternanţi din cadrul unui asemenea şir de magneţi 

permanenţi cu care se realizeaza excitaţia este urmărită atât privind felul în care se 

modifica spectrul câmpului magnetic, cât şi privind forţa de readucere totala si cea 

medie pe pol. 

In cadrul paragrafului 4.4 a fost urmărita şi influenţa extinderii pe direcţie 

radiala a magneţilor permanenţi (Rzext)' menţinerea constanta a dimensiunii 

interioare a statorului (R2). S-a pus în evidenţa, în toate situaţiile studiate, ca peste 

un anumit prag, aceasta extindere nu mai aduce un spor semnificativ în forţa de 

readucere (deşi în acest fel gabaritul radial al lagărului creşte şi creşte şi masa de 

material magnetic utilizat). Aceasta investigare s-a făcut pentru mai multe proporţii 
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generale ale lagărului, care se influenţează reciproc cu extinderea radiala a polilor. 

Din aceste cercetări a rezultat ca poate fi acceptata, ca o limita orientativa, 

valoarea raportata h/lp « 3, valoare peste care sporul obţinut în forţa de readucere 

nu mai este semnificativ. 

In paragraful 4.5 am urmărit influenţa unor tipuri de materiale magnetice 

utilizate pentru realizarea polilor alternanţi ce creează câmpului magnetic. In 

modelare s-a urmărit si efectul utilizării unui anumit material magnetice (magnet 

permanent). Fiecare din materialele considerate a reprezentat o anumita categorie 

de material magnetic şi nu neapărat o soluţie tehnica anume. 

A fost luat ca referinţa un material magnetic liniar ideal (numit idealizat în 

prezenta lucrare). Acest material de referifiţa prezintă magnetizaţie permanenta 

numai pe direcţie radiala, constanta în modul în orice punct al materialului magnetic 

şi are permeabilitatea magnetica relativa a/, = 1. Faţa de acest material s-au mai 

utilizat în modelare înca un material liniar (//, - 1,23) şi mai multe materiale 

neliniare, cu diferite particularităţi ale curbelor de demagnetizare. Criteriile ce au 

stat la baza stabilirii tipurilor de materiale magnetice au fost prezentate în detaliu 

în paragraful 4.5.1. 

In realizarea temei s-au folosit mijloacele tehnice la care autorul a avut acces. 

Rezolvarea problemei distribuţiei câmpului magnetic în spaţiul lagărului magnetic cu 

polii de excitaţie alternanţi plasaţi în stator şi pentru o poziţie excentrica a rotorului 

îşi găseşte o soluţie mai corecta prin rezolvarea cu MEF3D. Metodele prezentate 

(cea analitica, preluata din [DS4], şi cea numerica, dezvoltata în prezenta lucrare 

în 2D) permit obţinerea unor soluţii aproximative pentru soluţia de câmp, dar toate 

consideraţiile şi procedeele de calcul stabilite rămân valabile. Asa cum s-a precizat 

în paragrafele 4.1 şi 4.3, toate consideraţiile legate de mode^larea problemei şi 

apoi toate calculele privind forţa axiala de readucere rămân valabile şi pentru cazul 

lagărelor magnetice care au magneţii permanenţi plasaţi pe axul mobil (rotor). 

In vedera obţinerii unor concluzii cu un grad de generalitate mai ridicat 

(pentru o gama de tipuri de lagăre cu lichid magnetic, caracterizate prin anumite 

corelări între dimensiunile caracteristice acestor lagăre) majoritatea calculelor ce s-

au efectuat au implicat utilizarea unor mărimi raportate. 

In abordarea calculelor de proiectare, aceste corelaţii permit stabilirea 

caracteristicilor geometrice şi de material, pornind de la unele valori impuie prin 
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tema de proiectare (2L, R,, gabarit radial, ele). 

Aceasta lucrare aduce contribuţii ia modelarea fenomenului de levilaţie 

magnetica (subiect puţin abordat în literatura de specialitate), completând tematica 

aplicaţiilor ce implica utilizarea lichidelor magnetice. Modelarea propusa se aplica 

la determinarea performanţelor lagarelor cu lichide magnetice. Covârşitoarea 

majoritate a articolelor ce abordeaza dometiiul lichidelor magnetice se refera fie la 

lichidele magnetice în sine (proprietăţi, preparare), fie la aplicaţii tehnice, eventual 

experimente. 

Tema abordata nu este epuizata prin cele prezentate şi, pentru viitor, este 

posibil sa se considere şi alte aspecte. Aceasta presupune o tratare teoretica a 

acestor probleme, modelarea lor, precum şi aplicarea lor la cazuri concrete. Unele 

din acestea ar putea fi: 

- utilizarea lichidului magnetic şi în afara domeniului liniar, cu determinarea 

câmpului magnetic, stabilirea expresiilor de calcul a forţei şi calculul efectiv pentru 

aceasta situaţie 

- stabilirea unor expresii analitice pentru componentele B^{r,z) şi B^(r,z), 

acestea având valori (sub forma tabelara) obţinute în urma modelării. Analiza poate 

fi extinsa la diferite materiale magnetice şi lichide magnetice (liniare şi neliniare) 

concretizându-se prin calcule pentru determinarea forţei de readucere axiala (prin 

metode analitice şi numerice) 

- modelarea unui lagar prin utilizarea aproximării de configuraţie de câmp plan 

paralel şi stabilirea echivalenţei faţa de situaţia modelării cu o configuraţie de tip 

plan meridian (ambele cazuri cu o pelicula de lichid magnetic între stator şi rotor) 

şi apoi calculele forţei de readucere în cele doua cazuri de modelare. 

Toate problemele legate de modelare fei găsesc o rezolvare mai precisa daca 

se dispune de un program de MEF3D, cu un număr mare de noduri, care sa permită 

o modelare foarte fina, atât pentru cazul excentricităţilor foarte mici, cât şi pentru 

cazul excentricităţilor maximale. 

Obţinerea unor contracte de cercetare ştiinţifica care sa permită dezvoltarea 

cercetării pare iluzorie în conjunctura economica actuala, dar ar fi, fara nici o 

îndoiala, un impuls capabil sa conducă la soluţionarea unora din problemele 

concrete care se pot pune în domeniu, putând genera şi noi idei şi/sau soluţii 

tehnice. Pentru prezent, cel puţin, colaborarea cu specialiştii încadraţi în colectivele 
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ce se ocupa şi cu studiul lichidelor magnetice din cadrul Institutului pentru Fluide 
Complexe, Universitatea "Politehnica" Timişoara şi Centrul pentru Cercetări Tehnice 
Fundamentale, Filiala Timişoara a Academiei Române, este singura modalitate de 
a susţine, în oarecare masura dezvoltarea prezentei teme. 

A 
A A 
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