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INTRODUCERE

Lichidele magnetice (LM) sunt alcatuite din minuscule particule magnetice
solide (avand dimensiuni de la 3 pana Ia 15 nni) aflate suspensie mitr-un lichid de
baza. Numarul acestor particule este foarte inare, o valoare de referinta fiind 104
particule pe metru cub. Cateva proprietati remarcabile ale lichidelor magnetice au
facut ca studiul lor sa evolueze mult fata de anii de debut (anii '60) Si sa se
concretizeze in variate si destul de larg raspandite aplicatii. Cateva din aceste
proprietati sunt:

- posibilitatea materializarii unor fenomene fizice prin realizarea unor "imagini”
tridimensionale, ale cadmpului magnetic spre exemplu.

- vascozitate variabila si controlata prin intermediul cAmpului magnetic, cu aplicare
in tribologie sau I realizarea unor cuplaje mecanice controlate magnetic
-levitatia sau autolevitatia unor corpuri imersate in lichid magnetic

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

Domeniul larg al cercetarilor legate de lichidele magnetice (numite n literatura
si ferofluide) cuprinde cateva subdomenii conturate precis, cum ar fi
comportamentul mecanic, magnetic si termic al lichidelor magnetice {LM), dinamica
LM, proprietatile fizico-chimice ale LM, aplicatiile LM.

Cea mai prestigioasd manifestare mondiala, organizata cu o periodicitate
trienala si-a defasurat cea mai recenta editie la Timisoara, International Conference
on Magnetic Fluids, iulie 1998 (ICMF 8), organizata de colectivul de cercetare i
domeniul LM condus de domnul academician dr.ing. loan Anton. Organizarea
conferintei, sub responsabilitatea si conducerea executivd a domnului dr.fiz.
L.Vekas, s-a constituit intr-o incontestabild reusita, prezenta principalelor nume de

referintd in domeniu conferind lucrarilor desfasurate o tinuta stiintifica de cel mai

inalt nivel.
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Sectiunile organizate au cuprins 7 domenii, care reprezinta, intr-o oarecare
masura, atat interesul actual ¢at si tendinta de dezvoltare a domenilui. Aceste
sectiuni au fost:

1. Elemente fizico-chimice ale LM
Teoria LM
. Proprietatile fizice ale LM
Transfer de caldura si masa

Magnetahidrodinanica LM

o> o p W N

Aplicatii inyineresti ale LM
7. Aplicatii bivinedicale

Cercetarea teoretica si experimentala privind aspectele fizico-chimice,
confirmata si de numarul mare de articole prezentate, arata o uriasa concentrare
a efortului stiintific creator in acest domeniu. In ceea ce priveste latura .aplicdrii
tehnologice, desi utilizarea principalelor proprietati ce au impus LM se face e scard
industriala si este finalizata n numeroase si larg raspandite dispozitive tehnice,
numarul lucrarilor stiintifice publicate in literatura si a celor sustinute cu ocazia
ICMF8 este destul de redus.

Prezenta lucrare incearca sa aduca o contributie privind cercetarea teoretica
i domeniul aplicatiilor ingineresti, stabilind dependente geometrice si de material
la dispozitive magnetofluidice ce aplica proprietatea de levitatie si de autoi2vitatie
ce se manifesta asupra corpurilor imersate n LM.

Aplicatiile tehnologice existente pot fi grupate in trei mari categorii:[Ba1]

-detectie magnetica cu lichide magnetice, utilizata la inclinometre,
traductoare de presiune si debit

-pozitionare magnetica a lichidelor magnetice pentru lubrefiere, antrenare sau
amortizare vascoasa, categorie i care se incadreaza si etansdrile si lagarele
magnetofluidice

-dinamica lichidelor magnetice, cuprinzand, intre altele, si impriman:e cu jet
de cerneala pe baza de LM, pompe rnagnetocalorice, ventile de gaz bi si
tridirectionale s.a.

Lucrarea elaborata se refera la domeniul lagarelor si eta 1sariior
magnetofluidice si anume la probleme legate de modelarea pe calculator a unor

dispozitive cu LM in vederea obtinerii de informatii pentru proiectarea optimala a
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acestora.

Structurarea tezei urmareste atat aspecte legate de teoria actiunilor
ponderomotoare ce se manifesta i lichidele magnetice (cap.1), cat si cele legate
de calculul campurilor magnetice in medii neliniare (cap.2).

Concretizarea acestora se face priin determinarea expresiilor si rezolvarea
problemelor de calcul privind forta de levitatie imagnetica de ordinul Ii asupra unui
magnet de tip disc (cap.3), precum si a fortei de readucere ce se manifesta la
plasarea excentrica a magnetului i forma de disc intr-o incinta cilindrica (in acelasi
cap.3). .

In continuare se prezintd elemente (alat principial cat si solutii tehnice
validate prin brevete de inventie) legate de etansari si lagare magnetofluidice,
calculul analitic referitor la forta de readucere ce se manifesta la lagarele cu poli
alternanti, precum si modelarea si rezolvatea pe calculator a problemelor legate de
aceste lagare (cap.4). Tot in acest capitol se urmadreste obtinerea elementelor
necesare unei proiectari optimizate a unor asemenea lagare, atat ih ceea ce priveste
geometria acestora, cat si privind influenta proprietatilor materialelor utilizate.

In capitolul final (cap.5) se prezinta concluziile la care am ajuns i decursul studiulu
efectuat, fiind subliniate si contributiile pesonale pe care le-am adus in decursul
activitatii (indelungata si adesea anevoioasad) consacrata realizarii acestei teme

fascinanta si, stiintific incitanta in acelasi timp.

La incheierea acestei introduceri, desi poate parea usor paradoxal, simt
nevoia de face si un bilant moral al perioadei ce a cuprins etapa de geneza a
lucrarii.

Doresc s# exprim, n cuvinte incarcate de emotie, multumiri domuului
profesor dr.ing. loan De Sabata, conducatorul stiintific al prezentei lucrari.
Recunostinta mea se refera atat la conducerea si ajutorul direct in rezolvarea temei

de doctorat, cat si la formarea mea profesionald, inceputa nca in anii studentiei si

care continud si astazi.

BUPT



8

Colegii din catedra sunt si ei prezenti i gadndurile mele, acum cand un drum
este pe cale de a se iicheia. Sustinerea efectiva pe care o am permanent din partea
lor m-a ajutat sa depasesc momente extrem de dificile, care la un moment dat
puneau sub semnul incertitudinii, i ceea ce ma priveste, chiar mai mult decat
eventuala finalizare a prezentei lucrari.

Familia este un fundamental suport in tot ceea ce fac si in egala masura un
mobil pentru a exista si a evolua. Aceasta lucrare exista, in special, datorita
membrilor familiei mele si increderii pe care mi-au insuflat-o.

Toti cei ce ati avut sentimente pozitive fata de demersul meu, ca n lung si
anevoios, de a atinge o treapta importanta i evolutia didactica, sunteti prezenti in
gandurile mele, chiar daca aceste cuvinte sunt prea sarace h continut pentru a

exprima sentimentele mele.

VA MULTUMESC, TUTUROR!
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CAP.1. ACTIUNI PONDEROMOTOARE IN LICHIDE MAGNETICE

1.1. Forte de voluim exercitate asupra lichidelor magnetice

1.1.1.Densitatea de volum a lortelor exercitate de campul

electromagnetic

Pentru densitatea de volum a fortei se pot obtine mai multe expresii
[Ro1],[Lu1],[DS1],IDS2], intre care:

H

f,=p,E+(DV): E+(BV) .H-grad fod E+desH—

(1.1.1)

a

_pf dp e E'dsE—pg(a—;l)”-'.H'dsH
in care, in afara vectonlor de camp care au simmbolizarile consacrate:
p - reprezinta densitatea de masa a lichidului magnetic
p,- reprezinta densitatea sarcinii libere cu distributie volumica in lichid

- reprezinta permitivitatea absoluta a lichidului

p- reprezinta permeabilitatea absoluta a acestuia
¢ - reprezinta temperatura
d,- simbolizeaza o diferentiala substantiala

Sau:

f,= pV'E+..7x B+D-gradE + B-gradH -

E H E H
Je 4 = (|98 ) .

f D-d E+ f B-dsH-p { (SE)mE dsE-p { ( ” ), HdsH

-grad (1.1.2)

v 2 (e, u,8
251( e 1,rS)

in care ¢2= 1 reprezinta patratul vitezei de propagare a luminii in vid.

€o'H
o ko
Pentru cazul substantelor paramagnetice, fara polarizare permanenta Si

izotrope se mai poate scrie:

E H
f.=p,-E+JxB+P-gradE+ u,M-gradH- grad|[PdgE+ o[ M-dsH]
0 0

(1.1.3)

+_____
p; 5r( T

+grad P[ dsE+ fPo

Pentru cazul campurilor electrostatice, respectiv magnetice stationare, din

medii izotrope, fara polarizari permanente, dar neliniare, densitatile de volumn ale

fortelor rezulta in formele :
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E
7 = oP
’v,=pV'E*pgradf(53)EJdE (1.1.4)
0
H
3 T 3
fvm=JyB+p-gradpof(F%’)H'tdsH (1.1.5)
AR
-f—v E %gradc +grad [DdE+ pf E dE] (1.1.6)

De asemenea expresiile mai pot fi puse sub formele:

- — H H
- - - 2 .
f, =JxB- ﬁz-gradp . grad iﬂ—;[B-def(%%)HtH-dH] 1.1.7)
0 0 )

2

_ _ E £ -

f,.-p, E-D-gradE - grad fD-dE—p](g:';)E‘E-dE (1.1.8)
0 0 ) :
H H 3 1

f -JvB B

f, =JxB+B-gradH-grad {BdH—p{(BE)HJHdH‘ (1.1.9)

1.1.2. Presiunea de natura electromagnetica exercitata in lichide
Considerand un lichid ih care nu se gaseste sarcind libera distribuita si nici
nu este caracterizat de densitati de curent de conductie, expresia densitatii de
volum a fortei ce se exercita, tinand seama de (1.1. 4) si (1.1.D) este:
E
oP oM 1.1.10
[(2), 06 0nef2), o] 1110

dp 'H
o 9P
Admitand ca densitatea de masa nu depinde de presiune, ipoteza satisfacuta

FV = -f-v. + -f-v,,, =pgrad

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

a presiunii datorata campului electromagnetic pornind de la conditia de echilibru:

7,m=gradp6m (1.1.11)
Cu aceasta se obtine:

i oM
gradp,,n:pgradu( ) dE- pof( ap) JdH] (1.1.12)
Pentru mediile care au densitatea de masa constanta solutia ecuatiei (1.1.12) este:

E H
_ oP oM

pem‘p g(g‘;)E.tdE+po-£($)H.!dH:|+C (1.1.13)

in care C reprezinta o constanta de integrare.

Noténd cu H,, si cu E,, valorile intensitatii cdmpului magnetic si, respectiv, ale

intensitatiic campului electric la suprafata libera a lichidului magnetic (lichid
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paramagnetic) neliniar, dar lipsit de histereza si aflat i stare statica, constanta de
integrare poate fi determinata |DS1] Si prin aceasta se poate ajunge la expresia

presiunii suplimentare, de natura electromagnetica ce se manifesta in lichidul

magnetic sub forma:

E H
_ oP oM (e, _80)2 2 (hy-n )2 2
pem P [fgg)E,rdE+ pof(_a-—.)H,t dHJ o, _2 o D‘Un12 o, 1 WZ 79_‘ 810"'2
0 o ©P 2¢ei¢e, 2pip, 1 1
Eo Hyq AR
- [PdE-p, [ MdH
0 0

1.2 Forte de suprafaia

Tensorul tensiunilor fictive este, prin definitie, tensorul a carui diveigenta

esle egala cu densitatea de volum a forielor exercitate de catre campul
electromagnetic asupra mediilor corporale [Ra1]. Notand cu T‘,acest tensor siprin f,

densitatea de volum a fortei, se poate scrie:

f,=dvT, (1.2.1)
sau, in forma integrala:

F=[ f av=-{ divT.adv-4t(n (1.2.2)
F fo av-{ Ty le,(n)ds
unde Y reprezinta suprafata ce delimiteaza volumul V. de lichid ale carui proprietati

au fost considerate continue, si t,(r_y) este valoarea vecloriala a tensorului ‘f’,

asociata normalei exterioare p la suprafata Y.

In [DS3] se demonstreaza ca densitatea de volum a fortelor este egaia si de

semn contrar cu divergenta tensorului cdmpului electromagnetic 7. Componentele

acestui tensor pot fi scrise dupd cum urmeaza (1.2.3), daca ne situam in medii
lichide neliniare si fara histereza, dar izotrope, si, daca polarizatia permanenta

precum si magnetizatia permanentd a acestora este nuld.

' E H
=~ Ot o ou
T.. = E-D- —) EdE+H-B-pl|{—) HdIH-
ii p£<ap)5,f s ﬂap.)u,: $ (1.2.3)
~Wem - E;D;-H, B,

T = ‘EjDi"H/B/
in care WelmeSté densitatea de energie electromagnetica.
Deci: FV =-divT

si valoarea vectoriala a tensorului Teste data, asa cum se arata in [DS3] de:
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b

1) [ED [(a" ), EQEH-B-

O"s

(a—") HAH-Wem|'N-  (1.2.4)

- E(D~n) -H(B-r_r)

Rezulta ca suma tensorilor T si 7'" poate fi reprezentata in mod unic de un
tensor a carui divergenta este nula. Mai mult, pentru ca f este functie numai de

marimile de stare ale campului magnetic, si tensorii T si 7", trebuie sa depinda in
mod exclusiv numai de aceste marimi. Impunand aceasta conditie va rezulta un

tensor solenoidal nul si,  consecinta, asa cum se arata i [DS1]:
7'”f= -T {1.2.5)
adica, tensorul tensiunilor fictive introdus in teoria Maxwell, pentru a calcula

rezultanta fortelor de volum exercitata asupra mediilor, este egal si de semn contrar
cu tensorul campului electromagnetic introdus i [DS3].

Formulele obtinute anterior sunt dezvoltate in [DS1]

512 pentru a stabili expresia fortei superficiale ce se
7./ = exercita la suprafata de separatie intre doud medii

@® L2 @ - . o .
avand proprietati de material, electrice si magnetice
f/ diferite, cele doua medii fiind separate prin

&b VI Cap o -
// suprafata S,,. Cu indicele 1 sunt notate marimile
A5c Iﬁh corespunzatoare mediului 1 si cu 2 cele
- corespunzatoare mediului 2,  acelasi punct al
Figura 1.2.1. suprafetei S,,, dar pe fetele corespunzatoare. Cu

512 este notata normala la suprafata S,,, in acelasi
punct si orientata de la mediul 1 spre mediul 2. Cu aceste notatii si in concitiile in

care suprafata de separatie este lipsita de sarcina electrica libera, precum si
densitatea unor eventuali curenti superficiali pe suprafata S,, este nula, prin
rationamente de trecere la limita aplicate volumului cilindric infinitezimal reprezentat

hasurat in figura 1.2.1, se obtine pentru densitatea de suprafata a fortei expresia
[DS1]:

n

~ E, H, H,
fo= o f (a— Ed,E- [DdExop, | (g—z)H’erSH— [BdH
0 0

0

.n12._

ap

SN E, e “h

B} _pzf(a_p) Ed E+fDdE pzf(é';)desmedsH
0

. 0

+[[_1__l)02,,'2 : (l‘l—)Bzzn‘J‘f—’m

Ex €y Ho Ky

M+ (1.2.6)
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1.3. Forta exercitata de campul magnetic asupra unui corp imersat n
lichid magnetic
Forta rezultanta exercitata asupra unui corp nemagnetic imersat intr un lichid

magnetic, in prezenta unui camp magnetic, are expresia:

_ m2
| M -
Fm=-p0f£[ 5 +_(M,,dHst (1.3.1)
0
expresie care, sub diferite forme echivalente, poate fi gasita in literatura |Ro1],

[DS1], [DS2]. .

In relatia (1.3.1) semmificatia marimilor este urmatoarea:

H - intensitatea campului magnetic

o~ permeabilitatea magnetica a vidului

y - suprafata ce delimiteaza corpul imersat

Mn- componenta normala a magnetizatiei /;1 la supratfata corpului

Deoarece aceasta forta poate compensa greutatea aparenta a corpului fara
magnetizatie permanenta, fenomenul este cunoscut in literatura sub denumirea de

levitatie magnetica de ordinul 1.

Surse de
; camp
magnetic

Incintd continind
lich' " magnetic
de densitate §

Figura 1.3.1.

Pentru cazul in care corpul imersat are magnetizatie permanenta, in literaturad

este recomandatd metoda de a calcula forta de levitatie pe calea integrarii valorii

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

prezinta modul in care s-a demonstrat [DS4] faptul ca forta de levitatie poate fi

calculata determinand forta care se exercita asupra vasului ce contine lichidul
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magnetic i) care este imersat corpul ce prezinta magnetizatie permanentd.
Sursa de camp o reprezinta magnetul pemanent imersat in lichidul magnetic,
campul produs de eventuale surse exterioare este presupus nul, iar fenomenul este

denumit levitatie magnetica de ordinul Il

Figura 1.3.2.

Considerdnd un corp ce prezinta magnetizatia permanenta /ﬁp si
permeabilitate magnetica y, si care este imersat intr-un lichid magnetic avand

permeabilitatea magnetica u, = p,(H). situatie prezentata in figura 1.3.2, se fac
urmatoarele notatii:

):1 - suprafata atasata ce apartine corpului imersat
22 - suprafata atasata lichidului

Y - suprafata de separatie intre cele doua medii

Deoarece proprietatile de material sufera un salt la trecerea prin Y, prin
rationamente de limita se ajunge la concluzia ca:

fs12=fs‘+f32=t"(ﬁ1')+t,2(l—1.2') (1 '3'2)
in care fs12 este densitatea de suprafata rezultantd a fortelor ce se exercita pe cele
doua suprafete 21 Si 2:2

'f; este densitatea de suprafata a fortelor ce se exercita pe 21

?82 este densitatea de suprafata a fortelor ce se exercita pe 22

Pentru valorile vectoriale ale tensorului fictiv corespunzatoare normalelor
interioare s-au folosit notatiile:

?" (m;) pentru puncte situate pe ¥,

t, n;) pentru puncte situate pe ¥
t'Z-( . p p p . .o ~
Privitor la forta rezultanta a actiunii campului magnetic asupra corpului
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imersat, pot fi distinse trei componente:

fv‘ dv - rezultanta fortelor volumice repartizate cu densitatea f,
VE 1
1

f’Ts dS - rezultanta fortelor de suprafata
T V12

_f&pmds - forta exercitata de presiunea magnetica P,

Presiunea magnetica este generata de prezenta campului magnetic inlichidul

magnetic si se exercita asupra corpului.

Forta ce se exercita asupra corpului va li:
F-[ f, dwjﬁx f, dS- fypmdS (1.3.3)

vy,
in care:

f.f5,98" (fL fs dS: _‘f;fsz das

In acord cu definitia tensorului fictiv al tensiunilor maxwelliene:

/ o Fu 0V $; ty(m)as

astfel incat relatia (1.3.3) se poate scrie, tindnd seama si de (1.3.2), sub forma:
F-= fEIt,,(m)dS—fZ‘t,‘ (n1)d3+fzzt,2 (n,)d8~f221,2(n,)ds
Si prin urmare:

F-§, t,(m)dS-§, p,dS 1.3.4)

In scrierea relatiei (1.3.4) s-a tinut seama si de proprietatea:
1) = -t (-7)
iar pentru versorul normal s-a utilizat indicele superior ' pentru a-i marca orientarea
spre interiorul mediului la care se refera indicele inferior. Astfel:
ny=-n;=n;
indica versorul normal orientat spre exteriorul corpului {mediul 1) si 0 acelasi timp
spre lichidul magnetic (mediul 2).

Densitatea de volum a fortei pe care campul magnetic o exercita asupra

lichidului magnetic are expresia [Ro1], [DS2] :
oM
—) dH
B
0_‘((8‘)2)}-],(

i i ichi i 1stantad
in care p, - reprezintd densitatea de masa a lichidului, presupusa cons

(1.3.5)

fvz sz'

M - reprezinta vectorul magnetizatie

T - reprezinta temperatura absoluta
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La efectuarea derivatei in raport cu densitatea de masa, variabilele H si 7 sunt

mentinute constante.

Pentru starea de echilibru a lichidului 7V=v-pm , deci pentru presiunea
generata de campul magnetic rezulta expresia:

P2
i care p, este o0 constanta de integrare.

H
oM
pnf:p2pQ[(5—-)Hra”{+F%' (1.3.6)
0]

La deducerea expiesiei presiunii s-a presupus densitatea de masa
independenta de p,, ipoteza acceptabila i calcule deoarece coeficientul de
compresibilitate izoterma este foarte mic.

Daca se considerd puncte dintr-un mediu lipsit de histerezis, dar in care

vectorii campului magnetic sunt continui, valoarea vectoriala a tensorului fictiv

corespunzator normalei p este data de:

H 2]
t(m) = -| H-B- o, { (%:—z)m dH - { HdB|7+ H(B) (1.3.7)

Cum lichidele magnetice sunt medii paramagnetice, pentru acestea este

valabila relatia: p=po(l +_g) si deci
(9‘_‘3) - (ﬂ) i
dp, He 0 dp, Hx H

Ca urmare, relatia (1.3.7) se mai poate scrie:

H B
t/(n) = -[H'B-pguo [ (%)Ht dH- [H-dB|n+ H(BT) (1.3.8)
. 0 2" 0

Folosind cele aratate in relatiile (1.3.8) si (1.3.6), expresia fortei (1.3.4)
devine:

= [ oM r AT
F= fr? Pako { (E,g)n.f dH+ { H-dB- H-B}dS+ fr?H(B-n) ds-
- (1.3.4")
oM ~ -~
) f& pabo {(5;; b dH] ds- f):zpcds
B H
si cum fv pchSTo , iar fHdB-BH=deH , rezulta acum:
G 0 0
H
F-- §22( { BdH)dS + fzzH(B-n) ds (1.3.9)
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in care d§=ﬁ1 ds si n-=n, .

In legatura cu suprafata de integrare din expresia (1.3.9) se poate mentiona,
ca pentru lichide omogene si aflate i echilibru, aceasta suprafata poate fi trasata
arbitrar prin lichid. Aceasta ubservatie este utila htucat ea permite sa se aleaya
cele mai potrivite forme pentru 22 astfel mcat volumul de calcule sa fie minim
[DS3].

Expresia (1.3.9) poale fi adusa si la o alta forma, [DS4], punandu se i
evidenta doua componente ale fortei si anume:

- un termen ce se refera la fortele exercitate asupra sarcinilor magnetice
fictive si

- un al doilea termen determinat de o tensiune normala.

In acest scop, marimile ce se referd la magnetul permanent se vor nota cu
indicele 1, iar cele ce se refera la lichidul magnetic cu indicele 2 (fapt utilizat si in

relatii anterioare).

Cum B, =p1ﬁ1 + I*oMp , iar componentele tangente ale lui 4 si cele normale ale lui B

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

fzz( Bﬁ1) HdS- fszZn H,,dS + fXZBZnHmds:fz’-?BZnHm)dsérfszZn(H1 -H,)dS-

= B n - (1.3.10)
1n _¥F0
s, Barlon0S ~f, Bon(12 2 M, )0+, ByyfhlS
Tindnd seama de transformarea:
§_(n-F)Gas- [ [GdivF 1 (FV)G]dv (1.3.11)
b3 Vi

in care se face F:E Si é:f-/- si considerand djvB=0 ., egalitatea

(1.3.11) devine:
H dS - B.V)H (1.3.12)
ﬁ:‘ B, H, dS - fV):( B,v)H,dv
Dat fiind ca:

B, V) H. 0+ uMIVIH, = ELyH? 3.13
(B,V)H1=[(u,H1+qup)V]H,=?'VH1 +1o(M,V) H, (1.3.13)

si utilizand acum din nou transformarea (1.3.12) se obtine:
[(M,9)H,dv= le(Mp-n) H,dS- [ vE,H‘ divM, dv=

0 - (1.3.14)
= -§, HydivM,0S- [ . Hhdiviay
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In deducerea relatiei (1.3.14) s-a tinut seama si de faptul ca:
—(ﬁ-Mp) =divM,

Folosind transformarea lui Gauss - Ostrogradski, referitoare la gradient, si
presupunand permitivitatea magnetica g, a imagnetului permanent ca fiind constanta
se poate obtine acum:

s By 2 YTy T 1 RE s
(B,V)H,dv - —'VH; dv-po¢ H,divM,dS -y, | H,divM,dv=
'[Vr., 2 fl f"r (1.3.15)
Co B2 i Aw _ - =
~f, [ H - o, div, ML) dS - g / v, HrdivMdv

Rezulta m continuare:
2

D=\ g BZn Ho By
Bn,)HAS = [B H,,~—=+—8B,, M, +—

1

Ban _ Ho
By By

M, iy HE |5 -

- - . 322,, pg 2 1 2] ppd (1.3.16)
~uob H,divM. dv= [BH-_. O pm2 .y HEdS-
uo?ﬁ ydivM,av f): 2n” 2n 2p1_+ 2u, Pn 2“0 it
_ uo%ﬂ H,div,M,dS - o [  HhdivM,av
H H ’12 H
Utitizand: deH:f(uoH+poM)dH=po_2_ +p0fMdH (1.3.17)
0 0 0
Si H?-= H,f + H'2 se obtine:
-—_ ’.‘2 — V=
F-=- f)ﬂ[ { B.dH)dS+ fqu( Bn)dS=
r H 2 2
' Ha + My, . B, Mo 2 1 2| =
:f[,i— Ho = n'z T “0_£M2dH2 + By Hy, - 2pf *‘2‘;1‘Mpn+ EP1H11 as-
~tof H, div,M,dS- | vﬂ divM,dv
Deoarece: Byp=Bon=toMon+ boMy, 1 Hy=H,,

egalitatea anterioara mai poate fi pusa si sub forma:

_ 14, HZ M, H, . 1 e _
F:_ l' ,1 2n+H2 2 2n' '2n + M2 _M2 M dH ]dS—
“°f2‘4[ 2 (u,1 2" B, ) 2u,,( o p")+£ e

'“o?";:, H, div,M,dS-p, [ . H, divM,dv

Daca magnetul are magnetizare temporara neglijabila, u,, = 1, forta rezultanta

(1.3.18)

dobandeste expresia mai simpla:
Hy
— . 1 —_
F=-p, [—(M22—M 2) + M2-dH}-dS—
&_2 no { ~ (1.3.19)
~nod H,-div.M_-dS - H,-divM, -dv
”oﬂ‘ 1 s™p l‘of , 1 p

BUPT



19

1.4 . Levitatiile magunetice de ordinul 1 si il
1.4.1.Levitatia magnetica de ordinul I; evaluarea fortelor
Fenomenul de levitatie magnetica de ordinul | se produce in cazul imersarii
unui corp alcatuit din material de natura nemagnetica intr-un lichid magnetic i care
este stabilit (din exterior) un camp magnetic. Desi densitatea corpului este mai mare
decat cea a lichidului magnetic, efectul ce se manifesta asupra acestuia este
deplasarea sa pana la atingerea unei stari de echilibru, echilibru ce se realizeaza de
catre un camp tridimensional de forte. Greutatea (aparenta) a corpului este
echilibrata de rezultanta unor forte de tp magnetic.
O justificare intuitiva, privind existenta si
S Magnet modu!l de actionare a fortelor de natura

magnetica, poate fi sugerata de urmatorul

N Lichid experiment [Lul]: consideram o incinta complet

A Y magretic  ympiuta cu un lichid magnetic, plasata intr-un
/Z*%;'\ domeniu imponderabil (de gravitatie nula)

¢ F\l/ lN\ Acceptam ca, initial, cam ul m.gn__ . ____

1 absent, astfel ca presiunea este uniforma, avand

Magnet o valoare constanta in regiunea (incinta) complet

S ocupata de lichidul magnetic. Doud surse de

Figura 1.4.1. "t r " or aza un “amp ma-neuc in

~g-l=
sensuri opuse si sunt plasate simetric in proximitatea incintei, asa cum arata figura
1.4.1. Aceste doua surse creaza o distributie de camp care are valoare nula i
centrul dispozitivului, cAmp ce creste in orice directie ne-am indeparta fata de acest
punct.

Pentru ca lichidul magnetic este atras spre regiunile cu camp magnetic mai
intens, el va fi supus unei tendinte de a fi indepartat din centrul dispozitivului.

Deoarece lichidul magnetic este practic incompresibil $i pentru ca ei ocupa
complet incinta, efectul pe care 1 creaza este cresterea presiunii pe masurd ce ne
indepartam de centrul dispozitivului.

Sa presupunem acum un corp sferic, nemagnetic imersat in aceasta incinta.
Daca este plasat in centrul dispozitivului, in absenta unor alte forte, corpul va
ramane acolo pentru ca rezultanta fortelor ce actioneaza la suprafata sa (datorate

presiunii si fortelor superficiale) va fi nula ca urmare a distributiei lor simetrice.
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Altfel spus, distributia presiunii integrata pe suprafata corpului nu poate conduce
la aparitia vreunei forie, deoarece rezultatul acestei integrale este nul.

Dac3a acest obiect este deplasat din punctul (zona) de echilibru, asupra sa va
actiona o forta de readucere i pozitia centrala, datorata distributiei nesimetrice (cel
putin pe directia deplasarii) a presiunii si fortelor superficiale.

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

Daca experimentul are loc i prezenta unui camp gravitational vertica: corpul
se va fixa mtr-un punct (zona) pe axa verticala de simetrie, pentru “.are se
realizeaza echilibru!l tuturor fortelor. Rezultanta fortelor de natura magnetica va fi

orientata vertical si impreuna cu forta arhimedica vor echilibra greutatea corpului.

1.4.2.Levitatia magnetica de ordinul Il

Levitatia de ordinul Il se refera la "autolevitatia” unui magnet permanent
imersat (in anumite conditii) in lichide magnetice. Denumirea de autolevitatie este
sugestiva si potrivita, caci sursa de camp este in acelasi timp si elementul asupra
caruia se manifesta si fenomenul de levitatie magnetica.

In situatia i care magnetul (in forma de disc, spre exemplu) este imersat
ntr-un lichid magnetic ce ocupa o incinta cilindrica si de extensie foarte mare,
campul magnetic pe care-l creaza este dispus simetric fata de el si- magt etul se
afla in echilibru, din punctul de vedere al fortelor magnetice. Daca insa magnetul
este deplasat din punctul {(zona) care asigura simetria campului si spectrul campului
devine nesimetric, intensitatea campului magnetic devine mai mare in zonele mai
indepartate de fostul centru de simetrie. In baza aceleiasi concluzii, prezentata la
levitatia de ordinul | (conform careia presiunea de natura magnetica pe care lichidul
0 exercita este cu atat mai mare cu cat campul este mai intens), vom constata
existenta unor forte ce tind sa readuca magnetul i zona initiald. Problema se poate
extinde si | cazul,
prezentat in figura
1.4.2., al interactiunii
unui magnet cu vn corp

nemagnetic, ambele

imersate in lichid

mag~etic si ind-partate

Figura 1.4.2.
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de frontiera (limita) fluidului magnetic. Trebuie remarcat ca aceasta interactiune
este fara echivalent i magnetostatica uzuald, unde pentru a exisla interactiune
ambele corpuri trebuie sa posede momente magnetice. Desigur interactiunea
prezentata in figura 1.4.2 nu este datorata direct actiunii reciproce a corpurilor, ci
este determinatd de comportarea lichidului magnetic ce se gaseste intre corpuri si
in jurul lor.

Revenind la problema magnetului permanent imersat intr-un lichid magnetic
presupus de extensie infinita, pentru aceasta siluatie, magnetul nu are nici o pozitie
preferentiala, deci deplasarea sa in interiorul lichidului nu va influenta spectrul

campului si, in consecinta, asupra sa nu va actliona hici 0 forta de natura

magnetica.
Daca presupunem magnetul
! | in forma de disc imersat intr-un vas
|7ichid magnetic |Tiqhid magnetic cilindric, pozitionat suficient de
N: F=0 &N?fr_’-o indepartat de suprafata lichidului si
s i€l > de fundul vasului si plasat coaxial
i a) l b) cu vasul {figura 1.4.4.3a), pe directie

radiala nu va actiona nici o forta

Figura 1.4.3. asupra discului magnetic. La o

deplasare radiala a magnetului (excentricitatea magnetului fata de axul vasului

devenind e) , se va manifesta o forta radiala Fr # O, cu tendinta de a readuce

magnetul in pozitia anterioard (e =0). Aceasta este o forta restauratoare {(de

readucere) ce are drept efect (sau tendintd) coaxialitatea celor doua elemente
cilindrice {(magnet si lichid magnetic).

Din punct de vedere al fortelor ce actioneaza pe directie verticala (Oz), pe
masura ce apropiem magnetul de fundul vasului (pastrand coaxialitatea ntre
magnet si vas), presiunea pe fata inferioara a magnetului (pol S i exemplul con:
siderat) va fi mai mare decat cea de pe fata superioara. Rezultatul integrarii acestei
presiuni pe cele doua fete ale magnetului, paralele cu fundul vasului, va fi o forta
ascensionala. Integrarea pe suprafata laterala va fi, din conditii de simetrie, evident
nula. Pentru o anumita pozitie relativa fata de fundul vasului, 2z, se realizeaza

echilibrarea greutatii aparente a magnetului de catre rezultanta fortelor de 1aturd

magnetica.
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il

;+G+Fu=0 (1.3.20)
-G-Fu=(p-p)Vg

P4

Verificarea experimentala s-a facut [Ro1} pentru un caz in care densitatea de
masa a magnetului permanent eta de circa 4 ori mai mare decat a lichidului
magnetic in care el se gasea imersat (repectiv 4700 kg/m’ fata de 1220 kg/m’).

Intr-un dispozitiv cilindric de genul celui amintit anterior, cu magnetul plasat
coaxial (echidistant fata de peretele lateral cilindric al vasului) s-a realizat
experimentul descris in cele ce urmeaza.

Discul magnetic cilindric, magnetizat pe directia perpendiculara pe fetele sale
plane, are urmatoarele caracteristici:

- diametrul magnetului d =1,9 cin

- grosimea (inaltimea) sa h=0,46 cm

- densitatea de masa p =4700 kg/m’

Lichidul magnetic utilizat, cu densitatea de masa p = 1220 kg/m’ prezenta
magnetizatia la saturatie de 28400 A/m.

Intensitatea caAmpului magnetic in imediata vecinatate a fetei plane a discului
magnetic a fost de 31600 A/m.

Rezultatul experimentului a fost levitarea magnetului si mentinerea sa in
echilibru la o distanta de 0,58 cm de fundul vasului.

Pozitia discului in lichidul magnetic nu a putut fi detectata prin mijloace
optice datorita opacitatii lichidului. Detectarea pozitiei s-a facut pe cale mecanica
si apoi aceasta a fost confirmata prin fotografii realizate cu raze X. Discul magnet
permanent este plasat coaxial cu incinta ce contine lichidul magnetic, la aceasta
contribuind si forta de readucere ce se exercita asupra sa; determinarea expresiei
fortei de readucere, precum si calculul numeric al acesteia sunt tratate in cap.3.

Masuratorile fortei au fost facute cu ajutorul unei balante de precizie.
Magnetului suspendat cu un fir de cupru de unul din bratele balantei i s-a masurat
greutatea aparentd, aceasta continand sicomponenta de forta datoratd fenor enului
de levitatie magnetica de ordinul Il. In acest fel au putut fi determinate, prin :alcul,
fortele de sustentatie imagnetica corespunzatoare diferitelor pozitii relative fata de
baza incintei ce contine lichidul magnetic, pana la o pozitie de minim,
corespunzatoare autolevitatiei magnetului inlichid. Pentru aceasta pozitie greutatea

aparenta masurata a devenit zero.
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CAP.2. CALCULUL CAMPULUI MAGNETIC IN MEDI NELINIARE

2.1. Ecuatiile campului in functie de potentiale
2.1.1.Ecuatiile fundamentale ale campului  electromagnetic
macroscopic in medii fixe
Ecuatiile de baza, reprezentand sub forma locala legile generale ale campului
electromagnetic in medii fixe si, respectiv, conditiile de tiecere la suprafetele de

discontinuitate sunt:

rot E - - 98
ot
rotﬁ=j+§2 rots€=0
; o s div,B=0 (2.1.1)
div.7=—ap" -7
5t rot.H=J,
dvD=p,
divB=0

Pentru regimul cvasistationar de tip magnetic avem:

rotE - - 98 _
_ _of rot,E=0
rotH =J si ldiv.B-0 (2.1.2)
divJ =0 s —
diVD___pv rotsH=Js
\divB=-0
In regim magnetostatic, ecuatiile se reduc la:
rotH =0 (2.1.3)
divB=0
iar relatiile: rot,H=0 (2.1.4)
iar re atiile: div, B -0

scrise pentru suprafete de discontinuitate arata conservarea componentelor

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

trecerea prin aceste suprafete. |
Relatiile (2.1.3) si (2.1.4) se completeaza cu conditiile de material fixate prin
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ecuapa constitutiva. Pentru cazul mediilor imobile, nefiniare, izotrope magnetic,
neomogene 3 cu mduc e magnentcd remanentd, aceasta ecuatie constitutivad poate
fi scnsa”
B-pH-pM, (2.1.5)
2.1.2. Ecuapile clsnpuls amamwmwv,
memwemmm”wwmpMum
meds ce preznta magnetzate permanenta (respectiv, inductie magnetica
rm.aecimedilevaﬁﬁositedecwengideconducﬁe.&umm, n forma
de scrnere a3 ecualilor de rezolvare, termeni datorati prezentei acestora vor fi nuli.
Pentru rezolvarea numenca a problemei distributie campului magnetic poate fi
utiizat potengialul magnetic scalar V.
in baza relatiei: rotH=0 (2.1.6)

se poate scrie H-=-gradV, (2.1.7
Twdnd cont de ecuatia constitutiva de material
B-pH-Bo, CU B -p,M, (2.1.8)
ecuatia diferentiala a potentialului magnetic scalar este [Mil]:
div(u-gradv,)- divB, (2.1.9)

2.1.2. Ecuatile campuiui in functie de potentialul magnetic vector
in regem magnetc stationar, utilizand conditia de etalonare a lui Coulomb, se

podte defini unrvoc potentialul magnetic vector, ;

divA-
div,A=0

rotA- B

0 (2.1.10)

La stabiivea campului magnetic ih medii fixe, izotrope dar neomogene si magneti-
zate permanent, ecuatiad diferentiala a potentialului magnetic vector este: [Mi1]

1 - -
rot(—-rolA)-rot(l . )
" " - . (2.1.11)
h care B, reprezinta inductia magnetica remanenta.
In conditie concrete ale problemelor ce au tost resolvate amn Nicrat cu O

configuratie plan-meridiana a cdmpului magnetic.
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Pentru o asemenes configuratie plan-imeridiana a campului magnetic,
potentialul magnetic vector poseda doar componenta dupa coordonata 6.

A=A, (2.1.12)

iar vectorii B,H si M au componente numai in planul z - r.

H-Hyu, H,u, (2.1.13)
B=B,u,+ B,
_1.9(rA)
- 5 or .
n care
y oA (2.1.14)
! Brz*_" o
r odz

In ceea ce priveste magnetizatia perranenta cazurile analizate au presupus
Cd aceasta are componenta fie numai dupa axa Oz, fie numai componenta radiala.
In acest caz, in locul unei ecuatii vectoriale se opereaza cu o ecuatie scalara,

corespunzatoare componentei dupa coordonataa 8 a potentialului magnetic vector:

a(16AeJ 3[1 19 } 31 31 .
A LA PR L L Y =2 (4B} }+ (4B } (2.1.15)
0Z\ p oz +6r por ar( Ae) az(p rem ’) af(p rem 2)
M,=M, -, fie M,-M, -z, , in care Mp,=pi{3,e,,,}, ar Mpl=-:-0--<3,,,m>,
o

2.1.3. Ecuatiile campului magnetic in functie de potentialul magnetic
modificat

Utilizarea potentialului magnetic modificat prezinta avantaje in rezolvare :
U:,"‘AB (2116)

unde U, potentialul magnetic modificat, este intalnit in literatura si sub numele de
momentul potentialului magnetic vector in raport cu axa de simetrie Oz [Mi1].
Ecuatia diferentiala scalara scrisa cu variabila U, pentru determinarea
spectrului cdmpului magnetic este:
i( oy ),ﬁ( U )—_ Oi(Mp,)+uo_<9_(fp_,) (2.1.17)
0Z\ pu-roz Weror 0Z\ p or

or

Conditia de etalonare a lui Coulomb este automat satisfacuta.

Potentialul magnetic modificat, U, prezinta cateva proprietati remarcabile, foarte
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utile pentru facilitarea rezolvarii problemei de camp:
-pe axa r =0 potentialul U(z,r) este nul (conditie la limita naturala)
-liniile de inductie magnetica sunt linii de U(z,r) =const.
-derivata functiei scalare de potential U(z,r), dupa directia vectorului inductie
magnetica este nula.

2.1.4. Conditiile de interfata la suprafetele de separatie

Cazurile concrete abordate au presupus existenta unor suprafete de separatie
ntre medii cu magnetizare permanenta (inductie magnetica remanenta) si lichid
magnetic, pe de o parte, si suprafete de separatie intre lichidul magnetic

(paramagnetic) si medii nemagnetizabile ( p ).

La rezolvarea problemei distributiei cdmpului magnetic prin utilizarea
potentialului magnetic scalar, V,, conditille de interfata rezulta din continuitatea
potentialului scalar la suprafata S,,, ce separa cele doua medii, precum si din
faptul ca divergenta superficiala a inductiei magnetice este nula pe suprafata

respectiva de separatie [M1]:

(Vi (Vi
My | -pgradvy+B,| =0

12

pe S,, (2.1.18)

in care cu indicele 1 s-au notat marimile din mediul 1, la suprafata de sparatie cu
mediul 2, iar cu indicele 2 marimile din mediul 2, la aceeasi suprafata de separatie.
Cei doi indici ai normalei la suprafata de separatie intre cele doua medii arata ca
normald este orientata de la mediul 1 catre mediul 2.

Pentru cazul potentialului magnetic vector, conditiile de interfata, in situatia

absentei densitatilor curentilor de conductie {(mentionata anterior):

rotsl:l_=0 (2.1.19)
div,B=0 o
pot fi scrise, pentru un camp plan paralel, astfel (Mf11]:
azx[-l(fot;—ém)] =0
n Shz pe S,, (2.1.20)

(AZ)1 =(Az)2
Pentru cazul campurilor plan-meridiane este mai indicat, asa cum s-a aratat

anterior, sa se opereze cu potentialul magnetic vector modificat. Conditiile de

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

2.2. Metode numerice de calcul
Pentrurezolvarea problemei distributiei campului magnetic produs de magneti

permanenti in prezenta lichidelor magnetice s-au utilizat atat metoda diferentelor

finite (MDF), cat si metoda elementelor finite (MEF)

2.2.1. Metoda diferentelor finite

Aceasta a fost utilizata in [DS5], pentru a calcula forla exercitata asupra unui
magnet permanent n forma de disc imersat m lichid magnetic, lichidul magnetic
fiind presupus de extensie laterala (radiala) infinita.

Situatia rezolvatla este prezentata

t in figura 2.2.1. Este cazul unui
z - A B .
@ R }’C{ul s S magnet permanent uniform
e —— —_— ' . .
T 4,C"b;—,5b7___, magnetizat doar dupa directia
= H@ jualc=a |
Al P o' ’ _ — — -
T h | —S;__ | u, M,=M,-u,.
_ —_— A \_}; —_—
- ! ;Cbz b2 o Considerand situatia unui
ro o
So Co o Mo | c! [ magnet permanent cu magnetizatie
3 .
L———-/_.. ———— | temporard neglijabila p, =y, si a
[
unui lichid magnetic care
. itiile date are permeabilitatea
Figura 2.2.1. conditiile da p

magnetica constanta g, {(intrucat se lucreaza pe portiunea nesaturatd a curbei de

magnetizare), din ecuatiile campului:

§=pl'7+ poM,
_divB=0 (2.2.1)
H=-gradV,

se obtine: V2 szv./ﬁp (2.2.2)

pentru puncte situate i interiorul magnetului permanent Si:
V2V,=0 (2.2.3)

pentru puncte din mediul lichid.
Magnetul permanent fiind de tip disc, magnetizat doar dupa axa Oz, n
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rezolvarea problemei se utilizeaza coordonatele cilindrice si in aceste conditii

expresia laplaceanului aplicat potentialului magnetic scalar este:

\ AV y L H (2.2.4)
Poore roar gz2
Conditiile la limita, pe C,, si C,,, sunt:
av,,] (av,,)
) Hl _m (2.2.5)
(az 1 Hr, oz /2 P
pe C, (av,,) =(‘7VH - (2.2.6)
or ar 2 2
oV, aV,
i pe C, ( H) =( H) (2.2.7)
P Mre\"az )2 \Taz ko

In ultima relatie, (2.2.7) s-a folosit indicele O pentru mediul 3, g, = H,.
Extinderea domeniului de calcul este delimitata de C,'U CéU C; (pecare potentialul

se considera nul) si ¢ . Din motive de simetrie si cunoscand ca M, este constant

si orientat doar dupa axa Oz, rezuita:

(%) _0 (2.2.8)
or /r-o

In rezolvarea practica s-a utilizat discretizarea cu pasi inegali si variabili, h,
si, respectiv, h,. In figura 2.2.2. este prezentat cazul unui punct (0), nod al
discretizarii. Nodurile vecine, 1,2,3 si 4, sunt plasate la distanta Sh,

Expresia laplaceanului in diferente finite poate fi exprimata, in conditiile de

rezolvare a problemei amintite anterior, sub forma:

4
;c-(v,,)o=§ Cer( Vi), (2.2.9)

in care:

C = 2 , 2 }+ S3~ 54 L

-8, 8,07 S,S,h2! SiSh ny '
c,-| 2. 83) LI
17 50 T '
h, 1,7 8(S;+8)h,
Cp= i 2 (2.2.10)
S,h; (S, +8,)
S
032(3'4) 1 ;
h K/ S5(85,+S85) h,
2

Cp=

S,h3(S,+S
Figura 2.2.2. 4hz (52+S4)
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Cu r, a fost notats coordonata radiala a punctului O.

Pentru cazul punctelor situate pe axa Oz, la care r =0, expresia laplaceanului

: rv, *

devine: VR R V”:o (2.2.11)
. . .o 0 . arz 822

coeficientii C, modificandu-se si ei corespunzator (DS5].

Punctelor care sunt situate pe suprafelele de discontinuitate le sunt asociate

ecuatii de forma:

4
1 .
~ . . .. . . k:1. .
N care coeficientii C, tin seama si de diferenta proprietatilor materialelor mediilor
in care sunt plasate punclele respective.
Pentru a efectua calculele de determinare a fortei ce actioneaza asupra
magnetului trebuiesc cunoscute valorile campului magnetic pentru punctele situate
pe suprafata de separatie magnet- lichid magnetic. Valorile componentelor lui H se

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

(ff):r_(av%] _ V%—'VE
2 flo or /o 2h,
i 3V v gy, 12213
+ —_
o |= # (H,) =_[aVH) St e TR
hr hr Zlo aZ 0 2hz
Jo- h —] Cu valorile astfel obtinute se poate trece la calculul
@ z /-12 fortei: se efectueaza integralele pe suprafata de separatie
14 magnet-lichid magnetic, operdnd cu valorile vectorilor in
hz puncte apartindnd acestei suprafete atasatd lichidului
[
34 (fata dinspre lichid a acestei suprafete).
Figura 2.2.3.

2.2.2. Metoda elementelor finite

Solutia ecuatiilor cAmpului electromagnetic poate fi obtinuta si prin metoda
elementelor finite (MEF). Aceasta este aplicabild si geometriilor complicate (situatii
ce apar frecvent in aplicatiile tehnice) asociate si cu o eventuala neliniaritate a
mediilor implicate. MEF are la baza formularea variationala a problemei de camp si

inlocuirea rezolvarii sistemului de ecuatii cu derivate partiale prin minimizarea unel

functionale energetice.

In cazul campurilor bidimensionale, operdnd cu potentialul magnetic -

A u i i i 3 ' i >alara, pentru
vector, A=A-u, , ecuatia cu derivate partiale a campului magnetic (scalara, p

ca potentialul magnetic vector nu are decat componenta dupd axa oz), este:
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_61(13_'4%1(‘13_’4]:__9(1 B ) i(l B ) (2.2.14)
ax\ u ox ox p.( mm)y +Gy p.( 'em)"

pentru pnncte din interiorul mediilor ce contin magnetizatie permanenta (sursa de
cAmp filnd magneti permanenti). Pentru punctele din exteriorul magnetilor
permanenti termenul liber (sursa) este zero. Domeniul de calcul, acceptat ca fiind

. ." l. i All' i " [ ”(ji i”.’

frontiera date, este marginit de frontiera (F),

figura 2.2.4. Elementul marcat in figura prin

nodurile 1, m si n, care-l determina, este
n; ) - .
! clemcntul cu numarul de ordine "i" dintre cele
@ "M" elemente in care a fost partitionat
m;
7 domeniul de lucru.
{
.. . In interiorul fiecarui element potentialul
Figura 2.2.4. b ’

magnetic vector este exprimat printr-o functie
polinimiala de interpolare. Pentruy elementul "i" aceasta functie de interpolare este

data de relatia (2.2.15).

A,-(x,y)=—1- Yy (pj+ql.-x+rj-y)-Aj (2.2.15)
24; iima

A, fiind aria elementului, iar I, m, n sunt numerele nodurilor elementului "i"

I

rezultate i urma numerotarii tuturor nodurilor domeniului de lucru (figura 2.2.4).

Coeficientii geometrici p, q,si

yl m=X=Xn 0 I =Xp=Xm r, sot fun~tic 4 (~~ruunatele
? nodurilor elementului respectiv si
NN
;S valorile lor sunt precizate pe figura
uE SC 2.2.5, corespunzator cotelor
o } . .
Flementul @ S geometrice pe care le repre::inta.
[ " Sub forma matriciala, setul de
o . .
>'l\s ecuati ce aproximeaza minimizarea
n functionalei poate fi scris ca:
= - m
,;'I - Xm - Xl s
e X [ leN[A]N—[I]N (2.2.16)
Figura 2.2.5. in care N este numarul total de

noduri, [S] este matricea patrata a
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coeficientilor, [A]este matricea a valorilor potentialului i cele N nodurs,

A, ,v=1,N este un element al matricei, iar [/[ este matnicea surselor de camp.

In completare, pe frontiera (F) sunt date conditiile de frontiera de tip Neurmann sau
Dirichlet, prin formularea problemei fiind asigurate conditiile de unicitate.

. 2 . . .o .
Unul din cele N° elemente ale matricei coeficientilor este dat de:

S).,v :Z —1.—(ql .qv +r)(.rv)

(2.2.17)
(-4 4""’9A9

la care indicele "e" se referd la toate elementele ce contin nodurile A si v. Termenul
sursa in nodul v rezulta ca o contributie nodala a tuturor elementelor ce contin

L= ke
e

nodul respectiv: (2.2.18)

Una din modalitatile de modelare in
cazu e emente or ce se gasesc in interiorul
subdomeniului reprezentand un mediu cu

magnetizatie permanenta poate fi cea din

figura 2.2.6 [A-1]. "ici est”™ p7~z nt"t 'n

5 m
l’ M (Xm; Ym/

element pentru care directia de magnetizare

l(x; ;) -
l ;}’1 -~t{- rer-z-ntata d- v-rsorul -
: Y

In coordonate carteziene termenul

Figura 2.2.6 S,. este formal identic cu (2.2.17), cu

™ . ", . n B!

mentiunea ca permeabilitatea magnetica pe elementul "e" se poate lua T A

c

in care B, este inductia magnetica remanentd, iar H. este campul coercitiv.

Contributia unui element la valoarea termenilor sursa in nodurile triunghiului

(elementului) este:

1
Ilez_éHc[mer_myql]
-‘
< lme=§Hc[mxrm m,qn| (2.2.19)
1
Ine:—z-Hc{mxrn myqn]

in care: m, =cos@,, $i m, =sind, .

Cum geometria cazurilor studiate conducea la configuratii de camp plan-
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meridian (asa cum s-a prezentat in capitolul 1), i locul potentialului magnetic
vector este mai avantajos sa se lucreze cu potentialul magnetic vector modificat.
Ecuatia diferentiala pentru determinarea potentialului magnetic modificat este

(2.1.17); aplicand aceasla relatie rezulta:

B B L e
0z\ u-roz) or\n-rar °5z\ p °ar\ p

Principial, partitia domeniului asupra caruia se extinde studiul campului (de

data aceasta situat i planul z - r) se face tot prin elemente triunghiulare de ordinul
I si aproximarea distributiei pe fiecare element al potentialului imagnetic modificat

se realizeaza analog cazului plan paralel, astfel:

U,zr) = Yy (a+bz+cjr)U cu (2.2.20)
2A3 J=Lm.n
U 1 .
rB,,=—2= CoUe = cONst. s (2.2.21)
o or  2a, ,:,,Z,,,',, Je
U
g -1 Y b,U,-=const. (2.2.22)

re joevje
az 2Ae I:l'm‘n

Mediile i care am calculat distributia campului magnetic stationar fiind
considerate izotrope si partitionarea fiind facuta prin elemente finite tringhiulare
suficient de mici, se poate accepta ca: y,, = M, ., = M4, , N care u, este
permeabilitatea magnetica corespunzatoare centrului de greutate al triunghiului

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

1
’Eezzi re
Ecuatia matriciald (2.2.16) devine [S]N [ u] =[1] (2.2.23)
N N N
Termenul S, | devine acum: S,, = E ¢, c,+b, b ] {2.2.24)
2“0A3 ce
iar pentru termenul sursa se poate scrie: =y _"_[b H_-cH ] :2.2.25)
v v ", v''c, ’

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii prezentat in forma matriciala de (2.2.23) se

obtin valorile nodale, U, , ale modulului potentialului imagnetic modificat, in toate

cele N noduri care au stat 13 baza discretizarii domeniului studiat.
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CAP.3.CALCULUL FORTEI EXERCITATE DE CAMPUL MAGNETIC
ASUPRA UNUI MAGNET PERMANENT IN FORMA DE DISC
IMERSAT IN LICHID MAGNETIC

3.1. Calculul numeric al campului utilizand potentialul magnetic vector

<
i
S

magnetizatie permanenta dupa axa Oz
- magnetizarea temporara a magnetului a

fost considerata neglijabila (u, = 1)

modificat
I- Inincinta nemagnetica prezentata in
A W , . .

.l =0 | figura 3.1.1. se gaseste (L.M.) lichidul
/////’//For/ : magnetic, nolat cu indicele 2, iar cu
; | / I indicele 1 este notat (M.P.) magnetul
/ | / l permanent. Pentru rezolvarea numerica a

LM - D /,u0 | . A .
é 4 l problemei de camp am utilizat urmatoarele
M.P I :
7 QD / | tpoteze :
/ | : - magnetul i forma de disc are numai
LLLL L L l
l
I
=0 i N
l 4 | - caracteristica magnetica a lichidului
! magnetic a fost acceptata ca fiind liriara in
Figura 3.1.1. domeniul de utilizare

Pentru rezolvare am utilizat un program de calcul bazat pe metoda
elementelor finite si am folosit ecuatiile campului magnetostatic bazate pe
potentialul magnetic vector modificat.

Pentru determinarea spectrului campului magnetic, ecuatia diferentiala
scalara scrisd cu variabila U este :

i( oy )+i( u )=_poi(MPr)+po_a_(M”zJ (2.1.17)
0zZ\ wroz/ or\w-ror ozZ\ or\ u

Din conditii de simetrie, este suficienta aplicarea MEF pe jumatate din
domeniu. Frontiera este alcatuita din axa de simetrie Oz, in punctele cdre.a sunt
indeplinite, i mod natural, conditii de tip Dirichlet (U =0)- si conturul trasat cu linie
intrerupta, suficient de indepartat de sursa de cdmp; si pe acesta s-a considerat ca

sunt indeplinite conditii de tip Dirichlet, luandu-se U=0.
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Problema este de tip plan-meridian, cu extensie considerata finita a cdmpului
magnetic. Limitarea domeniului s a facut, tindnd seamna de proportiile si

dimensiunile geometrice ale subdomeniilor [GrBl|.
Conditile de limita (interfata) pentru funclia scalara U pe suprafetele S,, S,,

S.. S'.. S, 51 S’ se obtin din conditiile de continuitate ale componentelor normale

ale lui B si cele tangente ale lui H . Primele sunt

2 , , asigurate prin conditiile de continuitate ale potentialului
S Fo
Z,' h \ magnetic vector:
| . M A=A ,i=1,2 adica u=uv,,.,i=1,2 (3.1.1)
Z,’ il Pentru continuitatea componentelor tangente ale
M 4 }s Foo i B avand & y
2 lat lui H, avand i vedere ca Mp dare componente numai
2| \SZ | l\Sl'at -
| dupa y, , avem pe suprafetele .S‘Us2
| l z 1
— L -
0l </ R R, & - _ -
52 7 FO <l (ratA1)-ur=l(ro[A2)-ur ‘312)
Kr,
Figura 3.1.2. iar pe S, se obtine:
— — 1 — _
(rotAy)-u, - poM,=—(rot A) -u, ’3.1.3)
r

In coordonate cilindrice relatiile (3.1.2) si (3.1.3) devin:

aA,) 1 (3,42)

35 R ey ' P - .
(az P w,\3zlp eSUs, 13.1.4)
11 9a )) M- (_ )

Analog, conditiile de limita (interfata) pe suprafata vasului sunt:

(a% (rAz)]H; p,z(air (rAa))r . P S 3.1.8)

Conditiile de interfata pentru U rezulta din cele pentru A, facandu-se

nlocuirea A=1U- Rezuita astfel:
r
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Tt (L 2) pe S, U S (3.1.9
oz p \az) ] v 1)
6U1) (GU
- - M. = 2)
or Jr-m, 0P or v m, ' pe S, 13110
(—auz) = (i(i) ., pe S/ (3.1.11)
GZ Z=Z1/ "2 zZ z.z‘ !
0U2) (8U3 / .
( az .0 - p'/z _;_ o , pe 52 (31]2)
(——auz) = [ij?’) , pe S, (3.1.13)
or Jr-r, %X 9r /r m, al

3.1.1. Determinarea campului magnetic cu MEF

Pentru calcularea fortei de levitatie magnetica de ordinul ll, care va fi tratata

in paragrafele urmatoare, este necesara cunoasterea valorilor campului magnetic

la suprafata de separatie magnet permanent- lichid
magnetic, pentru diferite pozitii relative de plasare
a magnetului in lichidul magnetic. Modificarea
succesiva a geometriei conduce si la modificarea
modului de discretizare a domeniului de calcul.
Zona de interes, interfata MP -LM, a fost
discretizata mai fin si, pentru ca prin modificarea
pozitiei si a discretizarii i ansambliul sau, sa nu se
modifice din acest motiv valorile obtinute, magnetul
a fost inconjurat cu o "pelicula” de lichid magnetic.

LM din zona imediat limitrofd

Figura 3.1.3.

Ansamblul MP -

acestuia, a fost pastrat cu 0 aceeasi discretizare, la

modificarea geometriei si/sau a proprietatilor de

material, in cadrul aceleiasi probleme investigate prin modelare.

De asemenea, conform situatiei tehnologice reale si pentru a evita efectul

denaturant in obtinerea solutiei al muchiilor ascutite ( la 90" ) aceste muchii au fost

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

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

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

vecine magnetului. In figura 3.1.1 este indicata si extinderea domeniului la care s-a
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aplicat calculul cAmpului magnetic. Suisa de caimp, MP, a fost plasata simetric fata
de extinderea verticalad a domeniului indiferent de pozitia relativa MP - LM, pentru
ca pozitia frontierelor fata de sursa sa ramana aceeasi si in acest fel sa nu
influenteze solutia de camp pe cele doua fete ale magnetului permanent.

3.1.2. Compararea rezultatelor obtinute prin programul de calcul cu

solutii analitice ale problemei de camp

xd Pentru cazul plasarii
simetrice a magnetuui in
iV . . - .
& il >01 ratia ilindrica a
f |- Psm, configurat C
I~~~ & — roblemei, solutia analitica
R { //l g ;\I}\ ~ r} g .
s T~ L pentruvalorile cAmpului magnetic
.- I+ Tl ~ s
) ~ P B . . -
] I B se poate obtine simplu in puncte
1 _nf/’ ;»—————E?
S BN €+ /\7,0 particulare, plasate pe axa de
== 1l +
) ﬁ/ A simetrie a problemei.
e 4'\\ T~ ifi
? {} ,/ 57 Pentru a face o verificare,
sm, ) - //+
WA s-a rezolvat cu acelasi program
-.Q....__ Z de calcul situatia reprezentata in
figura 3.1.4. Este cazL unui
Figura 3.1.4.

magnet permanent, magnetizat
permanent dupa axa Oz, magnet a carui permeabilitate magnetics a fost aproximata
afip = u,.

Extinderea domeniului n care magnetul produce campul (cu g, = u,) se alege
suficient de mare pentru a modela cat mai fidel situatia analitica, situatie in care
extinderea spatiului exterior magnetului se considera infinita.

Ludnd i considerare sarcinile magnetice fictive p,., Si p,.. ., de pe suprafetele
de separatie S, si S, se poate determina expresia inductiei magnetice in puncte
situate pe axa de simetrie Oz. Valorile determinate prin program pot fi comparate
cu valorile n aceleasi puncte ale axei Oz, calculate cu expresia analitica a 'ui B.

Astfel, pe suprafata S, se poate scrie:

divsM = diveM, = - P (3.1.14)
Ko
iar cum Mp = MP-EZ, rezulta Psm, = PoMp (3.1.15)
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In mod analog, pe fata cealalts a magnetului, S,:
pSmZ - p'OMp (3.1.16)
Potentialul magnetic scalar general i punctul P, situat la distanta z de

sarcinile magnetice distribuite pe S, esle:

. R
_ pSm, as i pSm nr- dr Psm Tyt g
VH1 B 4 B j —! \/f2 v z2
5 4mkon  Amy,

0 + Z 2“0

Vy, = ?P(ﬁiT? - 2) (3.1.17)

Analog pentru sarcinile de pe S2:

L 4

M —_—
Vi, = = 5 | VRZ (2 h)? - (z+ h)] (3.1.18)

Potentialul magnetic rezuitant va avea expresia:

Vig= Vi + Vi, = ?P {\/H2+z - JVR2+(z + h)? + n] (3.1.19)

_ Tabelul 3.1
|| 2/h H..IA/m H, o[ A/m] (%]
" 0,000 62523 62469,5 -0,08
0,025 60212 61942,2 2,79
i 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 inductiei magnetice

E - - VV, - l-'-oMp B V4 ' zZ+h 'Uz (3.1.20)
2 1 JrEz2  JRZ+(z+hp
sau, a intensitatii campului magnetic
ﬁ - VVH = Mp[ _ Z + z+ h .‘72 (3.1.21)
2 /H2+22 /H2+(Z+h)2

in puncte de pe axa Oz si compararea cu rezultatele obtinute prin modelare si

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

in tabelu!l 3.1.
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Se observa ca eroarea este mai mica de 3% si, mai ales i zona de interes, pe
suprafata magnetului disc aceasta eroare e¢ste chiar foarte mica (<0,1%).
Una din problemele ce apar la modelarea numerica a unei situatii in care extinderea
reala a campului are loc pana la infinit este cea legata de plasarea frontierelor.
Limita de extensie a domeniului de calcul a fost aleasa corespunzator unei valori a
lui H< 1% din valoarea sa, pe axa, la suprafata discului.

3.2. Calculul numeric al fortei de levitatie exercitatsd asupra discului

Expresia fortei utilizata pentru cazul concret modelat a fost:
H2

— . 1 2 2 IC
F=hof | 2(M2,,~Mp)+{M2dH]dS‘ (3.2.1)

- pon‘H1 divy M, dS-p, , HhdivMdv

A=0

[

Mo

Lichid magnetic

/%:/%Vur _A=0

_Magnet =12
A, o Hr /"o
A=0‘\\i : /%
N
A=0
Figura 3.2.5.

Pornind de la expresia fortei data de relatia precedenta si tindnd seama ca
prin programul de calcul se obtin valorile potentialului magnetic vector i toate
punctele domeniului si, apoi, din acestea inductia magnetica, s-a adus expresia

fortei la o forma calcutabily pe baza valorilor componentelor B, si B, ale in:!uctiei
magnetice, din lichidul magnetic.
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De asemenea, s-a tinut seama de geometria problemei si de ipotezele anterior
enuntate.

Suprafata X pe care se efectueaza integralele de supralata si, respectiv, care
margineste domeniul v, pe care se efectueaza integrala de volum, este reuniunea
suprafetelor bazelor discului magnet (S, si S,) si a suprafetei sale laterale (S).

Marimile cu indicele 2 sunt cele ce se relera la lichidul magnetic, iar cele cu

indicele 1 se refera la discul magnet permanent.

ra Ho

|

|

I

| I

' (1) F2=fi-po |

fo | / Boz(z5r) [ S | Mo

| = ?/?,I,J . N

: ﬁ_‘_ By(zyyr)f — —# I

| B—QZ(ZQ)f) |

| | -
Zy Zy 4

Figura 3.2.6.

In figura 3.2.6 sunt explicitate cele prezentate anterior, fiind reprezentat si
vectorul inductie magnetica ( cu componentele sale ) in mediul 2, pe suprafetele S,
si S,.

Frontiera intregului domeniu ocupat de camp, precizata in figura 3.2.5. nu
a mai fost explicitata, determinarea expresiei fortei fiind legata numai de suprafala
2.

Tinand seama ca magnetizatia permanenta este constantd, termeni.

e e
FhdivM,dv s fEZM,, ds

sunt zero, iar pentru restul termenilor rezulta:

p, -1
szdH - '22 H22 (3.2.2.)
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f, Mo dS- [ Mi(2,,0)-dS- [ M2, F)-dS+ [ M;(z,.1)-dS-

. -1)? (- )2 (3.2.3.)
fs(i?;—}Bzz( 2,,ndS: f —2 B, /(2,NdS
' HoMr, uoprz
[ Hz ds- ]& Hz(2,,1)-dS + j'szH;(zz,r)HS‘ (3.2.4.)

Datorita simetriei nu poate sa apara o componenta radiala a fortei si deci

integrala pe suprafata laterala, i 3.2.4. este nula.Termenul referitor la div, M,

devine:

§.H, div,M,dS fs‘ H\(z,.0 0+ M) dS: [ sﬁ'(zz,r)-(O—Mp)ds (3.2.5.)

Pe suprafata laterala divergenta superficiala a lui M, este nula si in consecinta
nNu apare in expresia for{ei termenul din (3.2.5) corespunzator acestei suprafete.

In final, se obtine pentru forta expresia:

- (P,’ )2
Fe- | Bz as- [ BlznaS],
POPQ
Po (p'r2

)
[{ Bod 2, dS+ [ B{2,1)dS-
m p,z (3.2.6.)

[ Bz, aS- o Bedzu0aS i, -
Mp[fssz(Z,,l)ds—fs‘B,z(Z},I)ds Ez

Pentru situatia plasarii discului exact la jumatatea coloanei de lichid magnetic
am obtinut valori egale pentru vectorii camp din puncte simetrice si in consecinta
rezulta valoarea zero pentru forta corespunzatoare acestei pozitii, asa cum era de
asteptat. Cu expresia 3.2.6. se poate acum calcula forta, utilizdnd valorile
componentelor inductiei magnetice determinate prin programul de calcul. Aceasts
expresie a fortei a fost adusa la o forma calculabila utilizand numai compor.entele
dupa axe ale inductiei magnetice, acestea rezultand imediat din valorile potentialului
magnetic moditicat care este calculat in intregul domeniu de extensie al campului

magnetic prin metoda elementelor finite n cdmp plan meridian (problema
axisimetrica).
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3.2.1. Metoda numerica de integrare pentru obtinerea fortei

In calculele de determinare a fortei am utilizat formula de cuadratura de
ordinul trei:

b
[o (x)dx=%{(p CRICEEAE *q»-(a)J} 3.2.7)

Formula este utilizabila si pentru cazul cand functiile de integrat sunt cunoscute
tabelar. Avantajul formulei consta in faptul ca pentru expresii de integrat ce sunt

reprezentate de polinoame de grad < 3 rezultatul integrarii este valoarea exacta.

L 4

f(x)\
f(xk) ———————————— |
|
|
I
l
| l _
0 X )](2 X3 Xk Xpee1 Xn-1 Xn X

Figura 3.2.7.
Prin specificul metodei de rezolvare a distributiei cdmpului magnetic valorile pentru
B, sau B, sunt cunoscute tabelar, iar intre doua puncte cu valori cunoscute ale
functiei, aceasta este acceptata, prin principiul de solutionare a problemei de camp
(MEF), ca variind liniar. Deci functia f(x), reprezinta o functie cunoscuta tabelar n
puncte [x,,f(x,)] i urma solutionarii problemei de distributie a cAmpului magnetic.
Dacd a =x, si b =x,., sunt dous puncte foarte apropiate, imediat vecine, tunctia f(x)

este acceptata ca avand o variatie liniara intre a si b (figura 3.2.7.):

- L01@ o, DHA-END) g . (3.2.8)

Integralele ce urmeaza a fi rezolvate numeric contin functii de tipul:

0, () =xFX) si @, (x)=x[f(¥]?

b b
] ipuri [ ale ce
Notand cu /, =f‘P1(X) dx si /zzf(pz(x) dx cele doua tipuri de integra
a a

trebuiesc calculate, asa cum se regasesc ele in formula (3.2.7), valoarea lor rezulta:
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f(a)

Figura 3.2.8 asib

l = —';—a{a-f(a) + b-f(b) - ﬂ‘ﬁ[f(b) - f(a)]} (3.2.9)

3

f(b) -1(a) .
6 (3.2.10)
-[(3b-a) f(b) - (3a-b) -f(a)]}

l,= i’é—a {a-f?—(a) + b3(b) -

in ambele cazuri, fata de situatia cand s-ar fi integrat prin metoda trapezelor
functiile tabelare ¢,(x,) si @,(x,) presupundnd ca acestea au o variatie liniara intre
valorile calculate i punctele x, ( k =1,n ), calculul utilizdnd metoda de cuadratura

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

Tabelul 3.2.1.
X, X, X, Xeor X, Jl
f(x) fix,) fix,) f(a) f(b) f(x,)
@.(x) x.f(x,) x,f{x,, af(a) bf(b) x,f(x,)
@,(x) x,f(x,) X, (x,) af’(a) bf*(b) x,f(x,)

Notand cu Al, si Al corectiile ce rezulta fata de calculul cu metoda trapezelor

aplicata functiilor m cazul celor doua integrale se obtine:
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(b-a)?

Aly=- 125

lf(b) -f(a) 1 Si respectiv

b-a

AQ:——2?Vu»-«m]“sb—ay«bywaa-byﬂa” (3.2.11)

In figurile 3.2.8, a si b, suprafelele hasurate corespund lui Al, si, respectiv, Al,.
Avand in vedere ca valorile integralelor ( continand atat integrale de tipul I, cat si
de tipul I, ) pe fiecare din cele doua suprafete pe care se face integrarea sunt de
valori apropiate, iar marimea ce intereseaza este diferenta intre rezultatele
integralelor pe cele doua suprafete, csesterea preciziei de calcul a celor doua
integrale este deosebit de utila si metoda prezentata este apreciata a fi una din caile
prin care acest lucru poate fi realizat.

3.2.2. Analiza expresiei forlei de levitatie magnetica de ordinul Il

In expresia (3.2.6) a fortei de levitatie ce se exercita asupra magnetului
permanent in forma de disc imersat in lichid magnetic se pot distinge trei
componente, care desi nu au o semnificatie fizica independenta, permit sa se

identifice elementele care au ponderea cea mai mare in valoarea acestei forte.

|J'0 (p"z
2

/-.:12 (3.2.12)

)[f BZ(z,.r)-dS- f an@nds

I—lo

- (IJ'r )
F2=—ﬂ)- ’ [{ Bzr(za-’)d3+f Bzz(zz nas-
2 phd (3.2.13)

: _
[ BalzndS- [ Bz(z,.ndS| v,

(3.2.14)

/-':3 =-M, [fszBu(Z“f)dS—fS‘Bu(Zp

Se poate observa ca fiecare din cele trei componente dupa care a fost
grupata expresia fortei contine diferente intre termeni formal identici, ca rezultat al
unor integrale de acelasi tip pe cele doud fete ale magnetului permanent. Diferenta
intre acesti termeni depinde esential de diferenta intre componentele radiala si,
respec‘tiv, axiala ale inductiei magnetice pe cele doud fete ale magnetului disc.
Aceasta diferenta este determinatad atat de geometrie cat si de proprietatile de

material (magnet, lichid magnetic).

Insa pe langa aceasta, atat la F, cat si la F,, mai intervin coeficienti ce depind
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Figura 3.2.9asi b
exclusiv de proprietatile lichidului magnetic. Notand cuk, si k, coeficientii respectivi
(se pastreaza indicele corespunzator componentei de forta careia coeficientul i se
aplica) in figurile 3.2.9 a si b este reprezentata variatia acestor coeficienti in functie
de permeabilitatea magnetica relativa a lichidului magnetic. Se poate observa ca
valoarea coeficientului k, este sensibil mai mare decat a coeficientului k, (figura
3.2.9 a) dar cresterea relativa a acestui coeficient este mai redusa odatd cu
cresterea permeabilitatii relative. Asa cum este prezentat si in figura 3.2.9 b,

valorile raportate ale coeficientilor au fost notate cu:

. K —
K v s v=12 (3.2.15)

l(v(pr:1'1)

Domeniul investigat (pana la u,=1,4) corespunde valorilor rezonabile ale
permeabilitatii relative ale lichidelor magnetice, in domeniul de utilizare
corespunzator aplicatiilor avute in vedere.

In figurile 3.2.10 a, b, ¢, d se poate vedea ponderea procentuala din forta
totala de sustentatie, a componentelor F, (a), F, (b) si F, (c), reprezentate
independent, i procente, si apoi impreuna i figura 3.2.10 d.

Se poate observa ca dacd la o deplasare redusa fata de pozitia centrala

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

contine lichidul magnetic (situatie uzuala T aplicatiile practice cand si valoarea -

absoluta a fortei este mult mai importanta, practic) componenta F;, dependenta de

proprietatile magnetului si de valorile cAmpului pe cele doua fete, este cea preponderenta.

BUPT



100

o7
/o

95

920

85

80
0

=-1.0 -

O\ | ‘ //
~20 ] o

I o s /

L O—FS/F u o5l e ° —L‘I/F
I Z/Zmlj : ’ -
Illlllllllllllllllllljll _J_u_.\_l_]_L.Ll_l_l_L.J,LJ

Zmlj

() L ) i | r
%
[ ]
n
[
B
o e s
[
10} o A
L sl
¢ /
) /
/
i A m i 2 k
O R AN Fz /f
(r— U
L 0
-5 - o~
() )
272
- mij
Loecaabeoe il e s bpyind iy

Figura 3.2.10

.00.20406 08 1.0 Q.0 0204 0608 1.0 00020406081
a) b) <)
. f - i 1 -
100 - o i
% | h
i O\O\\_\
- e () S -5
80 :
f O F3/F [%]
60 i
[ v F2/F [%]
40 b .
f ® Fi/F [%]
20 -
r v/v/
0k ._ 4 ' Z/Z o]
L 9 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
d)

BUPT



46

3.2.3. Considerarea geometriei reale a magnetului permanent

Asa cum s-a amintit anterior, i modelarea

LM
situatiei reale a unui magnet imersat in incinta de . .
dimensiuni finite s-a tinut seama si de faptul ca |.M.P. L.M.
muchiile magnetului nu sunt @ unghi diept. lL_M'
Existenta uneiraze de racord intre suprafetele plane a)

si suprafata cilindrica corespunde situatiei 1eale
find impusa de considerente tehnoloyice.

Modelarea cu muchii ascutite ar conduce la o

solutie de camp denaturata fala de cea reala. In
expresia de calcul a fortei, (3.2.6), inteyrala este
presupusa a fi efectuata doar pe suprafetele plane

ale magnetului.

Calcul corect trebuie sa tina seama si de contributia
suprafetelor tesite (racorduri). Figura 3.2.11.

Deci, pornind de la:

F=fv,_, f,,av+$ f,:05+¢ p,, S (3.2.15)
F=-n [-. MZ-MZ)+ [ M dH}‘dS—
°sz 2 (Men= M) { 2 (3.2.16)
~to [ Hy div,M,-dS - [ H divM,dv
Pentru ca problema abordata este rezolvata in conditiile Il71p=const. ,
[ H,-divM,-dv=0 (3.2.17)
v

rezuita pentru forta urmatoarea expresie aplicata in cazul geometriei reale:

F=-uof

L.

Hy
%(MSH—M§)+IM2dH}-d_S—pova-_I, div,M,-dS -
J >

" (3.2.18)
__ ko 2 ;o Mo 2 o L Ic Ty
- f&MgndS+? fXQMpn ds pof& { (MydH)-dS- uof, H,-div,M,-ds

Sunt patru termeni (notati cu F,, F,, F,si F,) ce compun forta de sustentatie; modul

lor de calculare si expresia lor explicita in conditiile concrete de aplicare fiind:
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Fe-tol M2, s - Gtz (G
e - I F1, 2,r)
b - N '
2 Vs My
2 -
[ Mef2R,)-dS+  13.2.19) ~—_ Sa
2 - \V\\‘\_‘_ _J
+ [ Mex(2pr) -dS + \a, ]
_ e
[ Men(z.r)-dS - Vat
' . / Mo\ S%
N ~ - , NS —
N care S,—S,1US,2 reprezinta cele doua py Z(Z '"}1 Mzr{Z'FXdS
suprafete ale tesiturilor, iar M,, reprezinta (L2 2 } _[\\
S
componenta magnetizatiei normala la ds ?
suprafata tesiturii (racordului). Figura 3.2.12
Integrala pe suprafata laterala a magnetului, din conditii de simetrie, este nula.
fs MZ(z,R,)-dS-0 (3.2.20)
lat

Modelarea pentru rezolvarea problemei de cadmp prin metoda elementelor finite, cu
o partitionare triunghiulara a domeniului conduce la aproximarea arcelor de racord
prin segmente de dreapta. In cazul concret rezolvat, arcul de cerc de racord s-a
aproximat prin coarda subintinsa de acesta. Deci S, reprezinta suprafata laterala a
unui trunchi de con, suprafata pe care se face integrarea pentru a obtine coniributia
acestei portiuni la forta totala de sustentatie. Pentru suprafetele pe care integrala

va rezulta nenuld, in corelatie cu cele stabilite prin (3.2.6), se obtine:

(b, - 1) —
[ Mizur)dS= [ —2— Bi(z,n) 05"
S.
o ok, (3.2.21)
(u,, - 1)? _
-[ —i—Bhz.ndS (&)
St oM,
ol ("Lr— )2
fs Mzzz(zzvr)’ds:f ’~;__BZZ( zy,r)- -dS -
2 s Hoby (3.2.22)
-1)2 _ »
E‘_’Z__z_ BZ,(z,,r)dS-(- U,)
S, p'()prz
1S 2.5 .2.23
fsﬁM:,,(z.r)-d& fShM:n<z.r)~2 () (3.2.23)
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<7

[ Mantzn)-dS= [ Map(zn) (- (3.2.24)

Componentele radiale ale fortei si pe S, vor fi nule. Deci:

F,- -7 B,a (2,,r)-dS - | B,,(2,r)-dS"
1 2uou,2 f ‘ [ Bt (3.2.25)
2 2 Jé 2 -
\ . _v= . -
. fs“ By(zr)-dS- ] fs'sz,,(z,r) das|-u,
— l’ !J-,’ 1 20 = P"I‘:_1 r 2 —
F=—poj j(MdH) -dS - 2 HZ.dS=-p, j HE- "=
2 2
Y?
= ‘Po i 822(21, )dS( u,)+ f _BE,(-.?L.( uy)+ (3.2.26)
2 Si MoM, 2 Sz P'oilr
W2 B o, ff dS(—Uz)J
Sr, p’OP’r Slz p'Opr

Fo At N g ds+| B2 ds- 32 rds-
Fz‘“E 2.(2Z,r)dS+ 2 (2.,1) 22(2,,7)
“0“@ S, S,

(3.2.27)
f B§,(z2,r)d3+@ BX(z,)dS+X= ‘F B (z,1)dS |-(u,)
s, 2Js, 2Js,
- _ o 2. _ - .
Fa——z—fzszn dS=0 M, fiind constanta
Fy- —p.of‘:H1 -div,M,-dS-= —;po{fs‘H,&distp-dS+fszH1sz-distp~dS+ 32,28

; fs"H,sﬁ-distp-dS+ fs&H,%-distp-ds U,

in care:

fs‘H,sj-dwsMp-dS=fsi H, (0-M,)-aS- —Mpfsin‘-dS (3.2.29)

fszHlsz-dist,,-ds:[SzH,sz(o +M,)-dS= MpfszH1sz-dS (3.2.30)
fshH,s'1~distp-dS=fshH1sﬁ(0 */—M)ds ‘/—Mf H,, 198 (3.2.31)

S T e - +‘/'2' . _\/E -
[SQH,% div,M, dS-fs&H,S'z(O M) ds"“g*Mpfs,sz.z'ds (3.2.32)
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cu: H1s -H,,(z,,r)u, » H, (z,.r) u, (3.2.33)
Hy, =M (2 U, H, (2,0) g, (3.2.34)
I-{1.<>‘,:/-’1z(zlr)'ijF 1,(2,[')'(7, (3.2.35]
Si in cazul fortei F, componenta radiala este nula, ramanand doar
componenta orientata dupa directia Oz:
Fa=-poM, [fsiHu(Zv’) ds".{szHu(zz") ds-
—\/—_2. /3 (3.2.36)
5 fs"Hu(z,r) as- > 'zHu(z,r) ds|u,
= ‘1 . ‘2 N "3 . /.:4 (3.2.37)
cu F; =0, asfel incat:
- (p'rz- )2
F--{—2 "~ f BZ,(z,,r)dS - f B,,(z,r)ds|+AF,
2uom,’
H,
+——[f B*(z.rds-|_ Bz(zz,r)ds]+AF . (3.2.38)
2pop,?
+M, f&Bzz(z,,r) as -fsszz(zz,r) dS] ~AF,

Deci, corectiile ce se impun a fi facute fata de valoarea fortei ce s-&° obtine

cu (3.2.6), corespunzatoare contributiei suprafetelor de racord (tesitura la 45, i

cazul acesta) sunt:

AF =—‘/:[f Bz,,(zr)de Ba,,(zr)ds]zn (3.2.39)
AF,= %[ [ sﬁBf(z,r) ds- | Sszf(z,r) ds}% (3.2.40)
AF, ﬁ[f By (2)dS- Bzz(zr)dSJ (3.2.41)

0
In cazul tehnic real, cand suprafata de racord este un arc de cerc de 907,

contributia suprafetei S,, in valoarea componentei F, ar fi:

Ho 2 4G 13.2.42)
AFy == fs' MZ,-dS

i care al doilea indice 1 arata c# este vorba doar de contributia lui S,,, parte a lui
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S. . iar dS=dS-cos 6-U,+dS-sin -y, (3.2.43)
cu: dS=2x(A,+R,sing)-A,-do (3.2.44)

Figura 3.2.13. Figura 3.2.14.

Componenta dupa directia radiala este nula din motive de simetrie Si deci:

3
AFy = —22sz,,(9) -2n(R,+ A sin6) R,-do -cos -u, (3.2.45)
0

Modelarea efectiva a fost facuta inlocuind racordul arc de cerc prin coarda
subintinsa de acesta. In acest fel, asa cum este aratat si in figura 3.2.14 a,
integrarea se face pe suprafata laterala a unui trunchi de con, iar din figura 3.2.14
b se vede ca elementul de integrare dS este reprezentat de suprafata laterala a unui

trunchi de con de raze R, si R, si, respectiv, de generatoare dl.
dS=rn-dl(R,+R,)="n 'd/(Rm*Rm’“’Edl) si deci se poate aproxima:

dS=2nr-dl (3.2.46)

In acest fel contributia suprafetei S, rezuita:

_ K 2 ] )
1 2\/§n[fsv182n(l1)ds (3.2.47)
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A,y/2
2 . B 2 Pl
fs,,Bz”(l‘) as - .{ Baul(h)2n| A, 1, ‘/2 |-dl, -

R.v2 R,\/2 o
2 TR 2 V2 i
_{ Byn(h) Ry dl, £ Bonhy 5 d/1J‘

lar: (3.2.48)

=2mn

in care indicele 1 atasat variabilei |, arata ca inlegrarea se face pe S,,.

O integrala de aceeasi forma rezulta si pentru suprafata S,,. Cele doua
integrale sunt de acelasi tip cu cele prezentate anterior pentru S, si S,, componenta
normala a inductiei magnetice fiind cungscuta tabelar, B(l) si, respectiv, B(l), in
urma rezolvarii problemei de camp prin MEF. Pentru celelalte componente ale fortei
se procedeaza analog, calculele conducand la integrale de acelasi tip cu cele

prezentate pentru cazul componentei fortei notata cu F,.

3.3. Interpretarea rezultatelor obtinute la calculul fortei de levitatie
magnetica de ordinul Il
3.3.1. Compararea rezultatelor obtinute prin modelare cu rezultate
experimentale
In literatura sunt prezentate mai multe rezultate obtinute experimental privind
forta de levitatie magnetica ce se exercitd asupra unui magnet permanent imersat
intr-o incinta continand lichid magnetic. Intre acestea, in [Lul] este prezentat in
detaliu un experiment constand in imersarea unui magnet i forma de disc i lichid
magnetic continut de o incinta cilindrica, pentru care sunt prezentate urmatoarele
date:
- diametrul magnetului d=1,9 cm
- grosimea magnetului (inaltimea) H, =0,46 cm
- densitatea de masa a magnnetului g, =4700 kg/m’
Pentru lichidul magnetic se cunosc:
- densitatea de masa o,= 1220 kg/m’
- permeabilitatea magnetica relativa y,,= 1,2 considerata constanta in domeniul de
utilizare
- intensitatea cAmpului magnetic la suprafata magnetului, in centrul uneia din fetele

plane este H,=31600 A/m.
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u prin modelare
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Figura 3.3.1.

Considerand magnetul caavand magnetizatia permanenta uniforma, orientata

dupa generatoarea discului magnet permanent, valoarea lui H, este calculabila

analitic |GrBIl: HOZ_MAL (3.3.1)
2/ R?+h?

De aici rezuita acum pentru Mp:Ho.g____VR;*"'z «146KA/m - (3.3.2)

In modelare am lucrat cu: ﬁp:Mp-Ez; M,=150kA/m . (3.3.3)

Volumul cilindric de Iichid;magnetic are dimensiunile R,=30 mm si H,=46 mm.
In aceste conditii se obtine curba experimentala din figura 3.3.1 [Lu1].
In aceeasi figura sunt prezentate si valorile obtinute de catre mine, prin modelare
si calcul numeric. Se poate observa buna concordanta intre rezultate, ceea ce
confirma céa ipotezele simplificatorii cu care s-a lucrat in modelare sunt rezonabile
si deci in acest fel rezultatele ce vor fi prezentate in continuare pot fi creditate cu
un grad ridicat de incredere.
Reprezentarea curbelor de dependenta a fortei de distanta pand a baza
incintei ce contine lichidul magnetic s-a facut in axe de tip logaritmic, forma agreata

in literatura datorita limitelor largi i care forta de sustentatie variaza. Se poate
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observa ca diferentele mai mari apar la deplasari mici din pozitia centrala, deplasari
la care valoarea fortei este mai mica si deci erorile introduse prin modelare au o

pondere mai mare. In zona de interes, cea corespunzatoare pozitiei pentru care se

obtine autolevitatia ( aprox. 4 - 5 mm ) rezullatele sunt cele mai bune.

3.3.2. Ordinograma de calcul pentru forta de levitatie de ordinul 1l

Cu programul de calcul realizat s-au urmarit mai multe dependete intre marimi
geometrice si influenta acestora asupra fortei de sustentatie raynetica.
Proprietatile de material ale magnetului permanent ca si ale lichidului magnetic au
fost si ele variate, pentru a obtine corelatii necesare i abordare calculelor de
proiectare. In figura 3.3.2. este prezentata ordinograma de calcul utilizata in
conducerea calculelor. Pornind de la o anumita pozitie a rmagnetului permanent fata
de incinta cu lichid magnetic, s-au introdus toate elementele geometrice necesare
pentru descrierea problemei. Stabilirea frontierei s-a facut suficient de departe
pentru ca prin impunerea conditiilor de frontiera sa se obtina valori cat mai
apropiate de solutia analitica (in puncte particulare), in zona de interes.

Dupa efectuarea calculelor pentru o anumita pozitie si cu anumite proprietati
de material rezulta o valoare a fortei ce se exercita asupra magnetului imersat. In
functie de dependenta urmarita se modifica, asa cum este precizat in ordinograma,
acel parametru functie de care se doreste stabilirea curbei respective.

In rezolvarea problemei de camp s-a lucrat asa cum a fost precizat la
paragraful 3.1, si anume:

- pozitia magnetului fata de frontiere a fost pastrata aceeasi, simetrica, indiferent
de pozitia relativad magnet - lichid magnetic. Permeabilitatea magnetica a lichidulu
magnetic fiind foarte redusa ( 1,1 -1,2 ) apropierea magnetului de una din frontiere
(implicit indepartarea de o alta frontiera) cu pastrarea acelorasi conditii de frontiera
ar fi condus la rezultate afectate de o eroare sistematica importantd.

- zona imediat limitrofa magnetului permanent (situata in lichid magnetic) ca si
magnetul permanent in sine au fost pastrate cu o aceeasi discretizare (fina) pentru
oricare din situatiile studiate. In acest fel modificarea conditiilor geometrice nu se
manifesta si prin modificarea discretizarii la suprafata magnetului, modificare care
ar fi influentat si rezultatul obtinut pentru distributia de camp si, mai ales valorile

integralelor pe suprafetele de interes.
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Valorile componentelor campului magneltic au fost depuse intr-un fisier de
date din care apoi au fost importate i progiamul de catcul al fortei. Stabilnea
modului de integrare (aplicarea cuadraturii de ordinul trel) ca si programul efectiv
de calcul reprezinta contributii personale.

De asemenea, reluarea calculelor cu parametrii modificati si sensul modificarii
acestora au reprezentat decizii si operatii ce-mi apartin. Rezultatele obtinute au fost
introduse intr-un program de reprezentare drafica cu ajutorul caruia au fost realizate
graficele ce prezinta sintetic dependentele foriei de levitalie in functie de diversi

paramedtrii.

3.3.3. Rezultate obtinute si interpretarea lor

/uo Privind forta de sustentatie

@ * magnetica ce se exercita asupra
Mp ‘ magnetului in forma de disc tr-

H2 ‘L K, 0 incinta cilindrica ce contine

Hi @

;Z i ce influenteaza valoarea acestei

Fo

1H lichid magnetic, se poate remarca
!

faptul ca exista mai multi factori

Mo R2 forte, precum si modul in care ea

Figura 3.3.3. variaza la modificarea parametri-
lor ce definesc problema.

In figura 3.3.3. sunt evidentiati parametrii geometrici H,, H,, R, si R,, care au
fost modificati pentru a stabili cateva dependente ce sunt utile nn demararea
calculelor de proiectare a lagarelor magneto-fluidice. Pozitia relativa a magnetului
fata de lichidul magnetic, distanta z, este de asemenea un parametru important.

Proprietatile de material sunt luate in calcul prin magnetizatia permanenta M,
a discului magnet permanent si prin u, permeabilitatea magnetica a lichidului
magnetic, presupusa constanta in domeniul de utilizare.

In cazul acestor reprezentari s-au utilizat atat axele liniare, cat si cele de tip
logaritmic.

In figurile 3.3.4., 3.3.5. si 3.3.6. este reprezentata variatia fortei in raport

cu distanta z. Reprezentarea in axe de tip logaritmic conduce la forme de varnatie

intalnite si i literatura, [Lu1], dar obtinute pe cale experimentala.
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Forma de variatie a acestor curbe, obtinute prin programele de calcul pentru
alte valori si corelatii ale parametrilor decat cele accesibile i literatura, pastreaza
aceeasi alura ca si curbele experimentale, confirmand §i in acest fel acuratetea
calculului realizat prin modelare. Discretizarea magnetului si a "peliculei” de fichid
magnetic din imediata lui vecinatate au fost mentinute aceleasi. De asemenea
pozitia relativa a magnetului fata de frontiere a lost mentinula aceeasi, asa cum s-a
precizat la capitolul privitor la calculul distributiei campului magnetic cu MEF.

In continuare au fost urmarite corelatii intre forla rezultanta de suslentatie
magnetica si proportiile geometrice ale, magnetului disc si ale incintei cu lichid
magnetic pe de o parte, si, respectiv, proprietatile de material ale magnetului si ale
lichidului maghetic. Curbele obtinute sunt prezentate in figurile 3.3.7. - 3.3.10. In
toate cazurile pozitia magnetului tip disc a fost coaxiala cu incinta cilindrica ce
contine lichidul magnetic.

In figura 3.3.7. se pun in evidentd, la geometrie data, curbele fortei pentru
diverse valori ale magnetizatiei permanente, ludndu-se permeabilitatea relativa a
lichidului magnetic ca parametru, parametru ce variaza de la 1,1 pana la 1,4
conform proprietatilor lichidelor magnetice folosite n acest gen de aplicatii.
Dimensiunile magnetului disc sunt raza R, = 9,2 mm si inaltimea sa H, = 4,6 mm.
Incinta are raza R, = 30 mm si H, = 60 mm. Calculele pentru determinarea fortei
au fost efectuate pentru o pozitie relativa verticald disc - incintad caracterizata de
z = 2 mm.

In figura 3.3.8. se pune in evidenta influenta geometriei magnetului (prin
raportul R, /H,), pentru trei valori ale magnetizatiei permanente a magnetului, care
in toate calculele efectuate a fost cosiderata uniformd si orientata doar dupd axa
Oz (verticala). In fapt, ca mod de fucru efectiv, am mentinut constanta valoarea
naltimii magnetului disc si s-au facut calculele pentru diferite raze R, ale
magnetului. Se poate observa ca la cresterea raportului R, /H, peste valoarea 2,5
cresterea in forta devine din ce in ce mai mica, cresterea dimensiunii radiale nefiind
justificata peste aceasta limita.

Constatarea este adevarata pentru oricare din cele trei valori ale

magnetizatiei permanente ale magnetului luate in calcul.
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In figura 3.3.9. este prezentata dependenta fortei de sustentatie de pozitia

magnetului, z, fata de baza incintei cu lichid magnetic. Curbele au fost obtinute

pentru trei proportii geometrice ale magnetului disc, cu mentinerea geometriei

incintei la aceleasi valori. De asemenea magnetizatia permanenta a magnetului a

fost constanta, M,

150 kA/m, iar permeabilitatea magnetica relativa a lichidului

magnetic a fost si ea mentinuta la o aceeasi valoare, y, = 1,2. Se poate observa

ca, i conditiile date, forta specifica, pe unitatea de volum a celor trei magneti

investigati, are aceeasi alura, cu valori apropiale. Se poate trasa o curba medie a

fortei specifice, utila in abordarea calculelor de proiectare.

In figura 3.3.10 este prezentata dependenta fortei de proportiile geometrice

ale incintei. Calculul a fost facut pentru doi magneti permanenti la diverse raporturi

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

valoarea 1, conduce la o scadere brusca a fortei ce se obtine. In reprezentarea

fortei specifice, pe unitatea de volum a magnetului permanent, se poate observa

confirmarea concluziei precedente, fiind pus in evidenta si faptul ca si forta

specifica este mai mare pentru cazul magnetului cu raportul marimilor R,/H,=2,5.
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Pentru conditiile investigate , se poate aprecia ca raportul optim al dimensiunilor

magnetului R,/H, se sittieaza i jurul valorii de 2,5 iar raportul dimensiunilor incintei,

R./R,, are un domeniu de optim cuprins intre 0,5 si 0,8.
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3.4. Calculu! fortei de readucere
Prin plasarea magnetului in pozitie centrald

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

j L kol _‘f; = 3 actiona o forta de sustentatie, asa cum s-a aratat
;:/; dd ! anterior. Dar daca discul magnet perimanent este
'ﬂLSJ__ ‘ [; plasal excentric fata de axa incintei cilindrice
?: _Ia( Sé . Z (figura 3.4.1.), asupra magnetului se exercita o
“ ' < forta de readucere, cu tendinta de a reface

Figura 3.4.1. coaxialitatea ansamblului disc-lichid magnetic

cuprins i incinta cilindrica. Forta magynetica de readucere ce actioneaza asupra
magnetului plasat excentric fata de axa incintei contindnd lichidul magnetic poate

fi calculata, daca se cunosc valorile campului magnetic, efectuand integrala pe
suprafata de lichid atasata magnetului, cu:

-ds (3.4.1)

_ M2 M
Fm=~p.0f I =+ [ MdH
v L 2 0

—

Dar forta magneticd rezultantd ce actioneaza asupra sistemului magnet-lichid

magnetic-vas este nula, sistemul fiind in echilibru:
Fn=F,_ +F,+F =0 (3.4.2)

F, este rezuitanta fortelor de volum exercitate asupra lichidului,

iar: E’:pof
T

este forta exercitata asupra peretilor incintei cilindrice.

.ds’ (3.4.3)

A42 H
[—i+fMdH
2 0

/
0

Pentru ca F, este zero, asa cum s-a aratat in [DS2] , rezulta ca:
2 H

M —
n +fMdH ds’ (3.4.4)
]

3N

2
Deci calculul fortei de readucere ce actioneaza asupra magnetului disc poate
fi inlocuit cu calculul fortei ce actioneaza asupra peretilor incintei ce contine lichidul
magnetic. Rezolvarea problemei presupune determinarea campului, prin MEF3D si
apoi efectuarea calculelor pentru integralele din expresia (3.4.1) sau (3.4.4).

Integralele pe suprafetele bazelor S, si S; vor da o rezultanta nula, din

conditii de simetrie, discul fiind deplasat lateral (excentric) din pozitia c2ntrala.
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tntegral_ v. t.ebui foctu=ia doar

pe suprafata laterala Sjy - Parte a

suprafelei Yo -

Intr-un punct al suprafetei

S', exista trei componente ale

campului fata de referentialul leyat
de axa incintei cilindrice cu lichid
rmagnetic, asa cum se vede in figura

3.4.2.

Fata de suprafata laterala a incintei

Figura 3.4.2.
cilindrice cdmpul este tridimensional:

- Componenta B, este aceeasi cu B,

- Componenta B, din conditii de simetrie, nu va produce nici un efect in forta ce

actioneaza asupra incintei cilindrice continand lichid magnetic

- Componenta radiala, in referentialul legat de incinta cilindrica, este:
- _— .
g,,=B,-c03a Uy ;@ +0'=0 3.4.3)
B..=B,-cos(6-6")-u;

Tindnd seama de faptul ca:

H 2 2 2 _
/MdH=i’_—1H2: “’4( B + B; + Bs ) ,lar M= ali 1-Bn , (3.4.4)
0 2 2 \pdu? wiu? uie? Hok,

= K (u ‘1)2 2 (Pq‘” 2 2 2\ | vor _
Fm=———22 '2 2 B"+ 2 2 (Br'+BZ'+Be-) as’ =
Lo Mok, Kok,
_ Mol ke 2 52]d§-= (3.4.5)
o Jgl 227 r"r 2 27¢
fat o, Kok,
-1 -
__( 2) [B?u,+B;|ds’
2“0”r St

In relatia (3.4.5) s-a tinut seama de faptul ca i forta de readucere ce

actioneaza asupra magnetului, contributia componentei B, . din conditii de

simetrie, este nula.
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Lucrand i 2D nu exista posibilitatea de a determina valorile campului pe
suprafata laterala a magnetului atunci cand acesta este plasat excentric fata de axa
incintei cilindrice, care contine si lichidul magnetic.

Daca se calculeaza forta de readucere prin intermediul fortei ce se exercita
asupra incintei, acest lucru poate fi realizat prin determinarea aproximativa a
distributiei cAmpului pe o suprafata laterala cilindrica plasata excentric fata de axa

!

magnetutui disc.

Intr-o prima aproximatie se poate obtine o
solutie pentru camp pornind de la situatia plasarii

magnetului n lichid magnetic de extensie foarte

mare. Datorita valorii foarte apropiate de 1 a
permeabilitatii magnetice (1,1 - 1,2) solutia de
camp va diferi putin de solutia din situatia concreta
existenta (lichid de extensie finita si plasare
excentrica a discului magnetic, sursa de camp). a)

Se pot obtine as fel valorile campului,
tabelar, pe suprafata laterala a lichidului magnetic.

Pentru diferite distante "r," fata de axa

discului magnet plasat complet in lichid magnetic

(figura 3.4.3b) se determina valorile cdmpului

magnetic. Aceste valori corespund, cu aproximarea

acceptata anterior, valorilor cAmpului pe suprafata

laterala a incintei, din situa ia reala, cand in lichidul

magnetic continut de incinta este plasat excentric b)
' . Figura 3.4.3
magnetul disc (figura 3.4.3a).
_ 2 H
Tinand cont ca: F'=p°f [ n +fMdH ds’ (3.4.6)
0

in care ). este suprafata ce separa lichidul de incints (suprafata dinspre vas) si

ds' este normala la aceasta, pentru calculul fortei se utilizeaza componentele

vectorilor de cdmp obtinute prin procedeul (aproximativ) descris anterior.

Pentru determinarea fortei de readucere, a carei orientare este in directia
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excentricitatii, se efectueazs integrala doar pe Supralata laterala a suprafetei

cilindrice a lichidului continut de incimta. In aceste conditii calculul forter ce se
exercita asupra incintei esle dat de relatia (3.4.7) cu valorile campului determmate

conform precizarilor anterioare.

= -1 2 2y =, K1 ' e
F . 2f3' (B7-n,+BE)as = o 2f [B,z-p,-cos-?(e--o’)+Bf}ds' (3.4.7)
Ho kb, © Pl 2ugp; Y S
in care: ds'=R,do'dz-T; . (3.4.8)
Tz, *
y = u,-1 -
deci: Fr=_r 2:‘?2°2ff[3,2'p,-0082(0~6/) + By |dz-do' i, (3.4.9)
2“0Pr 02

Rezultatul integrarii este forta de readucere si, in conditiile problemei,

orientata numai pe directia excentricitatii. Notand cu Frz F,-Ee forta de readucere,

se poate scrie: Fr=Fm'Je (3.4.10)
iar cum: dS'-u,=R,do’'dz-coso’ (3.4.11)
: -1
rezultd acum: F=-—* ; f [B,z,uﬁBf]dS"COSO" (3.4.12)
2“0'1’ Shar
H | . 7, Calcululintegralei din relatia {3.4.12) s-a
E ,;’ ] ! ! b
= . ; ll =; facut pe cale numerica, discretizand
'K : . \
M R, ! ='; : semicercul de raza R, in "n" intervale, de
- b unghi la centru 0'. Fiecarui punct de pe
M, H § Fo] I T ? g b
. | { : cercul de raza R, i corespunde o anumita
; | . . .
4 ..__7_.! l : distanta (raza) r, pana la axa magnetului
i I . . A :
/U ' .Za disc. Valorile componentelor cémpului
magnetic, corespunzatoare acestor
Figura 3.4.4. . . .
puncte se obtin tabelar, in urma rezolvarii

prin MEF a problemei de camp. Valorile obtinute pentru cele "n" puncte de razar,
(k=1,...,n) din fiecare din cele cele "m" sectiuni plane (echidistante} intre z, si z,,

stau la baza calculului numeric efectuat pe suprafata S',,, pentru determinarea
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fortei. Calculul numeric al integralei din expresia (3.4.12) poate fi facut in mai multe
moduri.

Asa cum rezulta din relatia (3.4.9) integrala pentru determinarea fortei se
poate efectua, fie nlai dupa 8’ si apoi dupa z, fie intdi dupa z (pentru un anumit r,)
si apoi dupa 8'.

Daca se noteaza cu B,c’, valoarea "corectata" a componentei radiale, la
patrat, B,zcrp.,BrchSZ(O—O/) (3.4.13)
aceasta valoare se calculeaza pentru toate punctele determinate prin k, {1 <k=n)
si pentru un anumit z,, cu z2,<z,<7,.

Rezuita pentru forta de readucere:

-——Rfd f |B2(0",2) + B (6',2) |cos 6’6 (3.4.14)
Hok, 2,

si apoi, n continuare, efectuand intai integrala dupa 6':

1,(0) = f (B2(6'.2) + B2 (8/,2) |-cos6’do -

- B k,A) + B2(k,A
):[( 2(kA) + B2( ) oo cos®, + (3.4.15)
k=1 2
B2(k+1,1) +BZ(k+1,1)
+ 2 z COSB’kq)(elkq—e/k)

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

041 —e',(=_n’f_1 (3.4.16)
A B2(k,A) + B2(k,) B2(k+1,1)+ B2(k+1,1)
1,(8") =— Al / 4.
A (6) Py 2 coso’, + > e“] (3.4.17)

Pentru forta va rezulta acum:

u,-1 /el 0
22 ©)+5..0) ,

F, z, (3.4.18)
l‘ol‘r A=1
iar daca si pe z se lucreaza cu "m-1" intervale egale:
_ ul'_.' Zb )
Fre- o 2 tR, E[/ 0 +1, 1(95} i3.4.19)
2pok;
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Ordinograma din figura 3.4.5. arata modul de efectuare al calculelor. In

punctul de bifurcare marcat cu 3 1 ordinograma, se gasesc doua cdi alternative

pentru determinarea campului magnetc. =
Fata de situatia cand se considera // g e ' h \\

ca extensia pe verticala a tichidului este / \\

foarte mare (ramura din stanga), o alta // R,.\'\ ‘\

aproximare pentru a determina valorile . .

campului pe peretele incintei cilindrice l\ \ ) /

contindnd lichidul magnetic este cea in \\G | n 7./

care se determina campul pentru cazul \\\ : 7

plasarii magnetului in lichid magnetic de - ‘}_ -

extensie radiala foarte mare ( A,-o0), ‘ Ho

dar de extensie verticala finita, H,, 1. I; | )8 : q
e

situatie prezentata in figura 3.4.6.

|
|
Modalitatea de preluare a valorilor /_,2 | Hy o :HI L |H
din spectrul de camp determinat prin : ,U . | :
2 I
MEF2D ramane aceeasi, la fel si calculul : : R, f2 :
integralelor pe suprafetele laterale ale ' + L1 ;

incintel, asa cum se poate observa si din
ordinograma de calcul prezentata in

figura 3.4.5. Figura 3.4.6.

Raza incintei cilindrice ce contine lichidul magnetic este luata i calcul cu
aceeasi valoare din cazul prezentat anterior, $i anume cand s-a considerat, pentru
modelare, ca discul magnet permanent este imersat htr-un spatiu complet ocupat

de lichid magnetic, de extensie foarte mare n toate directiile.

Valoarea reala a razei incintei, fizic existenta, si de dimensiuni finite, ce
contine lichidul magnetic este data de oricare din relatiile:

r+r

n+e-r,-e- ' " (3.4.20)

Am lucrat cu mai multe valori ale excontric

de modelare numerica, rezultatele oblinute pentry forta de readucere fiind

prezentate n cele ce urmegzs.

itatii @, pentru ambele modalitati
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3.4.1. Rezultate obtinute si interpretarea lor

T ] I
LN | _¥ |
450 - . ‘;
400 -
350 | )

5/ — o = by 1y
300 e S

)

250 - R

150

’]OO | ! 1 L 1 ) S 1 i 1 1 1 TR ST S SO S SRR

Figura 3.4.7.
In figurile 3.4.7 si 3.4.8 sunt reprezentate rezultate obtinute prin modelarea

problemei de camp considerand extensia lichidului magnetic (pentru calculul
componentelor campului magnetic) ca fiind infinita (foarte mare, relativ Ia

dimensiunile sistemului).
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In continuare sunt prezentate rezultate comparative pentru cele doua tipuiri
de modelare abordate. Figurile 3.4.95i 3.4.10 prezinta aceasta comparatie pentru
0 pozitie coborata, apropiata de baza incintei continand lichid magnetic, si
respectiv, pentru cazul plasarii centrale, pe verticala, a magnetului disc. Conditiile
geometrice si proprietatile de material, atat pentru magnetul permanent, cat si
pentru lichidul magnetic sunt precizate pe graficele respective.

Figurile 3.4.11a si 3.4.11b sunt realizate i valori raportate. Pentru fiecare
din cele doud cazuri de modelare s-a luat in calcul, ca referinta, valoarea fortei de
readucere corespunzatoare excentricitatii minime (e =3,5 mm).

Figura 3.4.12. prezinta in detaliu diferentele ce apar la calculul forter de
readucere prin utilizarea celor doua metode de modelare pentru determinarea
campului magnetic. Prin faptul ca tine seama ca extensia pe verticala a lichidului
magnetic este finita, de dimensiune H,, aceasta metoda de modelare poate fi
creditata cu un grad de incredere superior. Lucrdnd cu MEF2D, ramane aproximarea
privind extensia presupusa foarte mare a lichidului magnetic pe directie radiala. In
calculul fortei ponderea cea mai importanta o are componenta pe directie radiala
si, in mod esential, diferenta ce exista intre valorile acestor componente din zona
de apropiere la distanta minima (r,) si valorile acestor componente din zona
distantei maxime (r,) intre suprafata laterala a magnetului plasat excentric si
suprafata laterala a incintei ce contine lichidul magnetic. Cum componentele radiale
ale campului magnetic, atat pentru r, cat si pentru r,, sunt orientate dupa directia
excentricitatii ele vor fi normale, in punctele situate pe generatoarele respective ale
incintei cilindrice ce contine lichidul magnetic, pe suprafata incintei. Tindnd cont de
faptul ca permeabilitatea magnetica relativa a lichidului magnetic este foarte
apropiata de unu { 1,1 - 1,2 ) se poate aprecia ca spectrul campului magnetic din
situatia reala este foarte putin diferit fata de situatia modelata.

In consecintd, fiind limitat prin posibilitatile de calcul la o metoda de elerment
finit bidimensionalda, se poate aprecia ca aceasta modalitate de aproximare este
rezonabil de apropiata de situatia reala.

Modalitatea de calcul privind determinarea fortei de readucere ce acjoneaza
asupra magnetului permanent plasat excentric in incinta cilindrica ce contine lichidul
magnetic ramane valabila si in cazul cand pentru determinarea componentelor

campului magnetic se foloseste o MEF tridimensionala.
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Din rezultatele obtinute se pot retine concluziile:

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

practic, coincid;

- forta de readucere creste cu excentricitatea si pentru o aceeasi excentricitate este

maxima la plasarea centrala a magnetului, pe verticala coloanei de lichid magnetic.
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Figura 3.4.10.
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Figura 3.4.12.
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CAP.4 CALCULUL LAGARELOR MAGNETICE
CU POLI ALTERNANTI

4.1. Etansari si lagare magnetice

Etansarile magnetice, simple si multiple, au fost si sunt utilizate ca etansari
ferme, totale, pentru a proteja o incinta de un mediu ostil, sau de a izola complet
doua medii incompatibile. Avantajul acestor etansari este ca ele sunt perfect
functionale si n cazul i care sunt dispuse N jurul unui ax (arbore mecanic) in
miscare de rotatie, chiar daca turatia acestuia este superioara a 3000 rot/min. Ca
prim domeniu n care s-au impus cu pregnanta, atat ca si numar de produse, cét
si prin calitatea superioard fata de etansdrile clasice, este cel legat de industria
computerelor, izoldnd perfect zona discurilor de memorie de mediul ihconjurator.

Ca mod tipic, principial de prezentare a unei etangari magnetice, aceasta
contine un magnet permanent de forma toroidala adaptat sa cuprinda, coaxial, axul
in miscare de rotatie, magnet care este cuprins ntre doua piese polare, identice,
care ofera calea de inchidere a circuitului magnetic. Aceste piese polare, in forma
de discuri, contin in centrul lor un orificiu circular a carui diametru excede cu putin
diametrul axului i jurul caruia este plasata etansarea, realizdnd un interstitiu

circular.

Arect inter titi' mi. /de para

| Ll LT L L

la zecimi de mm in cazul considerat)
face s8 nu existe contact mecanic
intre piesele polare si ax, dar este

parte integranta 1in circuitul

magnetic. Un lichid magnetic este

nlas + si montlnut PU U“'U lll(.lgr‘vl.l’l‘5

in aceste ntrefieruri de sub talpile
polare, realizdnd un volum inelar

(toroidal) de lichid magnetic care

A I

| !
Figura 4.1.1.

ocupa complet intrefierul de sub

complet mediile situate axial de o parte si de cealalta a inelului de lichid r-.agnetic.

Figura 4.1.1. prezinta o schitd a unei asemenea etansari.

fiecare talpa polara, izolard astfel
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Indeplinirea functiei pentru care este destinata etansarea se realizeaza prin

plasarea unei cantitati optime, bine determinata de lichid magnetic i intrefier. In

mod uzual lichidele magnetice utilizate pentru acest gen de aplicatii

caracterizate de o scazuta valoare a presiunii de

sunt
vapori, fiind realizate pe baza unor
diesteri lichizi, a fluorurii de carbon, a polifenileterului sau a altor substante, toate

Caracterizate de o tendinta foarte reduss de evaporare. Aceasta in scopul reducerii
la minim a pierderilor masice din lichidul magnetic ce realizeaza inelul lichid de

etansare, ceea ce permite o lunga durata de utilizare a etansari cu mentinerea
proprietatilor initiale.

L 4

Spre exemplu, n conditii de temperatura moderate, la viteze de rotatie de
cca. 3600 rot/min si la un diametru al axului de 1,8 inch (4,5 c¢m), durata de viata
a etansarii va fi de mai multi ani [Rj1].

Este de dorit sa se extinda durata de functionare operationala a etansarii atat
la conditii de temperatura mai dificile ( spre ex. peste 50 °C), cat si la turatii cat mai
mari, sau la combinarea acestor doua tipuri de solicitari.

In figurile 4.1.2. si 4.1.3. sunt prezentate alte variante constructive ale
etansarii prezentate in figura 4.1.1.

' OO OEY,
{577 I 7 7 77 4l L L L A

SO

Figura 4.1.2. Figura 4.1.3.

Etansarea magnetica prezentata in figura 4.1.2. este caracterizata de grosimi
diferite ale celor doua piese polare, element esential care o diferentiaza de cea din
figura 4.1.1.

In proiectarea unei etansadri magnetice sunt doua considerente de baza:
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- unul privind dimensionarea magnetica, ce are drept urmare stabilirea unei
anumite diferente de presiune intre cele doua zone izolate prin etansare

_ cel de-al doilea are i vedere dezvoltarea de caldura in etansare, care are
i final rolul de a determina durata de viata a etansarii

In mod uzual, la etansarile de tipul prezentat se poate realiza o diferenta de
presiune 30 pana la 60 inch col. apa (75 cm -150 c¢m), in mod aproximativ egal
repartizata sub cele doua piese polare. Cerintele efective pentru domeniul
computerelor sunt de numai 5 inch col. apa, ceea ce aratd cd exista o larga marja
de siguranta din punct de vedere al presiunii la care este supusd etansarea. In mod
practic si un singur inel de etansare este suficient sa retina diferenta de presiune
cerutd.

Atat pentru siguranta, cat si pentru completarea circuitului magnetic, se
prevad doua inele de lichid magnetic.

Producerea caldurii in lichidul magnetic este datorata frecarii vascoase intre
acesta si axul in miscare de rotatie, pe de o parte, si portiunea interioara a pieselor
polare. O parte a acestei calduri este condusa prin piesele polare si arbore.

Deci, temperatura i timpul functionarii unei etansari, este dependenta si de
capacitatea de conductie a caldurii si de rata de evaporare a lichidului magnetic,
ceea ce determina , in final, durata de viata a etansarii. Temperatura inelelor
magnetice este mai mare daca sunt plasate doua asemenea inele, cate unul sub
fiecare talpa polara, decat dacd este plasat un singur inel, sub cealalta talpa polara
ramanand intrefierul neocupat. Aceasta se intampla pentru ca fiecare inel de lichid
magnetic se constituie ca o sursa separata de caldura.

Cu toate acestea, existenta a doua inele de etansare mareste durata de viatéd
operationala a etansarii (desi sursa de caldura este maritd). Acest lucru se petrece
pentru ca in urma evaporarii lichidului magnetic de sub o talpa polara, restul de
lichid magnetic se strange sub cealalta talpa polara. In acest scop, solutia
constructiva cu latimi inegale ale talpilor polare se dovedeste benefica.

Fata de o etansare cu piese polare identice, de latime cuprinsa ntre 0,7 si
1,2 mm, este preferabil sa se utilizeze talpi polare inegale.

Din punct de vedere a duratei de functionare, dimensiunea optima (latimea)
a unei talpi polare s-a dovedit a fi cuprinsa ntre 1,3 si 2 mm, cea ce conduce la o

crestere cu 90% a duratei de operare a etansarii.
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In consecinta, inelul de lichid Imagnetic de sub talpa polara mai ngusta se
consuma mai rapid {mai repede chiar decat in situatia cand ar fi fost singur), dar
inelul ramas sub talpa polara mai lata va actiona in continuare singur, asigurand

etansarea in mod corespunzator.

Testarea comparativa a celor doud tipuri de etansdri a condus la urmatoarele
rezultate:
- poli egali, de cate 0,8 mm, - 180 de ore de functionare continua.

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

inelul subtire si, etansarea contynuand sa fie functionala, - 265 ore de
functionare continua pentru inelul de lichid magnetic de grosime mai mare.

Lichidul magnetic utilizat a avut la baza o hidrocarbura lichida, prezentand
la saturatie o inductie magnetica de 200 gauss ( 20 mT ). Intrefierul, cu aceeasi
dimensiune radiala sub ambele talpi polare, a avut 0,15 mm.

Varianta prezentata in figura 4.1.3. este o imbunatatire a variantei cu talpi
polare inegale, forma tronconica a inelului de lichid magnetic mai gros conducand
la cresterea suplimentara a duratei de functionare a etansarii, in ansamblul sau.

‘Plasarea unor piese nemagnetice ( aluminiu sau otel inoxidabil), la exteriorul
circuitului magnetic are rol nu numai de ansamblare si rigidizare, ci, aceste piese

au si rolul de a facilita eliminarea caldurii produse in etansare.

\

Figurile 4.1.4.a si

%7/// 4.1.4.b arata solutia
) principiala de autoactivare

a etansarilor cu lichid

4N

e N N magnetic, la introducerea
S (cazul b) arborelui
N / feromagnetic, coaxial cu
- | etansarea.
...... T &"—L'—'_L'_'—'_' R Dispozitivele de
Figura 4.1.4 asib etansare cu posibilitate de

autoactivare, contin un intrefier intre proeminentele pieselor polare si in acest

intrefier se afla orificiul de comunicare cu un rezervor tubular ce contine exact

cantitatea necesara de lichid magnetic pentru realizarea etansarii magnetice.

intrefierul realizat de proximitatea proeminentelor pieselor polare retine
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intreaga cantitate de lichid magnetic, pana la introducerea arborelui feromagnetic.
La intro-ducerea arborelui feromagnetic, ce inlocuieste o piesa nemagnetica de
etansare statica, are loc modificarea spectrului campului magnetic, intrefierul radial
realizat sub talpile polare fiind sensibil mai mic decat cel dintre proeminentele
pieselor polare. Concentrarea campului magnetic in intrefierurile radiale are drept
urmare umplerea acestora cu lichidul magnetic ce este eliberat dintre piesele polare.
Dimensionarea circuitului magnetic trebuie astfel condusa ncéat fluxul de
dispersie facilitat de proeminentele pieselor polare sa fie complet neglijabil fata de
fluxul magnetic principal, care se inchide prin intrefierurile radiale, umplute cu lichid
magnetic. Dar, i egala masura, fluxul magnetic stabilit initial intre piesele polare
(proeminentele acestora) trebuie sa fie suficient pentru a retine in totalitate lichidul
magnetic eliberat din rezervor, inaintea introducerii arborelui feromagnetic.
Raportul intre distanta minima dintre piesele polare si intrefierul radial ce se
realizeaza intre talpile polare si axul feromagnetic este recomandat a fi cuprins intre
1,5 (minim) si 5. Aceasta limita larga tine seama de geometria circuitului magnetic.
Tinand seama de faptul ca tehnologiile actuale de producere a circuitelor
magnetice permit, fie sinterizarea din pulberi, fie chiar injectarea in forme {matrite)
de orice geometrie, si deci este posibila realizarea circuitelor magnetice cu magnet

permanent inglobat, in formele cele mai variate, se prezinta si variantele

constructive din figurile 4.1.5. si 4.1.6.

7

g\ - . .

Figura 4.1.5.

VACUUM

e e em e o -
- e = = - -

Daca un arbore (ax) in miscare de rotatie cu turatie ridicata trebuie sa faca
legatura mecanica intre doua medii cu diferenta mare de presiune intre ele, una din

solutiile posibile este cea prezentata in figura 4.1.5.
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Sub talpa polara dinspre zona de presiune scazuta (vacuum) se realizeaza un
interstitiu radial de aer foarte mic (sub 50 microni) prin plasarea unei rasini
epoxidice. Acest interstitiu poate fi creat si fara plasarea rasini epoxidice, dar este
preferabila din punct de vedere mecanic, realizarea interstitiului cu rasina epoxidica,
desi din punct de vedere magnetic intrefierul este marit astfel. Lichidul magnetic se
plaseaza numai sub talpa polara dinspre zona de presiune ridicata si el va realiza o
succesiune de inele de lichid magnetic care vor prelua diferenta de presiune.
Realizarea in-terstitiului extrem de mic sub talpa polara dinspre zona de presiune
redusa constituie si o protectie impotriva unor curenti de fluid (aer) care ar putea
afecta stabilitatea etansarii cu lichide 'magnetice plasata n zona de presiune
ridicata.

Plasarea succesiva a unor dispozitive de etansare este benefica, avand drept

efect cresterea capacitatii de etansare a ansamblului. Un asemenea dispozitiv

multiplu de ghidare si etansare este prezentat in figura 4.1.6.

//////////<//
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Figura 4.1.6.

Carcasa cilindrica a dispozitivului este din material nemagnetic, axul aflat in
miscare de rotatie, coaxial cu carcasa, este ghidat si prin lagare de rotatie clasice.

Piesele magnetice toroidale sunt magnetizate axial si sunt despariite intre ele
de piese polare feromagnetice. Aceste piese feromagnetice au forma toroidala si
pe suprafata lor interioara circulard, au practicat un canal (sau mai multe), care
creaza in apropierea axului o concavitate ale carei muchii sunt concentratoare de
camp magnetic. In aceste zone de camp magnetic intens se realizeaza inelele

etansare de lichide magnetice.
Inelul (sau inelele, in cazul cand se realizeaza mai multe cavitati la un disc),
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localizat in zona adiacenta mediului vacuumat, este caracterizat de un camp
magnetic mai intens. Acest exemplu se apropie de configuratia studiata, si anume,
lagar tip sandwich cu poli alternanti alcatuiti din magneti permanenti cu
magnetizare in directie radiala.

In literatura consultata se pot gasi si alte aplicatii legate de etansdrile
magnetice: [Rj2-8], [Ri1}, [Ri2], (Sa1], [Sc1], [BI1], [Ch1], [Ful], [Go1-3], [Li1],
[Me1], [Ya1ll], [Hi1], s.a. Lucrarile colectivului de lichide magnetice din cadrul
Institutului de Studiu al Fluidelor Complexe (Universitatea "Politehnica” Timisoara),
ntre care [An1-2], [Pt1-3], [Vé1], au constlituit pentru autor puncte de referinta in
abordarea temei.

Din prezentarea principiala a celor cateva lagare si etansari magnetice se
poate constata gama larga de aplicabilitate practicd a acestora, tipodimensiunile din
cele mai variate (diametre de la ordinul 1 mm si pana la ordinul zecilor de cm),
precum si destinatii din cele mai diverse (supape bi si tridirectionale, dispozitive de
mentinere a conditiilor de lubrefiere chiar in cazul unor pozitii defavorabile si turatie

ridicata, etc).

4.2. Calculul analitic al lagarelor magnetice cu poli alternanti

d Ip lo Un asemenea lagar este prezentat
|
—4t — schematic i figura 4.2.1., figura i care
’
N S N Us . . . :
Tl s Sunt precizate atat dimensiunile geometrice
/ T
\R h _rinci_ale catsiexcenriit =~ = pr.
W1 R C : :
Y“ _ 2 I . N situatia cdnd axul nemagnetic iese din
L . & I
; i coaxialitatea cu partea fix , __r___.r_ __
Figura 4.2.1. magneti permanenti.

in cazul acestui tip de lagar se disting urmatoarele domenii:

- magnetii permanenti, de forma toroidala, cu magnetizare radiala si plasati
alternant (N-S-N-S) pe carcasa, ansamblu pe care 1 voi denumi stator

- lichidul magnetic

- axul {arborele) nemagnetic, pe care 1 voi denumi rotor.

Asa cum se precizeaza i [DS4], la un astfel de dispozitiv magnetizatia

permanenta poate fi descrisa cu o functie redats de ecuatia 4.2.1.

M,= My-0 0" coskx-u,-sinkx-u,}, cu y>h (4.2.1)
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in care M, = constanta , k = n/d sid =1 + I,

In toate cele trei domenii, vectorul intensitatii campului magnetic este
irotational si, in consecinta poate fi pus ca derivand dintr-un potential magnetic
scalar V.

Tindnd cont de relatiile satisfacute de vectorii de camp magnetic, se poate

deduce usor ca potentialul magnetic scalar satisface ecuatia Laplace:

y V” v PV (4.2.2)
STA TOR\\\NQ oy*

_h SANNNNLLA *  Conditiile de frontiera pe suprafetele de

uy4 LM s~paratic W*r- ¢t troi medii, procizate i

'—‘/ VaVZ /
0@/?0/ // figura 4.2.2. s_nt:

VH, = VH2
Figura 4.2.2. aVH, 8VH2 | (4.2.3)
"°‘( 3y ] " e [ 3 ) " “hollosinix
pentru y =h, si
(Vi) = (Vi)
pentru y=0 aVHz aVHs (4.2.4)
"2'( dy )W“'[ ay]

Prin metoda separadrii variabilelor s-a obtinut solutia pentru expresiile

intensitatii cdmpului magnetic i cele trei medii sub forma:

— k(h-y) - -
H, = Mo-e (-cos kxu,+sinkxu,)
+p.r2
— ~k(h-1) - -
- M-E - -sinkxu
H,= M, T, (-cos kxu,-sin y) 4.2.5)
2

~-kh -
H, =—M0'—1%—'1——[(p,2 shky +chky)cos kxt +
£)

+(1,, chky + shky)sinkxid, |

Se cunosc astfel vectorii cAmp n cele trei medii, dat fiind ca pentru g se
determina expresiile sale aplicand legea legaturii intre B, M si H in forma specifica
fiecarui mediu.

Pentru o valoare curenta a excentricitatii e voi folosi notatia 4, iar pentru

valoarea maxima a excentricitatii, e,, = R, - R;, notatia A.
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Forta neta exercitata asupra unui corp amagnetic, imersat intr-un lichid
magnetic, supus unui camp magnetic ( efectul levitatiei de ordinul | ) se poate
exprima:

2 H

- (M
F - ~u0fJ 5 {M-dH

Presupunand ca in cazul studiat conditiile corespund portiunii liniare a curbei

ds (4.2.6)

de magnetizare a lichidului, atunci:

M= x,H = (n,-1)H (4.2.7)

F - ._ﬁ?._"_of( H2 + H?)dS (4.2.8)
Rezulta ca pe suprafata de separatie, tensiunea este:

t(m) - -H2 ko

(p,zH,f+H,2)ﬁ (4.2.9)

In particular, pe suprafata S,.; (figura 4.2.3a), tensiunea este:

- _ - Ho— K -
t(nm = t,(u) = - 2 0( rzH /22x)uy -
) Mze’z""' ) (4.2.10)
- Fa to T (,sinkx + cos?kx)u
2 (1 "R ’
y4 - =
Fo @ vk
SJNT
=-8
H2 h, max 2
T 3523 @ R
y ] X 2
) 1
i 9 o
:P-' [ ‘ | 6—_{ IN:;
T
|
1
, Ho l Ry
h
F- 532” 1”2 g
Ho
Figunle 4.2.3.asi4.2.3.b
Tensiunea pe suprafata S,;,- este:
3 2 -2kh,
- ot My e . -
to(U,) = ~2. 7902 (u,,Sin*kx + cos?kx)u, (4.2.11)

2 (1+p, )
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Tensiunea rezultanta va fi:

b Mo M02(9—2khz*e—2kh,)
2 (1-u,)? (4.2.12)
(1, sin*fox + cos?hx) U,
Forta exercitata pe lungimea d a arborelui este data de:

.t—r(t—/y):E"'g:

d

- - Bolp,2-1) _

F, = f{r dx = -~9~7’2——---Mgd(e_zm’—e_zm‘)uy (4.2.13)
0

4(1 - l"‘rz)2

Pentru a calcula h, si h,, consideram fig.4.2.3.b, unde R, =D,/2siR, =D, /2.

Rezulta ca: R? - (R, +h,)2+82-26(h, + A,)sin6 (4.2.14)

si neglijand termenii de ordinul doi &% &h,, h,?, se obtine:

h, = A+5-sind

(4.2.15)

unde A=(R,-R,)=e reprezinta si grosimea stratului de lichid magnetic,

max

corespunzatoare pozitiei de echilibru a arborelui. Introducand expresiile lui h, si h,,

wo(k,2-1)

se obtine : Fd = 2(1—)_
+pQ

2 -2kd i m
My d-e ““sh(2kdsinb) u, (4.2.16)
Forta de readucere rezultanta corespunzatoare lungimii "d" a arborelui se
obtine insumand componentele verticale ale lui F,, dupa cum se poate urmari in

figura 4.2.3.b. Se obtine:
T
Foy = U[F,sin6-R,do , (4.2.17)
0

unde y este vectorul unitar corespunzator lui F 4, directia sa fiind determinata de

maximul lui h,, in timp ce sensul sau este spre exteriorul arborelui.
Forma integrala de mai sus ia aceleasi valori cand O € [0, /2] si © € [n/2, ] asttel
cd poate fi scrisa ca:

_ o _ _ _roln, - 1) My @R,
F.y= U2 [ R Fysinocb = u
0

2
(1+n,) (4.2.18)
nf2

-0 72 [ 5in®-sh(2ks-sine) -
0
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Efectuand o dezvoltare in serie a functiei sh(2kd sinO), rezulta:

n/2
E .o llo(!*r,2 1) -M,-d-R, mz (2k5)2" fsin2"6d6 (4.2.19)
(1 +pr)2 (2n-1)1 ¢

f sin?"0dd = —coselsinz"‘1 0+
2n

Q (2n-1)(2n-3)....(20-2k+1) i-2n-2k- ‘e] (2n-1)!

+

1 2Kn-1)(n-2)....(n-K) 2" nl (4.2.20)
/2
2np 2

Relatia (4.2.19) devine:

(4.2.21)

2 _
= Polg 1) My dRyne 26 ko [ 55 27 Rk
2(1 +p,2)2 = (n-1)Inl

Frd=

Pentru valoarea cea mai mare a excentricitatii d = A si forta de readucere

medie pe unitatea de lungime a arborelui va fi:

— F _ 1)MZR -2 2(n-1)
F = Fa _ 5. bolkz ~1) Mo (kA) el 2kA)[1 E 2272 (kA )2
d 2(1 +g, )2 = (n-1)int

(4.2.22)

Pentru cazul kA < < 1, ne putem rezuma la primii doi termeni ai dezvoltarii,
si in acest mod, expresia pentru F, se reduce la urmatoarea forma utila pentru

proiectarea lagarelor cu fluid magnetic:

— |.1 -1)MZR,«
Fd o( n ) 0 f(X)

in care 2(1 R, )2 (4.2.23)

f(x) = (X+X?3)

Maximul pentru f(x) rezulta din conditia f'(x) = O si se obtine ecuatia:

a—%X2+2X—1 =0

z=x-% - z3+§z_l =0

4

(4.2.24)

Asa cum s-a aratat in [DS4], ecuatia (4.2.24) in z are 0 solutie reala pentru
z, =0,194, ceea ce corespunde pentru x, = 0,694, si atunci f(x,) = 0,215,

valoare ce corespunde fortei de readucere maxima. Functia f(x) este reprezentata
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in figura 4.2.4. Se poate observa ca aceasta variaza lent i jurul valorii maxime.
Astfel, pe un interval de variatie a lui x cuprins ntre 0,55 - 0,80, f(x) variaza doar

dela 0,211 1a 0,213, cu maximul amintit, de 0,215.

] j | i i
1(\) |
:r ) }
v Y » v f I v
v t
0.20 v !
v ! -
v l . ,
/ | !
L / | o
015 - // ! v ;
v ’ ‘
i // I o y
. / i ' Lot T .
010 - g v M v
i / : ! / v
L v : ! .'"/ v
/ i VR v
, // | 4 v
ry : / ' b v
0.05 / ! - v
- '/
L/ : c "fl M v
/ : iy ik ;f v
()OO 1 | 1 { Il 1 1,,,,1,,,_4,;4_Jl l)")(') ‘_ [ 2
0.0 0.7 0.4 (.6 o Vo S R UL
Figura 4.2.4. Figura 4.2.5.

Daca se investigheaza si domeniul corespunzator valorilor lui x > 1, in
dezvoltarea in serie nu mai pot fi neglijati termenii de ordin superior lui 2 si in acest
caz se poate observa din reprezentarea grafica din figura 4.11. cd exista practic un
palier corespunzator unei valori aproximativ constante (foarte lent crescatoare) a
tui g(x). Functia g(x) s-a obtinut prin luarea n calcul a primilor 6 termeni din

dezvoltarea in serie din expresia {(4.2.22), cu x=kA, avand forma:

g(x)=e<-2X).x-(1 RESUE SO SUND. PN i ) (4.2.25)
2 6 36 720 5400

Acest fapt confirma concluziile prezentate anterior, privind un optim local in

zona valorilor lui x € (0,5;0,9). Valori mari ale lui x corespund la dimensiuni axiale

foarte reduse ale discurilor magnetice ce alcatuiesc sandwich-ul alternant de

magneti toroidali, lucru greu de realizat tehnologic. Concluziile acestei metode de

aproximare analitica a fortei radiale de readucere au fost foarte utile in demararea

si conducerea calculelor pe cale numerica. Aceste calcule numerice au confirmat
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cele prezentate anterior completdnd concluziile cu unele consideratii privind
elemente ce nu au putut fi luate in calcul la aproximarea ce a condus la o solutie
analitica.

4.3. Calculul numeric al lagarelor cu poli alternanti

4.3.1. Modelarea lagarului cu poli alternanti si metodologia de calcul a

fortei de readucere

S N1 [S N S N
Ho F/Jo o IHO H"/o MJO
N S N S N S
L.M. 7]i2
[ slgl e .g
L.M. |2,
N S N S N s\
S N S N S N
d _ lp_|{
Figura 4.3.1.

Principial, poate fi facuta o departajare intre doua tipuri de lagare cu lichid
magnetic si poli alternanti, dupa locul unde este plasati sursa de camp reprezentata
de magneti permanenti. Aceasta sursa de caAmp poate fi plasata in stator sau in
rotor. Aplicabilitatea mai_larga a lagarelor cu sursa de camp plasata in stator face
Ca prezenta lucrare sa se refere la acest caz. Modul de punere al problemei si caile
de rezolvare fiind echivalente, prin utilizarea acelorasi programe de calcui, dar cu
adaptarile corespunzatoare, rezultatele prezentei lucrari pot fi adaptate si/sau
aplicate si la cazul plasarii in rotor a surselor de camp, magneti permanenti.

In figura 4.3.1. este prezentata schita unui lagar cu lichid magnetic avand
polii alternanti plasati in stator. Magnetii permanenti de forma toroidala au

magnetizatia permanenta orientata radial si constanta i modul orice punct al

magnetilor. Sunt prezentate in figura principalele caracteristici geometrice ale unui.

asemenea lagar, unele din acestea fiind utilizate si in paragraful precedent. Alti

parametri geometrici vor fi explicitati la momentul utilizarii lor.
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In figura 4.3.2 este prezentat, principial, felul in care s-a facut modelarea
lagarului. Campul plan - meridian s-a modelat, tinand seama si de planul de simetrie
al lagarului, pentru un sfert dintr-o sectiune in lungul axei acestuia, asa cum se
vede in figura 4.3.2. Materialul magnetic din care sunt realizati magnetii toroidali

are M, = 150 kA/m si orientare radiala.

M,=Myu sau M, = -Muy,

dupa cum magnetul toroidal are polul N spre exteriorul lagarului sau spre interiorul
sau.

Permeabilitatea magneticd relativa a fost considerata y, = 1.

Acest tip de magnet permanent este denumit idealizat in prezenta lucrare.

Ca si In cazurile anterioare (magnet permanent imersat n lichid magnetic) si
aici s-a tinut seama de geometria reald (racord, i loc de muchii ascutite),
modelarea arcelor de cerc facandu-se prin segmente de dreapta, in limita numarului
de noduri a programului de calcul prin MEF a campului magnetic.

Modul de discretizare a fost adaptat cerintelor de calcul, dimensiunile
elementelor finite triunghiulare fiind mai reduse in zona de interes.

Conditiile de frontiera sunt prezentate in figura 4.3.3.

In urma solutionarii problemei distributiei campului magnetic, se obtin valorile

componentelor inductiei magnetice B, si B,.
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Aplicadnd aceiasi metoda de aproximare
prezentata la calculul fortei de readucere ce
actioneaza asupra unui magnet permanent
imersat excentric mtr-o incinta ce contine
lichid magnetic (paragraful 3.4), se poate
calcula forta de readucere ce actioneaza
asupra axului lagarului (rotor) la plasarea sa
excentrica (cu excentricitatea e) in interiorul
lagarului cu lichid magnetic avand polii plasati
in stator.

in figurile 4.3.4 a si b este precizat felul

in care s-a realizat modelarea, fiind marcate si
k elementele geometrice utilizate in modelare si,
respectiv, pentru calculul fortei de readucere.

/ Pentru calculul fortei de readucere se

aplica relatia (3.4.1).

2 H

- — M —
n n-1 sz_l-"of [—n+fMdH]'dS 3.4.1.
% 2 0

b)

Figura 4.3.4.

Calculul acestei integrale se reduce la calculul integralei pe suprafata laterala

a axului rotor (S,,,).

Si i acest caz integrala componentei B, . din considerente de simetrie va
da rezultanta nula in forta de readucere.

— T - -1 -
Frp=-—" 2f (B -, BE)ds=--tr 2f B, c0s?(8-6) + B |ds  (4.3.1)
2pou; Y Su 2poB; d S

Marimile cu indicele superior " ' " din relatia 4.3.1 sunt cele determinate in
referentialul legat de stator. Metoda de aproximare, pentru calculul campului
magnetic cu MEF2D, este aceeasi cu cea prezentata n paragraful 3.4. Metoda se

bazeaza pe faptul ca permeabilitatea magnetica a lichidului magnetic este foarte

apropiata de 1 ( 1,1 - 1,2 ) si deci prezenta lichidului magnetic modifica putin -

valoarea campului magnetic ce se stabileste in absenta sa in spatiul dintre rotor si
stator.
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Plasarea excentrica a rotorului ar presupune calculul in 3D, campul nemaifiind
plan-meridian. Acceptand ca prin rezolvarea in 2D, in absenta lichidului magnetic,
se obtine o distributie a cAmpului magnetic putin modificata fata de situatia in care
acesta este prezent, se pot obtine valorile cAmpului in toate punctele din interiorul
lagarului magnetic. De prezenta lichidului magnetic se fine seama in expres 2 fortei
ce se calculeazs prin integrare numerica.

Se acceptd cad rotorul ocupa o pozitie excentrica fata de axa lagar ilui, in
distributia de cdmp magnetic obtinuta prin MEF2D, camp plan - meridian. In acest
fel, punctele de pe periferia rotorului, jn orice sectiune perpendiculars ne axa
lagarului, se vor gasi la diferite distante fata de axa. Aceasta distanta este cuprinsa

intre o valoare minima (r,,, = r, = R, - e) si 0 valoare maxima (r,,, = R, + e).
O valoare curenta a acestei distante, corespunzatoare punctului "k", am notit-o cu
r.. Dupa rezolvarea problemei de tip plan - meridian, utilizand MEF2D, se culeg
valorile componentelor campului magnetic la diferite valori r, ale distantei fata de
axa de referinta a statorului (fig.4.3.4b).

Aceste valori sunt atribuite tabelar componentelor B, si B,, creditate c:» valori
pe suprafata laterala a axului rotoric. Se procedeaza analog celor prezeitate n

paragraful 3.4. Notand cu Fr=Fr-Ee forta de readucere, se poate scrie:

Fr=Fm'Ue 1.3.2)

rezulta acum: Fr=__"‘%f [pr,+322]ds-cose (4.3.3)
2P0Pr Siar

Integrala pe S,, se poate efectua fie intai dupa 0 si apoi dupa z, fie iyvers.
Ca modalitate de integrare, numerica, a fost aleasa integrarea intai dupa 6 §i apoi
dup4 z. In felul acesta forta de readucere calculatd pentru un pol, de extensie axiala
d, va fi:
d =

1
F=-tr Rsz-ﬂB,i(G,z) +B2(8,2)]cos0 do (4.3.4)

r

Bolr o 0

integrala Ie(z)=f[B,i(0,z)+Bf(6,z)]cose ds -4.3.5)
0

se efectueaza pentru un anumit z, dupa ce i prealabil se utilizeaza formuia

BUPT



92

integrarii prin parfi:

] . 3] 0.;,1
'S ' k1 f Z,B . —f(Z,ﬁ ) .

l(z9,)- f f(z,0)-cos® d0=f(z,9)-sm6} _HZ861) k fsme de (4.3.6)
2 04 B4.1 ~ 6 8,

i1 care s-a presupus ca pe intervalul de integrare, [6,,6,,,]1, functia f(z,0) variaza

liniar. In continuare:

k=n-1
IW(2)=Y 1(z8,) (4.3.7)
k=1
Z, .
I.(z,.,)-1,(z
Si lo.z. = f Iy(2)-dz= of ““)2 0(Z) (2,,1-2,) (4.3.8)

2z

v

Efectuand integrala pentru un pol se obtine:

v=m-1

/- > l, :2-0 2z,-d (4.3.9)

m

Lungimea axiala corespunzatoare unui pol (d) este divizata prin "m” puncte
in "m-1" intervale (egale intre ele sau inegale). Pentru a obtine forta pe un:tatea de
lungime a axului lagarului cu lichid magnetic, forta calculata (numeric) cu expresia

(4.3.4) se raporteaza la lungimea polului:

ot 4.3.10)
d

Ordinograma de calcul pentru determinarea fortei axiale de readwcere ce
actioneaza asupra axului lagarului cu lichid magnetic este cuprinsa in ordinograma
prezentata n figura 3.4.5., elementele suplimentare ce apar fiind legate de
modificarea unor dimensiuni si/sau proportii ale unor dimensiuni geome-rice ale
lagarelor cu lichid magnetic, cu magneti permanenti toroidali plasati (cu polaritate
alternanta) in stator.

Particularitatile ce apar in calculul fortei in cazul lagarului au fost me:1tionate
in acest paragraf. Principial cele prezentate in paragraful 3.4. raman valebile si In

cazul calculelor ce se vor efectua in cele ce urmeaza. Asfel lichidul magnetic este

utilizat in portiunea liniara a curbei sale de magnetizare, permitivitatea sa magnetica

fiilnd constanta si de valoare foarte apropiata de 1.

BUPT



93

4.3.2. Analiza campului si a fortei de readucere pentru cazul unei

singure perechi de poli

10/2 (P (0 lp

=t |

| |
S N S

| |

l RZexf |

| |

: NN N

| [22 ]

?)%“ o T T T T :.:Hg;.“ e

1 {

,’ N \\ N ]

| \ |

| \\\\ [

| \ |

[ S S |

| I
Figura 4.3.5.

Daca se considera
cazul in care lagarul fero-
fluidic este alcatuit dintr o
singura pereche de magneti
(poli} de configuratie
toroidala, situatie
reprezentata in figura4.3.5_,
formele de variatie a
componentelor campului
magnetic sunt reprezentate
in igura 4.3.6.

Modelarea si calcuiul s-au
facut pentru /I, = 6. cu
R

valorilor componentelor

= 2*R,. Reprezentarea

2ext

inductiei magnetic * este

facuta pentru o distanta radiala fata de axa statorului lagarului corespunzatoare la

92,5% din R, ( /R, = 0,925 ).
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Se poate observa ca aceste curbe sunt, h mod firesc, destul de indepartate
de forma de variatie cosinusoidala si, respectiv sinusoidala, asa cum este acceptat
n literatura [DS4] pentru cazul unui lagar de tip sandwich, cu un mumar mare de
perechi de poli si, in acelasi timp, extensie radiala foarte mare a magnetilor

(R

2e > ).

Pentru configuratia bipolara ( o singurd pereche de poli ), a fost investigata
influenta pe care raportul intre dimensiunea axiala a polului (l)) si dimensiunea
axiala a interstitiului dintre doi poli succesivi (l,) o are asupra fortei de readucere
ce se exercita asupra axului lagarului. In figura 4.3.7 este reprezentata aceasta

variatie.

LJ

(n

Figura 4.3.7.

Calculele s-au efectuat i ipotezele mentionate la determinarea aproximativa
a fortei de readucere, prin MEF2D.

Calculul aproximativ al campului s-a facut pentru situatia cand n interiorul
lagarului ar fi doar aer, acceptand ca prezenta lichidului magnetic de u. foarte
apropiat de 1 (1,1 - 1,2) nu modifics esential distributia campului magretic. In
caiculul fortei de readucere, asa cum s-a aratat la capitolul respectiv, se tin: seama

de prezenta lichidului magnetic.

Pentru un grad mai mare de generalitate s-a lucrat cu marimi raportate, forta
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de referinta, notata i grafic cu F. fiind cea obtinuta pentru un raport | /1, =2,5.

Asa cum se poate observa din grafic forta obtinuta creste pe masura ce
ponderea interstitiului scade, la mentinerea constanta a pasului polar {in acest caz
chiar jumatate din extinderea axiala a lagarului, L). Peste valoarea 5 - 6 a acestui
raport, cresterea este mai putin importanta si problemele tehnice de realizare a unui
interstitiu de valoare foarte mica pot fi foarte dificile sau chiar imposibil de rezolvat.
Aceasta, in special, in situatia in care trebuie mentinuta coaxialitatea unor magneti
toroidali, de dimensiuni axiale reduse.

In figurile 4.3.8a, 4.3.8b si 4.3.8c sunt prezentate rezultatele obtinute la
modificarea proportiilor geometrice ale lagarului si in situatia unor excentricitati
diferite ale axului lagarului precum si a variatiei razei "statorului”, R,.

Au fost investigate diferite combinatii intre R, si R,, care conduc la
excentricitati raportate diferite. In toate cazurile, forta relativa reprezentzta este
raportul intre forta specifica pe unitatea de lungime din situatia corespunzatoare
punctului din grafic si o forta specifica de referinta (minima din cazul respectiv),
corespunzdtoare curbei pe care se gaseste punctul.

In figura 4.3.8a se poate constata cd cele patru curbe reprezentaie au o
forma de variatie asemanatoare, cu o variatie mai pronuntata pentru o
excentricitate relativa mai mare (ceea ce aratd ca la o excentricitate ahsoluta
constantd, la raze mai mici cresterea fortei cu excentricitatea este mai rapida).

In reprezentarea din fig 4.3.8b, A = R,-R, reprezinta excentricitatea maxima
ce poate fi realizata la R, si R, fixati; se observa o variatie aproximativ liviard a
fortei relative, care creste cu cresterea raportului R,/A.

Curbele reprezentate in figura 4.3.8c¢ aratd ca odata cu cresterea raportului
R,/R,, deci si cresterea lui A, pentru o aceeasi pondere a excentricitatii e din raza
statorica R,, forta de readucere ce se obtine scade.

Cele mai mari valori ale fortei de readucere se obtin pentru valori apropiate
intre R, si R, (deci un A mai mic), ceea ce face ca ponderea excentricitatii e,
mentinuta constants in valoare absolutd, sa creasca fatd de excentricitatea maxim
realizabila in cazul respectiv.

Observatiile si concluziile obtinute pentru un lagar cu lichid magnet.c cu 0
singura pereche de poli (lagar teoretic) sunt utile si la lagarul tip sandwich, lugér ce

apare efectiv in aplicatiile practice.
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4.3.3. Compararea campului si a fortei de readucere ce se realizeazs
sub_un pol pentru diferite situatii de plasare a acestuia

N 'S
||
S LLILN

[
!
I
]
i
| : |
-.|___4 -
|

In  figura 4.3.9. este

prezentata situatia care a stat la

baza compararii campului ce se

regaseste sub un pol, functiie de

incadrarea sa in lagar. Ast‘el, p,,

| ) |
| este denumit polul ce face parte din
'l s N N S | . .
p p . lagarul cu o singura pereche de poli
| |% 35 53 | _
— S N S — ({ig.4.3.9a). Cu p,s a fost notat polul
| ' ce ocupa pozitia "k" in lagarul cu 5
LI DR I R SN DN IR iy EER
' b) | perechi de poli. Deci polul p,s, de
Figura 4.3.9. exemplu, este cel de-al treilea pol

fata de axa de simetrie din cadrul lagarului cu cinci perechi de poli (fig.4.3.9b).

Forma de variatie a componentelor cdmpului magnetic sub po! este
reprezentata in figurile 4.3.10a si 4.3.10b.

S-au mentinut aceleasi proprietati de material si aceleasi dimensiuni pentru
pol siinterstitiu. Atat pentru componenta axiald B, cat si pentru componenta radiala
B,, in cazul p,, se obtin valorile cele mai mari, dar si cele mai indepartate de o
variatia cosinusoidala si, respectiv, sinusoidald. in cazul polilor p,, , cu k < n (aici
n = b) valorile absolute (pentru ambele componente) sunt mai reduse, dar forma
de variatie este mai apropiata de cea asteptatda. Chiar daca valorile sunt mai reduse
in valoare absoluta, variatia acestora cu raza este mai accentuata pentru polii ce
fac parte din lagare cu un numar mai mare de poli si, in acelasi timp, acesti poli nu
reprezinta poli marginali ai lagarului.

In continuare am analizat si comparat contributia in for{a axiala de readucere
pentru un pol, aflat in diferite situatii. In figurile 4.3.11a, 4.3.11b si 4.3.11¢ este
prezentats contributia i forta de readucere a unui pol functie de pozitia pe care
acesta o ocupa in cadrul lagarului. In figura 4.3.11a se poate observa ca valoarea
fortei obtinutd pentru polul central este superioara fortei medii pe pol ce se obtine
pentru intregul lagar cu lichid magnetic analizat, cu cinci perechi de poli. Pentru
polul marginal se obtine o forta sensibil mai mica, chiar fata de cazul poluwui din

lagarul bipolar. Figurile 4.3.11b si 4.3.11c reflecta aceleasi concluzii pentru polii
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marcati pe grafic. Se poate remarca faptul ca pozitia polului in cadrul lagarului
influenteaza asupra formei de variatie a componentelor campului si, implicit, asupra
fortei de readucere corespunzatoare portiunii din lagar cuprinsa intre limitele de

extensie a polului respectiv. x

4 .4. Analiza influentei numarului de poli asupra fortei de readucere

In multe situatii, din conditii tehnologice, se impune incadrarea lagarului cu
lichid magnetic intr-o dimensiune axiala data (2L). Am modelat diverse situatii de
acest gen si am urmarit influenta pe care o are numarul perechilor de poli (n) ce se
extind pe distanta considerata (mentinuta fixa).

4.4.1. Interstitiu constant si numar variabil de perechi de poli

Distanta intre oricare doi magneti toroidali succesivi (interstitiul ly) este
limitata la o valoare impusa, din considerente de fixare si rigidizare a magnetilor
toroidali pentru a le mentine coaxialitatea.

In cele ce urmeaza am lucrat cu o valoare 1,/R, =0,4 . Aceastd valoare poate
fi facuta si mai mica pentru lagare de dimensiuni radiale importante (R, mari).

in figurile 4.4.1a, 4.4.1b si 4.4.1c este sugerat modul de variatie al
dimensiunilor cu care am lucrat. Figura 4.4.1a corespunde la un lagar cu lichid
magnetic cu patru perechi de poli, iar situatia 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 magnetii "'n-1" si "n", polaritatea depinde de faptul ca
n este par sau impar, dar oricum si polaritatile acestora sunt, respectiv, opuse.

In figura 4.4.1a s-a reprezentat jumatate din lungimea axiala a lagarului, dar
s-a reprezentat atat partea fixa ("statorul”), cat si partea mobila ("rotorul”). Rotorul
este deplasat din axa partii fixe cu 0 excentricitate e, marcata si ea n fig.4.4.1a.

La figurile 4.4.1b si 4.4.1c, reprezentarea s-a facut numai pentru partea fixa
a lagarului.

Pentru fiecare situatie s-a rezolvat problema distributiei cAmpului magnetic
cu MEF. La aplicarea MEF pentru calcularea potentialului magnetic modificat U, am
utilizat aceeasi metodologie ca si cea prezentata in paragraful 3.1.1. (muchii
rotunjite, pastrarea aceleiasi discretizari (fina) n zona de interes n toate cazurile

modelate si comparate intre ele, considerentele de stabilire a limitelor domeniului
modelat s.a.m.d.)
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Valorile componentelor inductiei magnetice au fost calculate apoi pentru
toate punctele apartinand unor generatoare ale suprafetei cilindrice imediat vecina
rotorului deplasat din pozitia de coaxialitate cu excentricitatea e. Pentru aceasta am
aplicat cele prezentate in paragraful 3.4.

Apoi, cu valorile componentelor campului magnetic obtinute tabelar s-a
calculat forta de readucere ce actioneaza asupra axului. Metodologia de calcul este
aceeasi cu cea prezentata in ordinograma din figura 3.4.5.

Modelarea si calculele pentru determinarea fortei axiale ce actioneaza asupra
rotorului au fost efectuate pentru situatii caracterizate de o excentricitate relativa
e/R, =0,05. Asa cum arata si figura 4.4.1c, calculele s-au facut si pentru trei valori
ale extensiei radiale a magnetilor toroidali, marime notata cu h; [h,=(R,_,)-R,,
i=1,2,3].

Noténd cu I, lungimea polului in cazul acoperirii lungimii L prin n poli si cu

d, pasul polar corespunzator, rezulta:
L=n{lo+lp,) (4.4.1)

In acest fel, pentru fiecare din situatiile considerate, din valoarea impusa L

st din cea aleasa pentru |, rezulta Iy

b=k (4.4.2)

3~

Rezultatele calculate pentru fortele de readucere au fost raportate la o
valoare de referinta, aceasta fiind in acest caz forta corespunzatoare situatiei cu 2
perechi de poli si extensie radiala relativa, h/R,=1,25. Calculele s-au facut
considerand sursa de camp (magnetii toroidali) fiind alcatuita din materialul
magnetic idealizat, 4, =1 si M, = 150 kA/m, constant in modul si orientat pe directia
radiala.

Se poate observa din rezultatele prezentate sub forma grafica in figura 4.4.2a
faptul ca o crestere a numarului perechilor de poli peste 4 - 5 conduce la o crestere
mai redusa a fortei de readucere, n conditiile specificate la inceput, si anume o
extensie axiala limitata, fixata, indiferent de numarul perechilor de poli, prin care
aceasta lungime este acoperita. Peste 8 perechi de poli, in situatia considerata, nu
se mai obtine o crestere a fortei. In valori raportate, aceasta corespunde la /R, =

3, asa cum se vede si din figura 4.4.2b. in figura se observa (ca si din grasicul din
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figura 4.4.2a) faptul ca o crestere a dimensiunii radiale relative (h/R,) peste 2,5 nu
se justifica printr-un castig semnificativ in forta de readucere, curbele aplatizandu-
se dincolo de aceasta valoare.

In figura 4.4.2c este reprezentata forta specifica (relativa) raportata la
unitatea de volum de material activ {(magnet permanent). Pentru un numar mai
mare de perechi de poli se obtine o utilizare mai buna a materialului magnetic, cu
mentiunea ca realizarea unui numar mare de perechi de poli, intr-o lungime data
ridica probleme tehnologice mai complicate prin dificultatea realizarii unor discuri
magnetice foarte subtiri, magnetizate radial. Oricum, aceasta eficienta de utilizare
scade (pentru fiecare caz in parte), la cresterea dimensiunii radiale a magnetului
toroidal.

4.4.2. Pastrarea proportiei intre lungimea activa si interstitiu

“0’/2 S (0,/2! In  conditile enuntate la Tinceputul
‘ (07/2 ' paragrafului 4.4., si anume ca lungimea totala
4 N | a lagarului tip sandwich se mentine constanta
i_ I . | (2L - impus de ratiuni tehnologice) si se
}.___- L=d7 ,_‘] modifica numarul perechilor de poli cu care se
‘0.7/2 acopera aceastd lungime, am urmadrit influenta
i { I . e
| S 02 b acestel modificari asupra fortei axiale de
2 |
| N S . readucere daca se pastreaza constanta
l [ proportia dimensiunilor pentru poli (pe directie
t T _'"[ T 4""}‘ axiala), indiferent de numarul acestora. In
- =4
[ acest fel, desigur, interstitiul dintre doi poli
On - . A .
1 1 n ' succesivi devine variabil in functie de numarul
0 I VR N |
{ polilor.
I - o Pr] |
N S | /
i ~—=constant , k=1,...,n (4.4.3)
EL 1! ¢
| L: n‘dn j_l_' ‘ '
Figura 4.4.3 In situatia in care numarul polilor creste,
pentru o aceeasi extindere axiala, pasul polar
scade: d_l-- I +] =d 4
n";' on*lpn=0dp (4.4.4)

In aceste cazuri, modelarile au fost facute pentru o excentricitate relativa
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e/R,=0,025 fata de o valoare maxim posibila a acesteia de A/R; = 0,05 (cand
excentricitatea ar deveni A = e, = R, - R;).

In graficele din figura 4.4.4. sunt prezentate cateva concluzii ale acestei
analize. Forta de referinta a fost aleasa forta ce corespunde acoperirii intregii
lungimi a lagarului printr-o singura pereche de poli (n = 1). Situatia aleasa N
modelare pentru raportul intre dimensiunea axiala a partii active (l)) si interstitiu (1)
a fost de 2,5.

Valoarea maxima a foriei axiale de readucere se obtine pentru un raport d/R,
de aproximativ 0,2. Aceasta corespunde, pentru situatia modelata, unui numar de
4 perechi de poli. In graficul din figura 4.4.4c s-a pus in evidenta si modul in care
este utilizat materialul magnetic, calculandu-se si forta specifica, pe unitatea de
volum a materialului magnetic. Cum in aceasta modelare, extinderea radiala, Ry, -

R - h a fost mentinuta constanta, prin pastrarea aceluiasi raport |/l,, $i curba

2t
de dependenta a fortei pastreaza aceeasi alura ca si cea din figura 4.4.4b. Maximul
se obtine pentru | /R, = 0,15, ceea ce corespunde i situatia datd la un numar de
4 - 5 perechi de poli.

4.4.3. Influenta numarului de poli identici asupra fortei axiale de

readucere

Prin situatiile modelate am urmarit efectul pe care 1 are extinderea axiala a
lagarului asupra fortei totale de readucere ce se manifesta in lagar, precum si forta
specifica pe pol, ce se obtine prin adaugarea unui numar variabil de poli (perechi)
identici. Pornind de la un lagar ce contine o singura pereche de poli (k=1), se

adaugd noi perechi de poli identice cu cele precedente.

In acest fel dimensiunea axiala a lagarului creste liniar cu numarul perechilor
de pOll: Lk.‘:k(lo+lp) ; k=1’"_,n (4.4.5)

In aceasta situatie, am presupus ca exista, tehnologic, spatiu suficient pentru
o extindere axiala dorita a lagarului. Adaugarea unei perechi suplimentare (k) de
magneti permanenti modifica spectrul campului magnetic fata de situatia anterioara,
pe intreaga lungime a axului, inclusiv pe portiunea in care existau (k-1 perechi)
magneti toroidali. Am investigat un numar variabil de perechi de poli (n = 1 =+ 10)
si pentru fiecare n s-au investigat trei extinderi radiale ale magnetilor (h).

Si i acest caz, pentru o mai mare generalitate, am lucrat cu madarimi

raportate. Excentricitatea relativa pentru care am facut calculul fortei de readucere
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axiala a'fost /A = 0,5, iar raportul R,/R, = 0,9. Materialul magnetic si lichidul
magnetic au fost pastrate cu aceleasi caracteristici ca in situatiile anterior analizate.
In figura 4.4.5 sunt prezentate cateva rezultate ale acestei modelari.
Figura 4.4.5a prezinta valoarea fortei obtinuta intr-o situatie data, raportata
la forta ce se obtine pentru o singura pereche de poli{n = 1), avand o extindere
radiala relativa h/R,,, = 1,25. Aceasta din urma forta a fost considerata forta de

referinta. Pentru simplificarea notatiilor, cu R, a fost notata R,,,. Prin precizarea

parametrului h, R, , este precizata implicit.

Din analizarea celor trei curbe ale graficului 4.4.5a, se constata ca variatia
(cresterea) fortei este aproximativ liniara odata cu cresterea numarului de perechi
de poli, asa cum era de asteptat. Fiind de dorit o forta axiala de readucere cat mai
mare se-poate merge cu extinderea radiala la limita maxima, tehnologic disponibila.
Si n aceasta situatie se poate constata ca o extindere radiala peste o anumita limita
nu aduce un spor semnificativ in forta. Cresterea dimensiunii radiale a lagarului, h,
nu este eficienta peste o anumitd limita (h/R, = 2,5), utilizarea materialului
magnetic fiind neeconomica. Cresterea lui h determina o crestere pronuntata
(patratica) a volumului de material magnetic, la un R, dat (impus).

In figura 4.4.5b este reprezentatd forta medie pe pol. A fost figurata si
valoarea raportata a fortei, in fiecare din cazurile analizate (h/R, =1,25; 2,5 ;
3,75), ca forta de referinta alegandu-se forta corespunzatoare unui singure perechi
de poli din cazul respectiv. In acest fel, cele trei curbe pleaca toate din punctul
(1;1).

Forta specifica pe pol este maxima pentru n = 2. Este un rezultat asteptat,
pentru ca n cazul unei singure perechi de poli, efectul de capat ce apare la polii
marginali se manifesta i totalitate la singurul magnet prezent pe semilungimea L
a lagarului. Peste un numar de 4 - 5 perechi de poli, forta specifica pe pol se
pastreaza aproximativ constanta. Atat efectul de capat (ce devine repartizat asupra
unui numar mai mare de poli), cat si adaugarea unei noi perechi de poli influenteaza
mai putin distributia cadmpului din situatia anterioara.

In figura 4.4.5¢c este urmarita contributia portiunii ( de lungime axiala d)
aflata sub un anumit pol in forta totala de readucere axiala a lagarului. Trebuie
mentionat ca aceasta nu reprezinta, desigur, contributia polului respectiv in forta,

dar da o imagine privind contributia zonala in realizarea fortei totale. Au fost
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reprezentate doua cazuri: pentru un numarn = 6 perechi de poli prezenti in tagar
Si, respectiv, pentrun = 10 perechi de poli. Punctele corespunzatloare zone atiate
sub polul k din cei n sunt marcate pe axa absciseior. Reprezentarea s-a facut in
valori raportate, ca referinta luandu-se forta F, , (forta immedie pe pol in cazul cand
sunt folosite n perechi de poli pentru realizarea lagarului). In acest fel, valoarea 1
este folosibila ca referinta pentru ambele reprezentari grafice. Pentru toate
portiunile (mai putin cea aflata sub polul marginal) se obtin contributii de ordinul de
marime al fortei medii, cu ceva mai mari decat aceasta. Pentru polul marginal la
care se manifesta efectul de capat, contributia portiunii subintinse este cu cca.
20% mai mica decat forta medie pe pol din cazul respectiv. CAmpul sub un pol (si
implicit si contributia portiunii respective in foria totala) este influentat atat de
numarul total al polilor ce alcatuiesc lagarul, cat si de pozitia relativa pe care polul

respectiv o detine in cadrul ansamblului de tip "sandwich".

4.5. influenta tipurilor de magneti permanenti asupra performantelor

lagarelor cu poli aliernanti

4.5.1. Metodologia de lucru

Pentru a investiga si influenta proprietatilor de material ale magnetilor
permanenti utilizati am urmarit, pentru un caz geometric dat, cum se maodifica
spectrul campului magnetic prin utilizarea diferitelor tipuri de magneti permanenti.

Ca situatie de referintd am ales un lagar tip "sandwich”, cu poli alternanti,
la care sursa de cadmp o reprezintd magneti de forrmna toroidala, cu magnetizatia
permanentd radiala si constanta in modul. Acest tip de material magnetic a fost
denumit magnet permanent idealizat, utilizat de altfel si in unele din cazurile anterior
modelate si calculate, pentru care M, = 150 kA/m si g, = 1. Pentru a compara
solutiile de camp ( B, B, si B, ) si apoi a evalua performantele ce se obtin, cu cele
corespunzatoare lagarului echipat cu magneti permanenti confectionatt din
materialul magnetic de referinta, s-au utilizat mai multe materiale magnetice ale
caror proprietati au fost preluate din catalog (Po1l. Curbele de demagnetizare
pentru materialele utilizate sunt prezentate in figura 4.5.1.

Lagarul de tip sandwich analizat are urmatoarele caracteristici:

- numarul perechilor de poli: n = 4
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- proportiile dimensiunilor geometrice sunt:
I, / R, = 2,8
h/R, =2, nhcareh = R,,,-R, {4.5.1)

/1, = 0,138

Lichidul magnetic a fost considerat liniar in tot dormeniul de utilizare, in toate
cazurile modelate. Am urmarit influenta tipului de material magnetic din care este
alcatuit magnetul permanent asupra formei de variatie a curbelor ce reprezinta
componentele campului magnetic in lungul lagarului. Am urmarit, de asemenea si
felul in care aceste curbe se modifica pentru diferite distante fata de axa de
simetrie a lagarului. Pentru‘ modelare am avut in vedere o excentricitate e/R, =
0,05 fata de o excentricitate maxmm posibild, in cazul modelat, A/R, = 0,1.

Modul in care au fost alese materialele magnetice pentru analiza si
compararea performantelor, a fost urmatorul:
- materialul ferroxdure 100 a fost ales pentru ca este un material magnetic cu 4,
apropiat de 1 (g, = 1,26} si constant, iar cadmpul sau coercitiv, H, = -132 kA/m,
are o valoare destul de apropiata de cei 150 kA/m, situatie avuta in vedere la cazul
magnetulus idealizat (u, = 1).
- materialul terroxdure 300 are un camp coercitiv practic egal cu cel al materialului

magnetic de referinta (H, = 151000 A/m), dar y, = 1 doar pentru valori ale
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inductiei magnetice B mai mari de 0,25 T; in domeniul de lucru, la valori reduse ale
inductiei magnetice, acest Lip de material magnelic prezinta o nelmniaritate
pronuntatd.
- materialul ALNICO 1800 ( 1840 Oe ) este un material maynetic a carui curba de
demagnetizare este caracterizaty de H. = 147220 A/msi B, = 0,77 T.
- materialul ALNICO 15 ( 550 Oe ) esle un material cu o inductie magnetica rema-
nenta B, apropiata de valoarea celei caracteristice pentru materialult ALNICO 1800
(B, = 0,816 T), dar cu un camp coercitiv sensibil mai mic (H, = - 47500 A/m).
Pentru solutionarea numerica a distributiei cdAmpului magnetic a fost utilizata
MEF2D, conform metodologiei prezentate in parayralele 3.4 si 4.4,
Caracteristicile neliniare ale materialelor magnetice au fost introduse in
program, astfel incat calculele de determinare a potentialului magnetic modificat
cuprind de data aceasta doua cicluri iterative, cel exterior fiind datorat modificarii
succesive a permeabilitatii magnetice.
Din valorile potentialuiui magnetic modificat se obtin componentele inductiei
magnetice, B, si B, si apoi prin calcule, asa cum a tost precizat anterior (paragratul
4.4.), se poate obtine forta axiala de readucere, corespunzatoare unei anumite

excentricitati, la geometria lagarului luata in considerare.

4.5.2. Analiza comparativd a campului magnetic pentru lagdrul tip
"sandwich” realizat cu diferite materiale magnetice

Gompararea performantelor ce se obtin pentru diferite tipuri de materiale
magnetice am facut-o pentru cazul unui lagar cu lichid magnetic avand 4 perectu
de poli. Curbele ce prezinta forma de variatie a campului magnetic, n valori
raportate B/B,,, pentru materialele magnetice utilizate in modelare, este prezentata
in figura 4.5.2. Se observa cd, desi au aproximativ aceeasi alurg, valorile campului
magnetic difera mult in functie de materialul magnetic utilizat pentru contectionarea
magnetilor toroidali ce realizeazs statorul lagdrului tip "sandwich".

Reprezentarea s-a facut pentru o jumatate (L =4d) din lungimea axiala (2L)
a lagdarului cu patru perechi de poli.

Pe axa absciselor a fost utilizata o marime raportatd, z/d, i care z reprezinta
distanta pana la planul de simetrie al lagarului. Valorilor intregi ale acestei variabile

i corespund puncte situate la o departare de planul median al lagdrului egala cu un
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numar ntrey de lungimi polare. Reprezentarea s-a facut pentru o distanta relativa
fata de axa lagarului, r/R, = 0,8. Valoarea B, reprezinta cea mai mare valoare a
inductiei magnetice realizata pe intervalul 0 < z < d, cu magneti alcatuiti din
materialul idealizat { M, =150 kA/m, radiala, siy, = 1).

Figurile 4.5.3 si 4.5.4 prezinta, tot pe o lungime egala cu L, situatia in valori
raportate a componentelor B,/B, . si B/B, . Valorile luate ca referinta ( B, si B,
) corespund valorilor maxime ale componentelor cdmpului magnetic ce se reaiizeaza
pe prnima lungime polara, d { p,, ), h cazul magnetului idealizat (reterinta). Este
evidentiat efectul de capat ce se manifesta la polii marginali, indiferent de tipul de
matenal folosit. Pentru o mai buna urmarire a diferentelor ce apar intre campurile
produse de diferitele materiale magnetice utilizate, in figura 4.5.5 se prezinta, mai
in detaliu, formele de variatie ale componentelor (raportate) ale campului magnetic,
sub un singur pol.

Din analizarea acestor reprezentari grafice se pot trage cateva concluzii
referitoare la felul in care diferitele tipuri de magneti permanenti utilizati produc
camp magnetic, intr-o aceeasi configuratie geometrica, de tip "sandwich” cu poli
alternanti. Pentru figurile 4.5.2. - 4.5.5., formele de variatie ale marimilor
reprezentate corespund unei distante relative fata de axul lagarului, r/R,=0,8. La
aceastda distanta relativa, pentru configuratia geometrica modelatda, se poate
observa ca forma de variatie sinusoidala (pentru B,, implicit si pentru B,/B, ) Si,
respecliv cea cosinusoidala (pentru B,/B, ) nu sunt indeplinite. In literatura se
accepta o forma de tip sinusoidal pentru aceste marimi la suprafata interioara a
magnetilor toroidali ce alcatuiesc statorul lagarului, daca numarul perechilor de poli
este mare, si in plus, presubunénd o0 extensie infinita (teoretic) pe directie radiala
a acestora ( h—»oo },

Revenind la tigurile 4.5.2 - 4.5.5, se mai pot face cateva observatii.
Materialele magnetice cu u, constant, terroxdure 100 si magnetul idealizat, conduc
la forme de variatie line in tungul lagarului, cu o alura ce se apropie de o forma de
variatie cosinusoidala si, respectiv, sinusoidala, atat pentru valorile raportate ale lui
B, cat si pentru cele ale lui B,.

Pentru materialul ferroxdure 300 variatia sub pol este mai accentuata, pentru
B,/B, .« @avand loc o scadere importantd a valorii sale i zona centrala a polului, iar

pentru B,/B, ., varialia este mai accentuata, dar pastreaza o alura asemanatoare

BUPT



117
celei obtinute pentru malerialele cu M, apropial sau egal cu unu.

Pentru materialele de tip ALNICO variatiile au loc ntre limite mai largi decat
pentru celelalte tipuri de materiale magnetice. Pentru marimea raportata B,/B, ,
scdderea valorii (comparala cu cea pentru B,/B, ). 1 zOona centrala a polulur, este
foarte pronuntata. Rezulta astfel doud extreme locale pentru zonele
corespunzatoare trecerii de la pol magnetic la interstitiul dintre poli, si invers, la
trecerea de la interstitiu la pol. Componenta axiala este caracterizata de varfuri
foarte pronuntate in zonele interstitiilor dintre pol si, de asemenea, in zona centrala
a fiecarui pol valoarea lui B,/B, ., este foarle redusa, apropiata de O, i special
pentru ALNICO 15. Aici ies cel mai puternic in evidenta diferentele ntre
caracteristicile magnetice ale celor doua materiale ALNICO.

In figurile 4.5.5a si 4.5.5b sunt reprezenlate, comparativ, valorile
cornponentelor inductiei magnetice sub unul din polii centrali ai lagarului (p,,
conform notatiilor din paragraful 4.3.3.). In fiecare figura, asa cum rezulta si din
legenda, este facutd reprezentarea pentru materialele investigate. Pentru fiecare din
materialele utilizate sunt reprezentate (pe un acelasi grafic), B,/B, ., si respectiv,
B,/B, ¢, cOrespunzatoare unei excentricitati relative e/R, = 0,05 si pentru punclele
de pe generatoarea suprafetei laterale a axului, puncte situate la distanta minima
de axa lagarului, r =R,-e.

Daca pentru magnetul de referinta si pentru materialul ferroxdure 100
(apropiat prin caracteristici de cel idealizat), curbele obtinute, atat pentru
componenta radiala cat si pentru cea axiala, sunt foarte apropiate, pentru celelalte
materiale se poate observa o indepartare pronuntata fata de caracteristicile ceior
doua materiale (liniare). In compararea fortei axiale de centrare ce actioneaza
asupra rotorului lagarului nu influenteazd, in mod special, forma acestor curbe in
sine. Conteaza mai ales felul in care are loc variatia componentelor inductiei
magnetice pentru diferite distante lata de ax, pornind de la cea minima (r, = R,-e}
si pana la cea maxima (r_, =R, +e). Asa cum s-a ardtat in paragraful 4.4. la
prezentarea metodei de integrare, aceste dislanie corespund la r, i, respectiv r..

in orice sectiune perpendiculard pe axa lagarului ne situam, contributia unei
portiuni de extindere axiala (infinetizimala) di se poate calcula, asa cum am
prezentat in paragraful 4.4., efectuadnd integrarea expresiei fortei intai dupa 9, pe

periferia incintei cilindrice a lagarului (de raza R,). Se obtine astfel torta ce
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actioneaza asupra nc nte ‘suprafa a cilindric”
interioara a statorului lagarului), pe o lungime
axiala dl. Aceasta forta este egala si de sens
contrar cu forta magnetica de centrare axiala

ce actioneaza in directia radiala (a

excentricitatii) asupra axului lagarului, pentru
aceeasi lungime dl. In continuare se
efectueaza integrala dupa directia axei Oz

~

(paragraful 4.4.) si se obtine forta totala i |

o S . ~—{—7n-2
directie radiala (a excentricitatii) ce actioneaza n nN-1
asupra axului fagarului. Figura 4.5.6.

Contributia unei suprafete elementare, cuprinsa intre punctele k si k+1, cu
k=1,....n {figura 4.5.6), este diferita in forta totala, in functie de pozitia pe periferia
axului lagarului. Astfel, pentru suprafata cuprinsa intre punctele notate cu 1 si 2 n
figura 4.5.6, contributia este maxima si orientata nh sens contrar fata de
excentricitate. Va exista un punct k situat pe periferia axului, pentru care
contributia portiunilor din jurul sau este nula {(se compenseazd) si apoi, pe masura
ce ne apropiem de punctul n, contributia este contrard ca sens celei
corespunzatoare punctelor 1,2,...,k. Pentru suprafata delimitata de punctele n-1 si
n (si de extindere axiala dl) contributia este maxima, i valoare absoluta, si
orientata in sensul excentricitatii.

Fara a reprezenta o masura directa a fortei obtinute ca si contributie h forta
de readucere corespunzatoare cilindrului infinitezimal de extindere dl in lungul
axului lagarului, totusi; diferenta intre valorile componentelor campului
corespunzatoare distantei minime (r,=R,-e) si cele corespunzdtoare distantei
maxime (r, =R, +e) reprezinta un indicator privind forta de readucere. Din acest
motiv consider ca prezinta interes reprezentarea, comparativ, pe cite un acelasi
grafic, pentru fiacare material utilizat in modelare, a componentelor B,/B, . si,
respectiv, B/B, ., corespunzatoare distantei minime r, =R,-e precum si distantei
maxime r, =R, +e.

In figurile 4.5.7a si 4.5.7b este reprezentatd, pentru cazul materialului

magnetic de referinta (idealizat), variatia componentelor inductiei magnetice sub un

pol central functie de distanta relativa (z/d) fata de planul de simetrie al lagarului.
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Figura 4.5.7.

Reprezentarea este facuta pentru r, sir,, distantele minima si maxima fata

nt
de axd, fapt ce este marcat in legenda. Graticele se rezumad la investigarea unei
jumadtati a primului pol. Pentru componenta axiald maximd, diferenta ce se obtine
corespunde interstitiului dintre poli; sub pol valorile pentru cele doud raze (distante)
diferind in mod nesemnificativ. La componenta radialda, desi diferenta intre cele
doud valori scade pe masura ce ne apropiem de centrul polului (z/d =0,5}), totust
partea de sub pol are o contributie la forta de readucere axiala. Trebuie avuta n
vedere' si ponderea pe care o are fiecare din componente, B, si B,. Pentru cazul
geometriei lagarului utilizat, cu materialul magnetic idealizat, raportul
componentelor de referintd este B, /B, = 3,43 .

Pastrand acelasi mod de reprezentare a cdmpului (pentru distanta minima si
pentru cea maxima), dar extinzand distanta pana la care se face reprezentarea pana

la lungimea unui pas polar (z/d =1), in figurile 4.5.8 si 4.5.9 se prezinta situatiile
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Figura 4.5.10.
pentru materialele magnetice, reale, utilizate in modelare ca tipuri de materiale

magnetice.

Pentru toate cazurile analizate cea mai mare variatie relativa intre valorile
corespunzdtoare distantei minime si a cele maxime, pentru unul si acelasi pol, se
Sub

piesa polara, pentru materialele de tip ALNICO, in special, intre valorile reprezentate

obtine in zona interstifiului dintre poli, atat pentru B,/B, ,, cat si pentru B,/B, .
se observa o diferenta nesemnificativa, deci contributia acestei portiuni in forta de
readucere este redusa. Se confirma si in acest fel faptul ca in functie de
posibilitatile tehnologice este de dorit ca raportul | /I, sa fie mai mic.

In toate situatiile de modelare si de calcul avute in vedere s-a presudus cd
lichidul magnetic este utilizat in portiunea liniara a caracteristicii sale magretice.
Liniaritatea caracteristicii de magnetizare este acceptabila ca ipoteza de lucru
pentru valori reduse ale inductiei magnetice si limita pana la care se poate a>cepta
aceasta ipoteza depinde de tipul de lichid magnetic utilizat. Pentru un lichid
magnetic produs de Ferrofluidics Corporations [Lu1] avand curba de magriatizare
prezentata in figura 4.5.10, aceasta limila este de cca. 0,1 T. Valoarea y, = 1,2

a permitivitatii utilizata in calcule corespunde unui lichid magnetic de acest tip.
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4.5.3. Compararea performantelor lagarelor de tip sandwich pentru
diferite materiale magnetice utilizate
Considerentele prezentate in paragraful 4.5.2. au lost facute, asa cum s-a
specificat, pentru un lagar de dimensiune radiala mica, la care raportul intre
lungimea activd a unei piese magnetice si raza lagarului este relativ mare
(1,/R,=2,8). Unui astiel de tip de fagar i corespunde si deformarea pronuntata a
componentelor campului magnetic prezentata i detaliu in paragraful 4.5.2. La un
asemenea tip de lagar nu esle praclic aplicabila metoda de calcut analitic $i calcutul
corespunzdtor determinarii fortei radiale de readucere la coaxialitate se poate face

doar cu metode numerice.

Daca se analizeaza un lagar cu extensie radiala mai mare si la care se tine
seama de necesitatea ca dimensiunea axiala (l)) a polilor sa fie cat mai mica,
raportul I /R, dobandeste valori mai mici. In cele ce urmeaza vor fi analizate
situatiile corespunzatoare unui lagar cu extindere radiala medie si a unuia cu
extindere radiala mare. Corespunzator acestei din urma situatii, se va arata ca
ipotezele utilizate in calculul analitic sunt aplicabile cu foarte buna aproximatie.

O situatie intermediara analizata este cea la care raportul I,/R,=1,0 si in
acest caz modelarea nummerica conduce la rezultate pentru componentele campului
magnetic mai apropiate de forma sinusoidala, respectiv cosinusoidala, dar inca este
prezenta deformarea campuiui fata de situatia teoretica, avuta in vedere la solutia
analitica a determinarii fortei de readucere. Alura curbelor poate fi urmarita in figura
4.5.11. De data aceasta s-au folosit pentru reprezentarea grafica un numar mal
redus de puncte ( am urmarit numai alura curbei ) si ca valoare de referinta a fost
aleasa valoarea inductiei magnetice din planul de simetrie al lagarului in cazul
realizarii excitatiei cu magnetul de tip idealizat. Aceste reprezentari au fost facute
la o distanta relativa fata de axul lagarului de r/R,=0,85. Curba pentru materialul
idealizat nu a mai fost reprezentatd separat, alura ei fiind, si pentru acest caz ,
toarte asemanatoare cu cea a materialului magnetic liniar terroxdure 100 (g, =1,26).

La aceastd reprezentare se poate observa ca si ponderea reiativa a
componentelor radiala si, respectiv, axiald este aproximativ aceeasi la toate
materialele investigate, raportul (B,), ../(B,) na fiind aproximativ 2. Extinderea radiala
relativa a acestui lagar modelat este h/R,=1,0 si h/l;=1,0. Efectul de capatl este

si aici prezent, pentru fiecare material utilizat n modelare, campul magnetic fiind
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mult diferit in cazul polului marginal (D4a) fata de ceilalti poli ce alcatuiesc lagarul
tip "sandwich" cu poli alternanti.

Pentru a investiga si un lagar cu extindere radiala mare, a fost considerat
cazul unui lagar la care raportul /R, =0,125 si 1 /1,=2,5. Analiza facuta privind
formele de variatie a componentelor campului magnetic arata ca acestea se apropie
de formele sinusoidala si, respectiv, cosinusoidala. Reprezentarea este facuta
pentru o extindere radiala relativa caracterizata de h/R,=0,25 si h/l = 2.

Figurile 4.5.12 - 4.5.16 prezinta formele de variatie pentru fiecare din
materialele analizate. Reprezentarea s-a facut pentru o distanta fata de axa lagarului
r’/R,=0,95. In fiecare din aceste figuri este reprezentata (figura a) forma de variatie
a componentelor axiala si radiala, raportate la valoarea inductiei magnetice din
punctul respectiv. Se poate astfel observa ponderea pe care fiecare componenta
o are fata de valoarea inductiei rezultante. In figurile b este reprezentata valoarea
raportata a fiecdreia din componente, obtinuta prin calcul. Ca valoare de referinta
este aleasa valoarea inductiei in planul central al lagarului, B(O).

Aceastd valoare este comparata cu forma de variatie 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 cd pentru polul marginal se manifesta o abatere pronuntata fata de variatia
sinusoidala. Aceasta abatere difera de la un material la altul, dar este prezenta la
fiecare caz analizat. Pentru polii centrali concordanta este foarte buna si se poate
trage concluzia cd se poate aplica, cu o buna aproximatie, si metoda de caicul
analitic prezentata in paragraful 4.2.

Fata de situatia analitica pentru care calculul a fost efectuat corespunzator
excentricitatii maxime, prin metodologia propusa se poate efectua calculul pentru
diferite excentricitati si pentru extinderi radiale ale magnetilor permanenti diferite,
la 0 aceeasi dimensiune radiala R,.

Poate prezenta interes si analizarea magnetilor utilizati prin intermediul
produsului (BH)_,.. Aceasta marime ce caracterizeaza prin comparatie globala
proprietatile magnetilor permanenti poate fi intainita in literatura [Po1] si sub
numele de indice de calitate al magnetilor permanenti.

In figura 4.5.17 este reprezentat, pentru tipurile de magneti permanenti

utilizati in modelare, produsul (BH) ..
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Domeniul de lucru al magnetilor utilizati la lagare cu lichid magnetic este
impus de proprietatile lichidului magnetic utilizat, a carui liniaritate este ndeplinia
pana la valori ale inductiei magnetice de pana la 100 mT (aproximativ). Se poate
observa ca desi magnetul utilizat pentru referinta (denumit idealizat), precum si cel
Cu proprietati apropiate de acesta, ferroxdure 100, au o valoare maxima a
produsului (BH) doar de circa 7,1 kJ/m°, punctul lor optim de functionare este
situat in jurul valorii inductiei de 0,1 T. Acest aspect va fi pus i evidenta la
reprezentarea fortei de readucere raportala la indicele de calitate al materialului
magnetic folosit (fig. 4.5.18b). .
Forta de readucere a fost calculata pentru o excentricitate relativa e/A =0,5

in cazul lagarului cu patru perechi de poli pentru care a fost analizata forma de

variatie a componentelor campului magnetic (figurile 4.5.12 - 4.5.16).

(B+H) R ; ,
[J/ij s+ — magnet dealizal | wo= Mp = it kA T
40000 | o —ferroxdure 100 S P
» —ferroxdure 300 //// '
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Figura 4.5.17.

Pe baza rezultatelor obtinute prin modelare si conform modului de calcul
prezentat la inceputul acestui capitol, s-au putut calcula (numeric) valorile fortei de
readucere ce actioneaza asupra axului {rotor) lagarului.

Calculeie au fost efectuate pentru mai multe valori ale extensiei radiale
(h=R,,,,-R,,,,) a magnetilor permanenti toroidali, pentru fiecare din materialele
magnetice avute in vedere la compararea performantelor. In figura 4.5.18a a fost

aleasa ca forta de referinta, forta de readucere axiala ce se manifesta in 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 in vedere in analiza. Se poate constata ca
toate valorile pentru forta axiala de readucere sunt mai mari decat forta aleasa ca
referinta, cu exceptia uneia. Valoarea corespunzatoare extinderii axiale radiale
minime a materialului magnetic pentru ALNICO 15, rezulta chiar mai mica decat
valoarea de referinta.

Pentru acest caz de modelare, volumul masei magnetice este minim si la fel
sunt si valorile componentelor inductiei magnetice stabilite i interiorul lagarului cu
lichid magnetic. Dupa cum se poate vedea din curba de demagnetizare prezentata
in figura 4.5.1., precum si din figura 4.5.17, materialul ALNICO 15 este
caracterizat de un camp coercitiv mic si produsul (BH), la valori reduse ale inductiei
magnetice, are si el valori mici. De altfel, conform datelor de catalog, acest tip de
magnet permanent este recomandat pentru a functiona la inductii magnetice de
cca. 0,5 - 0,6T (foarte mari pentru cazul lagarelor cu lichid magnetic).

Cu exceptia curbei ce reprezinta variatia relativa a fortei de readucere pentru
acelasi tip de material (ALNICO 15), pentru toate celelalte materiale magnetice se
manifestd tendinta de crestere mai lenta a fortei odata cu cresterea extensiei radiale
peste o anumita valoare (specifica fiecarui material n parte, si, corespunzand
configuratiei modelate). La inceput, pentru cresterea lui h se obtine o crestere
liniara a fortei, dupa care curba se aplatizeaza. Pentru materialul ALNICO acest
fenomen s-ar produce la valori mai mari ale extinderii radiale decat cele investigate,
dar aceasta ar conduce la stabilirea unor campuri magnetice ce ar depasi domeniul
de liniaritate al lichidelor magnetice.

Figura 4.5.17b prezinta aceleasi curbe de variatie, 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 si a
produsului (BH). Pentru obtinerea unei forte maxime se pot utiliza materiale capabile
sa produca o asemenea forta, chiar daca utilizarea lor nu se situeaza in domeniul

optim de functionare.
4.5.4. Comparatie intre rezultatele obtinute prin modelare si din

aplicarea metodei analitice
Dupa curn se poate observa din analiza campului magnetic, forma sinusoidala

i ' ' el | te indeplinita pentru
de variatie a a componentelor B, si B, ale inductiei magnetice es p
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un anumit raport al marimilor geometrice ce determina configuratia lagarului, iar
pentru alte configuratii, alura curbelor este deformata.

Pentru a putea aprecia in ce domeniu al dimesiunilor geometrice se poate
lucra cu formula determinata prin metoda analitica de aproximare (care presupune
variatia sinusoidala) am urmarit valoarea coeficientului de distorsiune al curbelor ce
reprezinta variatia in lungul directiei axiale a componentelor inductiei magnetice.

In paragrafele anterioare am ardtat cd, cu exceptia polului marginal si in
oarecare masura, a celui ce 1 precede (p,, si, respectiv, p,,, conform notatiei
introdusa in paragraful 4.3.), pentru toti ceilalti poli ai lagarului, curbele
componentelor inductiei magnetice sunt periodice. Pe o lungime 2d, masurata pe
axa Oz, se realizeaza o variatie completa, aproximativ sinusoidala pentru B, si,
respectiv, aproximativ cosinusoidala pentru B,, corespunzand unei perioade (2n).

In acest fel, cele doud functii ce reprezinta variatia componentelor inductiei

magnetice pot fi exprimate, in cazul ideal, sub forma:

Ez;(Bz)k~cos(2n-—cz,)-t72
(4.5.2)
B,=(B,)'sin(2n-2) 4,

in care semnul valorilor (B,), si (B,), este " +" sau "-" dupa cum are loc alternanta
polilor magnetilor toroidali (S-N-S... sau N-S-N...) incepand de la planul de simetrie
al lagarului. Modulul acestora depinde de tipul de material folosit, de dimensiunea
radiala a lagarului (R,) si de distanta fata de axa lagarului pentru care se face
reprezentarea componentelor inductiei magnetice (r,).

Am luat in evaluare componentele campului ce se gasesc sub primii doi poli,
Py $i P, Cei Mai apropiati de planul de simetrie al lagarului. Este investigata in
acest fel o perioada a functiilor ce reprezinta componentele inductiei magnetice.
Distanta relativa, r,/R,, pentru care s-a facut investigarea a fost 0,95. Pentru
aceasta modelare, materialul din care sunt confectionati magnetii permanenti este
ferroxdure 100. Lagarul considerat are o excentricitate relativd maxima,
A/R,=0,05.

Asa cum este aratat in [DS4] si a fost prezentat si in paragraful 4.2., o
marime relativa ( denumita factor geometric), x =2rA/d, poate sta la baza unei

metode analitice estimative privind calculul fortei de readucere in conditii de
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material date. Pentru a putea conduce un calcul analitic al fortei de readucere, una
din ipotezele necesar a fi adoptate este aceea ca variatia componentelor campului
magnetic in lungul axei este de tip sinusoidal (B,) si, respectiv, cosinusoidal (B,).

La configuratie radiala mentinuta constanta (Ry, R, si, implicit, A =R, R,) aimn
fectuat modelari ale lagarului pentru diferite valori ale pasului polar, d. In acest fel
am obtinut curbele de variatie ale componentelor inductiei magnetice i lungul
directiei axiale.

Prin realizarea unui program de calcul, continand un subprogram de
aproximare prin serii Fourier, am evaluat gradul de deformare al functiilor periodice
in functie de parametrul geometric x. In seria Fourier s-au utilizat termeni pana 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 solutionarea problemei distributiei campulfui magnetic, valorile
camponentelor inductiei magnetice au fost stocate in fisiere de date din care apoi
au fost transferate in subprogramul de descompunere in serie Fourier.

Pentru componenta B, am lucrat cu valoarea raportata B', ., iar pentru

componenta axiala B, am lucrat cu valoarea raportata B ,.

B, - 5@ B;=£Z(_Z) (4.5.3)
d B, (0)
ELCE)

In acest fel, pentru cele doua componente am utilizat seriile Fourier:

* . nZ . nZ . nZ

B, =a,sm(—d— + a,sin2( 4 )+...+aksmk(-a- (4.5.4)
* p4 nZ nZ

Bz=b,cos("7 +bzcos,2(7 +...+b,(oosk(-?f (4.5.5)

Dezvoltarea in serie a fost limitata la un numar de k termeni, conditia fiind
a,,1<0,01-a, ; b,.,<0,01 b, (4.5.6)

Pentru cazul cu campul cel mai deformat dintre cele analizate, in mod

concret, acest numar de termeni a fost 7.

Fiecarui caz modelat i corespunde o anumita valoare a coeficientului

geometric x. Relatiile utilizate sunt:
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Figura 4.5.19.
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322"“3:;2*342*852*3:*372
(kd)B’= ~~2“” 27“”—72' *~2~" 72-”"2> 2 (4.5.7)
afvai+af+al+al+al - a)
2 2 2 2 2 2
b2+b3+b4+b5+b6+b7 ] (458)

b +bZ + bE + b2 + b + bE + b}

(kd)B, = J

Coeficientii de deformare sunt calculati pentru fiecare caz in parte, valoarea

lor fiind trecuta in tabelul 4.5.1.

Tabelul 4.5.1.
I X 1.0510.89| 0.78} 0.63| 054 0.45| 0.39| 0.35| 0.31
(kg [%]|3.86 | 2.68 | 2.54| 3.84| 9.38|11.56 | 14.64 | 17.04 |19.43
(kylg, [%]]3.22 |1 2.42 1.46 | 4.15| 8.6611.54 114.63|15.66 {16.48
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Figura 4.5.20
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O reprezentare grafica a acestor coeficienti in functie de parametrul
geometric x este realizata in figura 4.5.20.

Apreciind ca un coeficient de distorsiune de pana la 5% permite considerarea
variatiei marimilor ca fiind sinusoidala, se poate constata ca de la valori ale lui x >
0,6, acest lucru este indepilinit. 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
lagar cu o anumita corelare a dimensiunilor principale:

A/R, = 0,05 sih/A = 7,5 (4.5.9)

De asemenea, investigarea formei de variatie a componentelor inductiei a
fost facuta pentru o distanta relativa fata de axa lagarului r/R, = 0,95 ,
corespunzatoare unei excentricitatie = 0,5 A (jumatate din excentricitatea maxima
realizabila la lagarul considerat). Asa cum este aratat si in [DS4], forta de readucere
si corelatiile stabilite intre marimi prin intermediul coeficientului geometric x, sunt
influentate de R, si R, (implicit A = R, - R, ), precum si de proprietatile de material
ale magnetilor permanenti din care se realizeaza statorul tip "sandwich”.

Prezenta lucrare si-a propus sa stabileasca corelatii intre parametrii
geometrici (o parte fixati initial prin destinatia lagarului) pentru obtinerea unei forte
de readucere cat mai mari, in conditiile utilizarii unor anumite tipuri de materiale
magnetice.

Pentru a realiza comparatia intre metoda analitica de aproximare a fortei de
readucere [DS4], cu metoda ce utilizeaza modelarea si calculul numeric pentru
evaluarea acestei forte, trébuie sa se realizeze o apropiere intre ipotezele
(premizele) care stau la baza celor doua metode.

Comparatia s-a realizat pentru un tip de lagar la care coeficientii de
distorsiune ai curbelor de variatie a componentelor inductiei magnetice au valorile
cele mai mici. In acelasi timp, la acest tip de lagar cu o dimensiune radiala R, mare
(R,> >R,-R,), este indeplinita si conditia de a putea aproxima (pentru metoda
analitica) campul la suprafata interioara a lagarului (R,) ca fiind plan paralel.

De asemenea, la metoda analitica, una din ipotezele simplificatorii necesar
a fi utilizata presupune o extensie radiala infinita a materialului magnetilor

permanenti.
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Modelarea numerica a fost facuta pentru geometria data, cu o extensie finita
a magnetilor toroidali pe directie radiala. In cursul modelarii au fost investigate
influentele pe care dimensiunea de gabarit radial le produce asupra fortei de
readucere.

Asa cum a fost aratat in paragraful 4.3., peste 0 anumita extensie radiala
(h=R, .~R,) a magnetilor toroidali plasati alternant i statorul lagarului nu se mai
obtine o crestere semnificativa a fortei de readucere ce se exercita la o anumita
excentricitate.

Modeland lagarul realizat cu magneti permanenti din ferroxdure 100, pentru
acea geometrie la care forma de variatie a componentelor inductiei magnetice este
cel mai putin deformata fata de formele de variatie sinusoidala (cosinusoidala),
aceasta se realizeaza (in conditiile prezentate la inceputul acestui paragraf) pentru

o valoare a coeficientului geometric x = 0,785.

N L TeTTTYyYTTTTr T T T T
1.148 L
I e
1.0 k /,:r/' |
/
0s | / - i
o — [/ (I )
L r o/ o oref
~h/(R_+b)
0.6 |- = a+ (1 ¢ g
i a = 1,148
0.4 ]
b = 0,1202
0.2 + .
h/Rv
0 d . L . | . | .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Figura 4.5.21.

Reludnd calculul de determinare al campului magnetic pentru aceasta
configuratie geometrica de baza, dar cu diferite extensii radiale ale magnetilor
toroidali ( h = R, ., - R, ) si calculand valoarea fortei de readucere pentru o

excentricitate relativi de e/A = 0,5 se obtine o curba de variatie a fortei de
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readucere F=f(h). O estimare a fortei ce s-ar obtine daca extensia radiala ar fi
infinita (nerealizabila prin modelare numericd) poate fi facuta daca se gaseste
functia ce aproximeazd corelatia tabelara F, = f(h,), obtinuta prin modelari si
calcule succesive pentru diferiti h,.

In figura 4.5.21 sunt reprezentate elementele care stau la baza echivalarii
rezultatelor obtinute prin cele doua metode, prin evaluarea fortei ce se obtine prin
modelare daca acest calcul s-ar face pentru o extensie (teoretic) infinita pe directie
radiala a magnetilor toroidali. Valorile calculate pentru coeficientii functiei de
aproximare sunt precizati in figura. Ca valoare de referinta a fost aleasa forta de
readucere ce se obtine pentru o extensie radiala, in valori relative, h/R,=0,250.
Pentru a determina forta corespunzatoare unei extensii foarte mari a magnetilor pe
directie radiala, valoarea corespunzatoare situatiei de referinta se va multiplica cu
a=1,148.

Pentru un caz concret se poate face comparatia care sa permita verificarea
concordantei rezultatelor obtinute prin cele doua metode.

Cazul luat pentru comparatie are urmatoarele caracteristici geometrice:

A/R,=0,05 ; d/R,=0,175 siR,/R,=0,95

Proprietatile de material folosite in modelarea acestui lagar sunt:

*M,=167,113 kKA/m, radial siy, = 1,23 corespunzadnd materialului magnetic

liniar, ferroxdure 100

* lichid magnetic liniar, in domeniul de utilizare, de tipul celui a cdrui
caracteristica este prezentata i figura 4.5.10, cu u,=1,2.

Pentru aceste conditii este aplicabila formula:

= 2 2

_ 1)M2R = oon :

oo Fro g polie DM Ay ~(k6).e(—2k6)[1 Ly 2Rk T ”} (4.2.22)
d 2(1+p,) = (n-1)!nl

Pornind de la relatia 4.2.22 se poate introduce o marime specifica

(4.5.10)

F'a p.(-‘,(p.'fz—1)M2 [ =, 220-2(f5)2(n-1)

0
Fg. = = (k) -e -2k 1 4
S " 2R, 4(1+p, ) (k®) ,,z; (n-1)1n!

Aceasta forta specificda arata valoarea medie a fortei de readucere ce se

manifesta asupra axului lagarului, pe unitatea de suprafata (laterald) a acestuia.
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Forta actioneaza in directia excentricilatii si tinde sa refaca coaxialitatea
componentelor lagarului cu lichid magnetic.

Pentru calculul fortei de readucere specifica, data de relatia 4.5.10 am lucrat
Cu o excentricitate relativa e/A =0,5 (aceeasi ca si cea utilizata la modelarea
numerica), iar din dezvoltarea in serie este suficient a se utiliza primii 5 termeni
(seria este rapid convergenta).

Valoarea determinata prim metoda analitica de aproximare a fortei de
readucere, pentru cazul mentionat este de 132,485 N/m°,

Pentru aceeasi configuratie a lagarului, prin metoda de modelare numerica
si utilizadnd relatia 4.3.4

d n

‘f[Bri(O,Z)*Bf(G,z)}cose do (4.3.4)
Ho ks 0 0

Foo b

r

se poate defini o marime raportata

F
r dfdzf B2(0.2) + B2 (8.2)| cos6 db (4.5.11)

Fro =

care poate fi comparata cu cea data de relatia 4.5.10.

Prin calculele numerice valoarea acestei forte specifice obtine o valoare de 126,533
N/m?, in conditile n care extensia radiala a polilor este h/R,=0,25. Estimarea
rezultatului pentru extensie radiala a polilor mare, poate fi facuta daca se multiplica
rezultatul precedentcu a=1,148, asa cum a fost aratat anterior. In acest fel, forta
specifica calculata prin modelare, in conditii comparabile cu cele avute in vedere
la metoda de aproximare analitica, va conduce la o valoare de 145,26 N/m°. Deci:

(F'g)uiic = 132,485 N/m?

(Fs)moderare = 145,260 N/m?

Diferenta reprezinta 8,795% din rezultatul obtinut prin modelare.

Cele doua valori ale fortei specifice au fost calculate prin metode diferite si,
pentru comparatie, cele doud metode au fost aplicate ntr-o situatie la care
ipotezele simplificatorii {(principial necesare in fiecare din cele doua metode) au fost
"armonizate".

Reluand calculele (si modelarea) pentru aceeasi situatie geometrica, dar in

cazul in care se lucreaza cu un lichid magnetic avadnd y, = 1,1 se obtine:
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(F'g),mue = 68,776 N/m?
(F ) mogerare = 64,911 N/m?

In acest caz diferenta intre valorile calculate prin cele doua metode reprezinta
doar 5,95% din valoarea obtinuta prin modelare.

Ambele metode reprezintd metode aproximative de determinare a fortei de
readuce ce actioneaza asupra axului lagarului cu lichid magnetic, avand poli
magnetici alternanti plasati in stator. Atat la prezentarea metodei analitice, cat si
la fiecare din etapele de modelare si calcul pe cale numerica, au fost prezentate
ipotezele de lucru in abordarea problemelor. Desigur, fiecare din ipotezele
simplificatorii utilizate au introdus 0 anumita aproximare. Desi rezolvata in conditiile
bidimensionale, metoda bazatd pe modelare si calcul numeric poate fi creditata ca
fiind mai precisa, conditiile restrictive impuse in rezolvare fiind mai apropiate de
- situatia reald. In special in cazul cand valoarea permeabilitatii 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 cdmpului magnetic fiind mai bine indeplinita pentru o valoare mai mica a lui y,.

Dar obiectivul acestor doua metode nu consta atat in calculul, in valoare
absoluta si foarte precis, al fortei de readucere, cat in stabilirea unor corelatii intre
parametrii geometrici si de material, care sa conduca la o forta maxima in conditiile
date. Din acest punct de vedere se poate afirma ca se confirma si prin modelare si
calcul numeric, concluziile prezentate i paragraful 4.2. (metoda analiticad).

Modelarea si calculul numeric au permis luarea in calcul si a altor marimi
variabile, de care nu s-a putut tine seama la metoda analitica. A putut fi investigata
influenta extensiei radiale é magnetilor, influenta dimensiunilor axiale ale polilor
alternanti (prin raportul 1 /l;), influenta (contributia diminuata) polilor marginali,
influenta unor tipuri de materiale magnetice pentru confectionarea magnetilor
permanenti s.a.m.d.

Pentru fiecare din situatiile analizate s-au putut trage concluzii privind corelari

ce sunt utile n calcule de proiectare.
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CAP.5. CONCLUZII St SUBLINIEREA PRINCIPALELOR CONTRIBUTII

In cadrul acestui ultim capitol se prezinta concluzii privind obiectivele atinse
prin prezenta lucrare, cu sublinierea contributiilor autorului. Aceasta prezentare
urmareste structura lucrarii referindu-se, sintetic, la cele prezentate n capitolele
respective.

In capitolul 1 este prezentata tratarea teoretica a problemei fortelor de natura
magnetica ce se exercita asupra corpurilor imersate in lichid magnetic si care se
gasesc in prezenta unor campuri magnetice. In redactarea acestui capitol au fost
folosite, in special, lucrari publicate de conducatorul lucrarii de doctorat, lucrari
mentionate la referintele bibliografice. Problema este tratata pentru cazul general,
atat privind sursele de camp magnetic, cat si privind caracteristicile lichidelor
magnetice si a materialelor corpurilor imersate. Avand in vedere aplicarea calculelor
la modele de lagare magnetice cu magneti permanenti cu poli alternanti, din
expresiile fortei rezultante ce se exercita in cazul general in lichide magnetice, s-a
retinut expresia (1.3.19). Cu aceasta expresie, transformata si adaptata situatiilor
concrete la care ea se aplicd, s-au abordat calculele prezentate in capitolele 3 si 4.
Tot in cadrul primului capitol au fost prezentate fenomenele de levitatie magnetica
de ordinul | si ordinul Il, ca o concretizare a elementelor teoretice prezentate.

Capitolul al doilea se referd la problema calculului campului magnetic in medii
neliniare. Paragraful 2.1. are ca subiect ecuatiile campului magnetic ce guverneazd
fenomenele ce se produc in diversele situatii cand lichidele magnetice sunt
implicate. Aceste ecuatii sunt prezentate sub mai muite forme, in functie de
potentiale. Dependent de tipul si geometria specifica problemei investigate, se pot
utiliza ecuatiile ce se bazeaza pe potentialul magnetic scalar (V,), sau potentialul
magnetic vector Z sau potentialul magnetic modificat (U), cel preponderent
utilizat in prezenta lucrare.

Una din problemele pentru care s-au facut calculele prin metode numerice,
utilizdnd modele implementate pe calculator, este cea a determinarii fortei de
levitatie magnetica de ordinul li. Cazul studiat se refera la forta ce se exercita
asupra unui magnet permanent sub forma de disc, avand magnetizatia permanenta
constanta si orientatd in sensul generatoarei, magnet permanent care este imersat

intr-o incinta nemagnetica ce contine lichid magnetic. Privitor la metodele numerice
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Cu care aceasta problema este abordata, sunt prezentate doua metode, consacrate
deja: metoda diferentelor finite (MDF) si metoda elementelor finite (MEF).

Cu MDF a fost abordata problema fortei ce se exercita asupra magnetului in
conditiile in care se poate presupune ca extinderea radiala a lichidului magnetic este
infinita [DS7]. Principiul st modul de aplicare a acestei metode de calcul (utilizand
potentialul magnetic scalar) sunt prezentate in paragraful 2.2.1.

Principiul de aplicare a MEF (utilizand potentialul magnetic vector) si forma
concreta de aplicare a MEF in conditiille unei configuratii de camp plan meridian
(utilizand potentialul magnetic modificat) sunt prezentate in paragraful 2.2.2.

Capitolele 3 si 4 cuprind rezolvarea efectiva, prin modelare, a unor probleme
legate de fenomenul de levitatie magnetica. In paragraful 3.1. este prezentat modul
de aplicare a MEF pentru calculul campului magnetic produs de un disc, magnet
permanent, imersat in lichid magnetic. Pentru rezolvare a fost utilizat un program
de calcul cu discretizare semiautomata al domeniului de extensie al campului.

Corectitudinea calculelor efectuate pe cale numerica a fost verificata prin
aplicarea programului la situatii particulare pentru care, in puncte particulare, se
poate determina pe cale analitica expresia si, deci, valoarea solutiei de camp.
Limitele de extindere (plasarea frontierelor) a cAmpului avute n vedere la modelare
s-au fixat tot prin compararea unor situatii rezolvate cu acelasi program- cu
probieme cu solutie analitica cunoscuta. Acestea reprezinta contributii personale,
fiind cuprinse si in lucrari la care sunt autor sau coautor [BI1],{GrBI].

Pentru a reduce influenta erorilor produse de discretizarea diferita a
domeniilor in cazul ca se modifica pozitia relativa disc magnet-lichid magnetic, am
utilizat in discretizarea semiéutomata 0 idee proprie, privind pastrarea identica a
discretizarii pentru magnet (in mod normal), dar si a unei "pelicule” de lichid
magnetic ce inconjoara discul (fig. 3.1.3). A putut fi redusa astfel influenta unor
erori de determinare a valorilor componentelor cdmpului magnetic pe suprafata
discului, erori datorate unei eventuale discretizari diferite in zona de interes (imediat
vecina suprafetei discului) la modificarea geometriei situatiei modelate.

Pentru calculul pe cale numerica a fortei exercitate asupra discului, am
determinat o expresie a acesteia (3.2.6) functie numai de componentele fortei de
la suprafata de separatie lichid magnetic - disc, pe fata dinspre lichid. Am

determinat expresiile contributiilor aduse de suprafetele de racord intre bazele
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cilindrului (disc) si suprafata laterald a acestuia (paragraful 3.2.3). Luarea in calcul
a acestor suprafete, atat la caiculul campului (mai ales), cat si la calculul fortei a
fost necesara pentru asigurarea unei solutii cat mai precise. Pentru a reduce erorile
de calcul la determinarea fortei prin integrare numerica am utilizat o metoda de
cuadratura de ordinul trei (paragraful 3.2.1). In conditiile de determinare a solutiilor
de camp ca valori cunoscute tabelar i puncte ale suprafetelor de interes, aceasta
metoda asigura solutia exactd a rezultatului integrarii numerice. ldeea utilizarii
acestei metode precum si modul concret de aplicare a acesteia reprezinta contributii
care imi apartin. )

Programul de calcul al fortei este un program propriu si este cuprins in
ordinograma de calcul din figura 3.3.2. Rezultatele experimentale avute la dispozitie
(fig.3.3.1) au permis, prim modelarea aceleiasi situatii, verificarea metodei si a
programelor de calcul numeric. Buna concordanta a acestora, cu precadere in zona
de interes, a permis abordarea prin modelare a altor situatii (modificari ale
geometriei si ale proprietatilor de material). Rezultatele prezentate in paragraful
3.3.3 sunt o buna baza pentru abordarea altor situatii din domeniul levitatiei (unele
au fost investigate chiar in prezenta lucrare), iar curba obtinuta prin modelare si
prezentata in figura 3.3.9 (forta pe unitatea de volum) poate constitui o baza de
plecare in calcule de proiectare. Rezultate din acest paragraf au fost prezentate si
publicate (in rezumat) in volumul ICMF8 - Timisoara 1998 (Conferinta Internationala
de Fluide Magnetice), cea mai prestigioasa manifestare stiintifica din domeniu.
Lucrarea in extenso a fost retinuta pentru a fi publicata in volumul censacrat
acestui eveniment stiintific.

In paragraful 3.4 a fost abordata problema fortei axiale de centrare (refacere
a coaxialitatii ansamblului magnet permanent in forma de disc, imersat in pozitie
excentricd in incinta cilindrica ce contine lichid magnetic). Aceasta forta a fost
denumita in lucrare forta de readucere. Calculele efectuate pentru determinarea
acesteia pregatesc calculele efectuate la lagdrele de tip "sandwich”, problema
abordata in capitolul 4. Pe baza unei idei de determinare aproximativa a
componentelor campului pe suprafata incintei prin MEF2D, am stabilit o
metodologie de calcul a acestei fortei (ordinograma din figura 3.4.5).

Cum se poate observa si din aceasta, am géasit o metoda de calcul ce tine

seama de extinderea finita pe verticala a lichidului magnetic. Rezultatele prezentate
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fac comparatie intre cele doud posibilitati de modelare. Consideratiile din acest
paragraf precum si o parte din rezultatele obtinute prin modelare si calcul numeric
au fost introduse in doua lucrari stiintifice [DS8], [BI3].

In capitolul 4 se prezinta elemente legate de solutii constructive ale lagarelor
si etansdrilor cu lichide magnetice. Sinteza realizata in paragraful 4.1 are la baza
brevete de inventie internationale, mentionate la bibliografie, cat si realizari ale
colectivului de Lichide Magnetice (Universitatea "Politehnica” Timisoara si Filiala
Timisoara a Academiei Romane), de a carui sprijin si colaborare am benefi tiat.

Lucrarea [DS4] a stat la baza redactdrii paragrafului 4.2, in aproximarea
bidimensionala determinata de ipotezele de calcul mentionate si stabilirea unor
corelatii intre dimensiuni geometrice ale lagarelor cu lichid magnetic, in vederea
realizarii unei forte de readucere mai mari.

Paragraful 4.3 si cele care urmeaza sunt consacrate calculului numeric al
fortei de readucere la lagare cu lichid magnetic, modelate pe ordinator. Sunt
precizate conditiile de aplicare a MEF, in aproximare bidimensionala, si calculul
numeric pentru determinarea fortei. Metodele de calcul numeric utilizate, concepute
sau adaptate, cauta sa minimizeze erorile de calcul, in conditiile de aproximare date
de solutia pentru componentele campului. Modul concret de aplicare a MEF si
programele de calcul pentru forta de readucere sunt contributii ale autorului.
Acestea au fost prezentate si explicitate la paragrafele respective.

In stabilirea pe cale numerica a corelatiilor intre dimensiunile geometr ce, am
pornit de la analiza unui lagar (ipotetic) cu o singura pereche de poli (bipolar).
Magnetizatia permanenta a celor doi magneti permanenti este radiald si constanta
in modul in orice punct al adestora, dar polaritatea celor doi magneti este opusa.
Perechea de magneti din acest lagar este de fapt o unitate din excitatia lagarelor
multipolare, cu poli alternanti. Concluziile ce au rezultat din aceastd analiza au fost
utile in modelarea lagarelor (reale) cu un numar mare de poli alternanti. In acest
caz, numarul parametrilor geometrici ce trebuiesc luati in calcul este mai mare.

Problema determinarii campului magnetic sub fiecare din cei doi poli ai
lagarului bipolar a aratat particularitatile pe care polii marginali dintr-un lagar tip
sandwich le au i cadrul structurii acestora. Pentru evidentierea aJacestor
particularitati a fost analizata si contributia pe care o are un anumit pol in stabilirea

campului magnetic, in functie de pozitia sa in cadrul lagarului cu "n" perect. de poli
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(Pen cu k=1,2,...,n). Implicit, contributia unui pol este diferita si i forta totala de
teaducere la nivelul lagarului.

Paragraful 4.4 investigheaza corelatii intre numarul polilor, proportiile
dimensiunilor polilor si campul imagneltic pe care configuratia 1 realizeaza. Pornind
de la o lungime axiala data (2L}, impusa de conditiile tehnologice determinate de
destinatia lagarului, este urinarit rezultatul ce se obtine i doua cazuri de realizare
a excitatiei lagarului prin magneti permanenti cu poli alternanti:

- spatiul de distantare intre oricare doi poli succesivi, de polaritati opuse, este
mentinut constant. Acest spatiu este'denumit i lucrare interstitiu axial si pastrarea
constanta a acestuia poate fi impusa de conditii tehnologice privind mentinerea
coaxialitatii magnetilor toroidali.

- proportia intre dimensiunea portiunii active a polului (I)) si dimensiunea
axiala a inerstitiului (l,) este pastrata constanta indiferent de numarul perechilor de
poli cu care se acopera lungimea axiala (2L) a lagarului.

Pentru ambele ipoteze de calcul, numarul polilor cu care se realizeaza
statorul lagarului magnetic a fost variabil in modelare.

Pentru fiecare ipoteza de lucru utilizata si pentru conditii de gabarit axial
date, s-a pus in evidenta un domeniu de optim privind numarul perechilor de poili
cu care distanta 2L poate fi acoperitd.

Criteriul de optimizare a fost obtinerea unei valori maxime pentru forta de
refacere a coaxialitatii axului plasat excentric in lagarul cu lichid magnetic.

Am urmarit si efectul plaséarii unui numar oricat de mare de perechi de poli,
in situatia cand nu exista o limitare pe directie axiala a dimensiunii lagarului
magnetic. Contributia polilor alternanti din cadrul unui asemenea sir de magneti
permanenti cu care se realizeaza excitatia este urmarita atat privind felul in care se
modifica spectrul cdmpului magnetic, cat si privind forta de readucere totald si cea
medie pe pol.

In cadrul paragrafului 4.4 a fost urmarita si influenta extinderii pe directie

radiala a magnetilor permanenti (R, _,), la mentinerea constanta a dimensiunii

2 ext
interioare a statorului (R,). S-a pus h evidenta, in toate situatiile studiate, ca peste
un anumit prag, aceastd extindere nu mai aduce un spor semnificativ in forta de
readucere (desi in acest fel gabaritul radial al lagarului creste si creste si masa de

material magnetic utilizat). Aceasta investigare s-a facut pentru mai multe proportii
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generale ale lagarului, care se influenteaza reciproc cu extinderea radiala a polilor.
Din aceste cercetari a rezultat ca poate fi acceptata, ca o limita orientativa,
valoarea raportata h/l, = 3, valoare peste care sporul obtinut in forta de readucere
nu mai este semnificativ.

In paragraful 4.5 am urmarit influenta unor tipuri de materiale magnetice
utilizate pentru realizarea polilor alternanti ce creeaza campului magnetic. In
modelare s-a urmarit si efectul utilizadrii unui anumit material magnetice (magnet
permanent). Fiecare din materialele considerate a reprezentat o anumitd categorie
de material magnetic si nu neaparat o solutie tehnica anume.

A fost luat ca referinta un material magnetic liniar ideal (numit idealizat in
prezenta lucrare). Acest material de referinta prezinta magnetizatie permanentd
numai pe directie radiala, constanta in modul i orice punct al materialului magnetic
si are permeabilitatea magnetica relativa y, = 1. Fata de acest material s-au mai
utilizat i modelare inca un material liniar (y, = 1,23) si mai multe materiale
neliniare, cu diferite particularitati ale curbelor de demagnetizare. Criteriile ce au
stat la baza stabilirii tipurilor de materiale magnetice au fost prezentate in detaliu
in paragraful 4.5.1.

In realizarea temei s-au folosit mijloacele tehnice la care autorul a avut acces.
Rezolvarea problemei distributiei campului magnetic in spatiul lagarului magnetic cu
polit de excitatie alternanti plasati in stator si pentru o pozitie excentrica a rotorului
isi gaseste o solutie mai corecta prin rezolvarea cu MEF3D. Metodele prezentate
(cea analitica, preluata din [DS4], si cea numerica, dezvoltata in prezenta lucrare
in 2D) permit obtinerea unor solutii aproximative pentru solutia de camp, dar toate
consideratiile si procedeele dé calcul stabilite raman valabile. Asa cum s-a precizat
in paragrafele 4.1 si 4.3, toate consideratiile legate de modé@g\l\area problemei si
apoi toate calculele privind forta axiala de readucere raman valabile si pentru cazul
lagarelor magnetice care au magnetii permanenti plasati pe axul mobil (rotor).

In vedera obtinerii unor concluzii cu un grad de generalitate mai ridicat
(pentru o gama de tipuri de lagare cu lichid magnetic, caracterizate prin anumite
corelari intre dimensiunile caracteristice acestor lagare) majoritatea calculelor ce s-
au efectuat au implicat utilizarea unor marimi raportate.

in abordarea calculelor de proiectare, aceste corelatii permit stabilirea

caracteristicilor geometrice si de material, pornind de la unele valori impusce prin
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tema de proiectare (2L, R,, gabarit radial, elc).

Aceasta lucrare aduce contributii la modelarea fenomenului de levitatie
magnetica (subiect putin abordat in literatura de specialitate), completand tematica
aplicatiilor ce implica utilizarea lichidelor magnetice. Modelarea propusa se aplica
la determinarea performantelor lagarelor cu lichide magnetice. Covarsitoarea
majoritate a articolelor ce abordeaza domeniul lichidelor magnetice se refers fie la
lichidele magnetice in sine (proprietdti, preparare), fie la aplicatii tehnice, eventual
experimente.

Tema abordata nu este epuizata prin cele prezentate si, pentru viitor, este
posibil sa se considere si alte aspecte. Aceasta presupune o tratare teoretica a
acestor probleme, modelarea lor, precum si aplicarea lor la cazuri concrete. Unele
din acestea ar putea fi:

- utilizarea lichidului magnetic si in afara domeniului liniar, cu determinarea
campului magnetic, stabilirea expresiilor de calcul a fortei si calculul efectiv pentru
aceasta situatie

- stabilirea unor expresii analitice pentru componentele B,(r,z) si B,(r,z),
acestea avand valori (sub forma tabelara) obtinute in urma modelarii. Analiza poate
fi extinsa la diferite materiale magnetice si lichide magnetice (liniare si neliniare)
concretizandu-se prin calcule pentru determinarea fortei de readucere axiala (prin
metode analitice si numerice)

- modelarea unui lagar prin utilizarea aproximarii de configuratie de camp plan
paralel si stabilirea echivalentei fata de situatia modeldrii cu o configuratie de tip
plan meridian (ambele cazuri cu o pelicula de lichid magnetic intre stator si rotor)
si apoi calculele fortei de readucere in cele doud cazuri de modelare.

Toate problemele legate de modelare isi gasesc o rezolvare mai precisa daca
se dispune de un program de MEF3D, cu un numar mare de noduri, care sa permita
0 modelare foarte fina, atat pentru cazul excentricitatilor foarte mici, cat si pentru
cazul excentricitatilor maximale.

Obtinerea unor contracte de cercetare stiintifica care sa permita dezvoltarea
cercetarii pare iluzorie in conjunctura economica actuala, dar ar fi, fara nici o
indoiala, un impuls capabil sa conduca la solutionarea unora din problemele
concrete care se pot pune in domeniu, putand genera si noi idei si/sau solutii

tehnice. Pentru prezent, cel putin, colaborarea cu specialistii incadrati in colectivele
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ce se ocupa si cu studiul lichidelor magnetice din cadrul Institutului pentru Fluide
Complexe, Universitatea "Politehnica” Timisoara si Centrul pentru Cercetari Tehnice
Fundamentale, Filiala Timisoara a Academiei Romane, este singura modalitate de

a sustine, in oarecare masurd dezvoltarea prezentei teme.
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