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INTEODUCEKE

Lichidele maznetice sint dispersii de particule magnetice de
dimensiuni mici (30 - 100 &) intr-un lichid de bes&. Lle presintd
proprietiyi magnetice similare cu ale materislelor magnetice dis-
persate gi se comportd ca un mediu lichid continuu, avind o stabi-
litate foarte bund in timp $i sub actiunea unor cimpuri meznetice
exterioare.

Originee lichidelor magnetice se gisegte in cercetirile spa-
tisle. Inijial cercetiérile in domeniu su svut loc in §3ri cu teh-
nologie avansatd (S.UsAe, UsheSeSe, Anglia, Japonia, rranga).

In homfnie lichidele maznetice au retinut pentru priza dats
atentla colectivulul de cercetidtori de la Institutul Foliteaniec
gl C--trul de }izic# Tehnicd Iagi, im prezent ficind cbiectul cerxe
cetiérilor intense 3i 3 colectivelor de la Institutul Politehaic
"Traien Vule" din Timigcara, I.C.P.M.M.N. Bala-kare precum gsisa
Institutulul de Mine din Petrosani.

Pentru prime dati le noi in tarsa a avut loc un secinsr teh-
nico-gtiingific ocu tema “Aplicatiile ferofluidelor" in osctozbrie
1980 [72) 1a Timigoara. Tot la Timigoare im 18-19 octoambxie 1385,
in cadrul "Conferingei de Magini Hidraulice si Hidrodinamici"™ s-a
desfidgurat gl o sectiune avind ca temd "lluidele magnetice si apli-
cafiile lor". In 21=22 octombrie 1938 s-a desfigurat la Ti-~isoers
seminarul tehnloo-gtiinyific "Lichidele magnetice'" - bazs uncr tex-
nologii de virf". Aceate txei actiunil au fost inigtiate gi orzani-
gate de un colectiv condus de mcad. Ican antoa.

Luorérile prezentate in cadrul acestor manifestiri gtiiatifice
su 800t in evidenji preocoupareca deosebitd ce existd in lezituri cu
studiul gi aplicatiile practice ale lighidelor magnetice. Astfel,
s-eu evidentiat numercase domenli de utiliszare: etangiri, traduc-
toare separatosre, aparate de misurid, difusoare ets. S=gu remarcst
9l preocupiri in domeniul biologio gi medical.

In prezenta luorare autorul se ocup& de studiul proprietiti-
lor megnetice ale lichidelor magnetice gi etudiul gimpulal &l
forjelor la separatoarele magnetofluidice gu poll ou profil hiper-
bolic.
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Lucrerea cuprinde 5 capitole. In capitolul 1 sint studiate
proprietédtile magnetice ale lichidelor magnetice. Sint prezenta-
te doui metode de midswrare a susceptivitidglli magnetice inigiale,
prime bazatéd pe misurarea inductivitétii unei bobine in prezen-
ta gi absenta unei prove de lichid magnetic, iar a doua origina-
18 si prin principiul el mai preclsd decit altele existente in
literaturid.

In continuare se investigheezd susceptivitatea magnetici
complexd, se urmiregte dependenga pirtil reale gi imaginare a a-
cesteis de frecventé. In colaborare [211, autorul s studiat la
Figs comportares unor lichide magnetice cu particule din feritid
de cobalt, lichidul fiind megnetizat de un c¢imp megnetic cons-
tant.

Pornind de la metoda Gouy (cunoscuti peatru misurerea sus-
ceptivitiyil magnetice le lichide gi geze peramagnetice de sus-
ceptivitate miciZ) autorul di o metodd originslid de determinare
a meznetizatiel de saturagyie la lichidele megnetice.

In final, pe baze misuridril permitivitigil lichidelor meg-
netice, se (raseazé curbele de maghetizare pentru diferite probe
de lichid magnetic, in functie de cimpul magnetic din interiorul
probei.

In cepitolul 2 sint studiate fortele in cimp magnetic. le=-
te prezentati expreeis generald a foejelor in cimp electromagne=-
tic g1 densitatea de volum a forgelor. Se dau expresiile demsi-
tdgilor de volum & forgelor, particularizate pentru cimpuri elec=
trostatice, respectiv megnetice stationare, stabllite in medii

' fzotrope, fir#d polariz#ri permanente, neliniere si lipsite de
higsterezis. In continuere este studiatd presiunee electromagne-
ticd In lichide gl este prezentatd o consecintd importantd a pre-
siunii electromaznetice induse de un c¢imp electromaznetic intr-un
lichid magnetic, i anume fenomenul de levitatie magneticd de
primul ordin.

Urmeaz& o demonstrayie original#, msil generald decit cea
cunoscutéd in literaturd pentru celculul fortei rezultante pe ba-
za integririi tenmsiuniloxr fictive.

La sfirsit este calculatd forta exercitatd de cimpul mag-
netic asupre unei sfere nemagnetice imersetd intr-un lichid mag-
netic, partea originel¥ conetind in faptul o#, la cimpuri mieci,
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dimensiunile sfexrei pot fi arbitrare.

In capitolul 3 se trateazi despre cimpurile maznetice uti-
lizate ls separatoarele magnetofluidice. Autorul a studiaet cim-
pul magnetic 1In cazul separatoarelor (ideale) cu poli dmfinitgi
gl (reale) cu poll finiti, profilul polilor fiind hiperbolic si
exponenyiel. Este detd o demonstreayle a impoeibilitiyii existen-
tei unul cimp magnetic al cérul gredient si fie constant gi sid
aibi o orientare unidirectionali. S-a stabilit o confizuratie de
poli la care gradientul intensitZgii cimpulul magnetic este uni=-
direcyional, dar variazid exponentlal iIn modul. A fost conceput
un set de programe pentru czlculul potentialului magnetic, =al
modululul intensitigli cimpulul magnetic gi al gradientului mo-
dululul intensitédyii cimpulul magnetic, iIn orice punct al spa-
tiudul dintre polii unul seperator, utilizind métoda diferente-
lor finite. &u fost realizete doud modele elecetrocinetice, pen-
tru a putes studie, prin anelogie, cimpul la seperatosrele cu
piese polare de dimensiunl finite.

Tralectoriile particulelor prin lichidul maegnetic, plasat
intre polii separatorulul, eu fost determinate prin rezolvarea
ecuatililor diferentiale neliniare, care descriu migcerea acesto-
ra, pe cale numericd, cu ajutorul calculatcruvluil CORAL 4021,
utilizind metode Ruuge-Hutta=-Gill.

Capitolul 4 prezintd realizarea practici a polilor cu pro-
f£il exponentlel gi datele experimentele. Se face calculul poli-
lor cu profil exponential ed unel celule de eeparere. Leoarece
particulele, dupé stribaterea stratulul de lichid megnetic 1si
continué migcerea in ser, s-az completet pachetul de prozrame el
capitolului 3, obtinindu-se trelectoriile complete ale particule=~
lor in celula de separsere.

In continuare se prezintid realizarea practic2 a pleselor
polare cu profil exponentiel gsi a celulei de separare. Urmeszid
datele experimentele obtinute la aceastd celuld, dete experimen-
tale ce confirmZ studiul teoxretic efectuat.

Capitolul 5 este rezervat conclugiilor finale.

Pentru indrumerea atentd gi sprijinul continuu acordat pe
intreaga periocadd de pregitire gi elaborare a tezei tin s& mul-
tumesc in mod cilduros conducitorului meu gtiingific, prof.dr.
ing. Ioan De cabata.
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- Caps 1. PROPRIETATI MAGNETICE ALE LICHICELOE MAGNETICE

Intrind in ine&gi denumirea lor - lichide maggnetice - proprie-
tdtile lor esenjisle, care le deosebesc fundamental de celelalte 1li-
chide gi care sint utilizete in majoritatea aplicatiilor practice,

Lichidele magnetice au utilitate practicd datoriti forjelor
de neturd magneticid ce sint determinate de aceste proprietiti.

Din acest motiv proprietidtilor megnetice ale lichidelor mezne-
tice le-au fost acordate o deosebitd important, ele fiind ansliza-
te in numerocase lucr#ri, pe plan mondial. Un colectiv puternic exis-
ta in UKSS, la Riga, [4. 9, 11, 22, 23], cu care autorul a avut san~
sa de &8 colabora t2].

In SUA cercetédri complexe sint efectuate sub patronajul lui
R.E. Losenswelg, "piérintele" lichidelor magnetice [24].

La noi in garé inceputul e fost ficut de colectivul de la Iagi
[45). In prezent cercetiri complexe in acest domeniu se efectueagd
la Institutul Politehnic "Traian Vuie" din Timigoara de citre un co-
lectiv condus de aced. Ioan Anton [46, 47].

Important de cunoscut ls un lichid magnetic este susceptivita-
tea sa magneticd notatd cu X,» 58U permeabilitatea magneticéjj, le~
gitura dintre aceste mirimi fiind cunoscuti 9# a);o(l + xm)), unde
Mo [H/m ) este permeabilitates sbsolutd a vidului.

Ce meemenea informagil importante cu privire la forgele ce
apar in lichidele magnetice rezultd si din studiul susceptivitipil
inigiale I gl complexe b S x; - Jx; a acestora.

In acest capitol sint pregentate domi metode de determinsre a
susceptivitiyii magnetice initiamle, este studiatsd dependenta de
freoventd a pirtii reale gi imaginare a susceptivitiyii magnetice
complexe, pentru lichide ou perticule de xzegnetiti gi - pentru pri-
na dat& in gard - cu particule de feriti de cobalt.

Lete presentstd o metodd originali de stabilire rapidd a mag=-
netisatlel de saturayie si in final se determini permesbilitates
magneticd gl se traseasd curbele de magnetimare pentru diferite
probe de lichid magnetic in functie de cimpul maznetic din interio-
rul probei.
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0 proprietate importantd care se impune a fi cunoscutd in ve=-
derea utilizirii lichidelor magnetice 1In procesele de separare mag-
netici este susceptivitatea magneticd inigiasli a acestora 2 .

Autorul a foloeit doud metode pentru determinareas experimen-
tald a susceptivitiyii initiale a lichidelor magnetice 25 .

Lichidele megnetice sint substanye paremagnetice gi deci as-
cultd de teoris lui Langevin. Cum momentul magnetic al unei parti-
cule dispersate in lichid este cu mult mai mare ca momentele magne-

tice ale moleculelor substanfelor pasramagnetice, se epune cd lichidele

dele meznetice sint superperamegntice

Pentru & avea o precizie cit mal mare s-a studiat in prealabil
pin® le ce veloare a intensitdyii cimpulul magnetic H se poate apro-
xima curba de magnetizare M = M(H) cu o dreaptd, astfel incit eroa-
rea s fie sub 2 %. S-a pornlt de la ecuatia lui Lengevin:

M Mo® KT 1
io = cth T H -/‘om i (1.1)

unde:
M este megnetizatie lichidului;
Mo - megnetizatia de sesturatie;
k - constanta lui Boltzmann;
T - temperatura mediuluil, iIn grade Kelvin;
H - modulul intensitigii cimpului magnetic si
m o= M Vio? in cere Mep este magnetizarea de saturatie a me-
diuluil dispersat iar Vmp - volumul mediu el particule=-
lor.
Dacé se noteazd ou ? f}lom/kT, atunci funct¢ia lui Langevin
devine:

LFH) =otn v - 2 (1.2)

Lk

Cezvoltind in serie Taylor aceast# functie gi luind in consi-
derare primii dol termeni rezulté:

L(FH % L) + F (o) -%ﬂ (1.3)

S=-a notaet cu Sﬂa(§}{) valoarea adeviratd, exactd, a functiel
* lui Langevin gi dacé se pune conditie ce eroerea raportatd in pro=-
cente sd nu depigeascd 2 %, se obtine:

S 8m -LEm
L5 1) 000 ()
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Aceasti ineouagie transcendenti s~&8 resgolvat numeric pentru
trel probe de 1lichid magnetic cu particule din megnetitd cu Ma =
4.5.105A/n gi s-~a considerat K = 1.38.10"23 J/K ftar T = 293 °k. Pen~
tru proba 1 diametrul mediu al perticulelor este 31 = 121 A, pentru
probe doi 32 = 109,7 X g1 pentru probe trei 33 = 106 §. Corespunzitor
su rezultat constentele ‘1 - 1.29727.10'4(m/A),.f2 a 9,6670.10"2(m/A)
gl ‘3 a 8.7255319'5(m/A). Pentru prima prob# relagjle eate satisfZcuts
pind le o intensitate & cimpulul magnetic de 4250 A/m, pentru a doua
pini la 5700 A/m lar pentru a trela pink peste 6C00 A/m.

Metoda de misurare a susceptivitiyii initiale e lichidelor mage
netioce, Xy 86 bazeazi pe misurarea inductivitiyii unel bobine iIn
prezente gi in ebsente unei probe cu lichid megnetic.

In abeenje probei,fnductanta L° & unel bobine oilindrice cu
sectiunes circulari, are expresla cunoscutd:

Ly = poNod2 /42, (1.5)
in care: N este numirul de spire al bobinel, ! lungimea el iar do
dlemetrul seciunit.
Lacki in interiorul bobinei se introduce un tub cilindric cu 1li-

ochid magnetic, de seotiune circulard 51’ inductanga bobinei devine
Ll‘ Expresia inductenjel L1 se deduce dupd cum urmeagzi;

iLl = N(Blsl + BOSO) (l.6)
4 T 2 2 .
i1, = Nchhno"§ af + iy F (a2 - a5)] (1.7)
in care s-&s {inut seama de egalitiyile componentelpr tangente ale
lul A, Ceot: w2 2 °
n
Iy = o § @2 ex,6d). (1.8)
DacZ se face raportul relatiilor (1.8) gi ($.5) se obtine: ;
2 2
L x_[a¢ + a¢)
1:1. - _5.1_!.,‘,_._& (1.9)
° d Y
° \
gl in final, \

2 2
L ] L, =1L d
Xpy = rt - 1)(351!) . -1-5;—9 (;f) . (1.10)
Induotantele s~au misurat cu o punte semiautometd (Semiautomas
tioc KLCG Bridge - BM 539) gi s-au obyinut valorile: L, = 6,16 mH,
Ly = 9,39 mH, L, = 12,67 mH, L, = 9,34 mH., Corespunsétor au rezul.
1, 1, 13
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tat susceptivititile iniyiele sle oelor trel probe de lichid magne-
tios x , = 1,970, x4 = 4,008y x,, = 1,958. Probele au partioule
de magne%itﬁ iar liohiaul de bazd eaee petrol sau ulei.

0 8lt: metodX de misurare 2 susceptivitiyii initlaele & lichide-
lor megnetice tinde si elimine eventualele erori. introduse de dife-
renta AL = L - Lye

Scheme eleotrici este prezentatd in figura l.l.

RO N

i
Q
l' .' 'Y “0._ . ‘ ‘.—j
|
l

Fﬁa. 1.4

Bobinele ¥y gl iy sint bobine lungi cu un oxnp cu grad mare de
uniformitate. Bobinele de misurd Ml gl 12, plasate in interiorul lui
My respectiy L 8int conectate in opositie. Bobina L g¢i condensato-
rul C au rol de filtru. , ,

Pentru realizarea bobinelorxr "1 gl l2 g-a folosit conductor ema-
ilat de cupru cu un diametru de 0,1 mm, diametrul mediu al bobinelor
fiipnd de 8,375 mm.

Scara gelvenometrului balistic GB are 250 divisiuni (mm) gi
pentru a avea 0 precizie buni am considerat oa deviatie maximi si
fie in jurul a 200 diviziuni. Intensitatea oimpului magnetic Ho g~a
oonslderat aproximativ B'KA/m.'Rozultﬁ de sioi numirul de apire pen-
tru bobinele de mEsurd Ml.gi Mys

_ cb.a
. 2 !;EEZ}"OHO
unde cb este oconstante galvanometrului balistic iar a numirul de
diviziuni.
] Apreciind valorile 0,8 gi H° = 8,0375 KA/m se obiine
p = 2715 epire.
’ S-gu realizat astfel dousd bobine ll gl l2 ou H2 = 2715 spire,
lungimea lor fiind de 80 mm (raportul dintre lungime gi diametru
este {/d = B0/B4375 = 9,55).
Pentru dimensionarea bobinelor de oimp s-a pornit de la rela-

(1.11)

tia:
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R,I
Hy = -4~ (1.12)
unde Nl reprezintﬁ numirul de spire, I»lungimea bobinel ier I curen-
tul ce o stribate.

Peatru o uniformiteée ridicatd a cimpulul megnetic in interio-
rul bobinei, trebuie ca raportul l/d 8d fie oit mail mere (27], unde
dl este diametrul bobinelor care determiné clmpul. In aceat caz a-a
conelderat 1/d1 a 15,

Pentru confecyionéres bobinelor s~au folosit tubui de stiocls,
ou dtemetrul exterior de 16 mm. Tinind seama de conditia de mai sus
regulti lungimea bobinei L = 15 d; = 15.16 = 240. S-g luat 1 = 250 mm.

Iin relagia (1.12) regultX pédntru om curent I = 3 A gi H o “BKA/m,

= 666,6 spire. Constructiv bobinele M, g1 M, eu fost realizate din
conductor de cupru emeilat cu diemetrul de 1 mm, in trel straturi,
avind in total 700 gpire fiecare bobink.

Intensitetee cimpului magnetic al unei bobine cu mal multe
straturi, calculatié pe axul ei, este dati de urmitoares relagjie

N,I

b5
SNETSNPRT B TR (1
tg(:z ;\ tg d + z\)

elementele geometrice fiind preocisate in figure 1.2.

Fg. 1.2

Pentru a studia gradul de uniformitate a cimpului magnetic
g-au caloulat valorile acestula in,punotele corespunzitoere extremi-
tégilor bobinel de misurid, A gi B, fayé de valosrea cimpului la alj-
looul bobinei.

Velorile numerioe pentru casul practic sint: £ = 250 mm,
2x = BO mm. FKesultd ¥, = 85 mm g y, = 165 mm. Pentru ragzele a,=8,1
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91 a, = 10,8 mm rezulti unghiurile cki = arotg 8,1/85 = 5,443°,
.l.l - nrotg 10,8/85 = 7,24°, oL2 = arotg 8,1/165 & 2,81°% g4

ol? « arotg 10,8/165 = 7,24°. _

Valoarea intensitiyii oimpulul magnetioc in curentul bobinei,
Hy, se obyine pentrue‘»i -oi;:. = 3,707° ela(; -*; = 4,938°. Cu ajuto-
rul relatiei (1.13) resulti: Hy =Hp = 8,367 Ka/m g4 Hy = 8,376 KA/m.

Lroarea raportati in procente este (H, -.HA).IOO/HH = 0,107%,
valoare care corespunde exlgentelor metodeli.

Intensitatea oimpului magnetio de valoare caloulatd anterior
corespunde unei induoyii magnetice de aproximativ B° = 100 mT,

Uniformitatea cimpului din interioxul bebinelor & fost veri-
fioatd utilizind o bobiné sond¥ ou 600 gpire in zece straturi, ve-
rifiocare ce a confirmat J?atece? calculelor.

Poziyie bobinelor M, gi M, poate fi modificat® (figura 1.3)
in interiorul bobinelor Ml ol I2 pind oind se realiseasd gonditia
ca la actionarea inversorului I, pentru orioe valoare a ourcntului
de luoru, fluxurile totale ale bobinelor Ml [} “2' conectate n opo=-
sigle, i fie egale leo Lyzo) gl deci galvanometrul balistic GB
84 nu indice nioci o divisiune. . ,

Dagd fntr-una din bobinele Ml gl 12 se introduce &in tub oi-
lindrio ou lichid magnetic, la actionarea inversorului I apare o in-
dicatie a galvanometrului balistioc, datoritX susceptivititii liohi-
dului, care difers de cea a merulul. Astfel galvanometrul balistio
GB va indieca o veriafie a fluxului total, 2AY , datoritd basouli-
rii inversorului I;

284 = 8,.Cy, (1.14)
unde: &, este deviayla galvanometrului balietic GB (in mm) iar Cy
J constanta sa.

: Pe de altf parte;

2hy = 2\y;, + 28BS, K, = 29,4 = 2 ABS,,.N, (1.15)

unde: A B este variatia inducjiei magnetioce, 32 auméirul de spire al

bobinel ou lichid magnetic gi 821 suprafate sectlunii transversale
a lichidului din tub.

Pin relayiile (l.14) gi (1.15) resultd:
a,C
DB a B1 - BO - “:sgi . (1.16)

In relatia (1.16) se %tine seams oi B, = )Lone #i B, ')*o)“rno

BUPT



gl deci:

a,C
)"r)toﬁo SP_OHO + ﬁigg; . (1017)
Deci ge imparte su )‘o o * B ¢l se tine seams ci fr = 1l + Xng e
se obtine:

a Cb

* (1018)
2¥21%

Pentru determinerea induoyieil magnetice in absenta lichidului
magnetic (B ) s-a procedat in felul urmﬁtor. s~a coneatat la galva-
nometrul balistio GB numai bobina “1 gl s-au oitit diviziunile o
funotie de curent. hezult® astfel inducyia magnetici:

a

C
BO = g%ﬂg-- (1-19)

(]

Daci se introduce relatyia (1.19) in relstia (1.18) gl se tine
cont cf sectlunile, atit a boblnei cit gi & lichidulul megnetioc,
eint ciroulare, rezultf pentru susceptivitatea magnetici a bobinelor
magnetice urmitoarea exgreaie:

(agfy -;l (l1.20)

(-]

unde 62 este diametrul mediu al bobinei M;, d21 este diametrul 1i-

chidului, 8y deviajie galvanometrului balistic GB efnd existi

lichid magnetic, iar a, deviatia se in absenge lichidului mage

netioc.

Este important de remasrcat cX in reletia (1.20) nu intervine
numirul de spire gi constenta galvanometrului balistic GB, deci se
eliming doud posibilé surse de erori. e asemenea este important de
relevat ci se-a eliminat eroarea ce apare la efectuaree operatiel de
scidere a doud inductante, diferenta ficindu-se pe cale electrici
prin insugi principiul metodei.

La realizerees instalatiel experimentale s-a esvut in vedere o
pogigjionere a bobinelor in plan vertical, ceea oe elimini bulele de
eer ce se formeazé in poziyie orizontald gi care afeoteasi omogeni~
tatea probei de lichid magnetio.

Le asemenea, pentru ca fird liohid magnetic fluxul total al
bohinelor de masiré Ml a8l M2 conectate in opozitie sX fie nul, bobie
nele Ml gi H2 neputind f1 perfeot identice, s-a conceput posibilita-
tea migoirii lor in plan verticel (fig.l.3), pindé la atingerea dezi-
deratulul cerut.
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kezultatele experimentele sint trecute in tabelelell,12 gi4.3,

Pentru cele trei probe s=-au obginut vaiorile medil; Xoq =1,660,
xmig = 4,88 gi Xpgn @ 1,817, valori aspropieste de cele obtinute prin
metode misuririi inductivitdtilor, mei puyin exacti..

Lxpexlengtele reluate dupd un fnterval de aproximativ dou& luni
au dus le valorl foarte apropiate (tabeleleid,\5 g116): Xpig * 1,819,
Xog, * 4,822 gi X4 ™ 1,789, Tendinte de scidere a lui X4 8e poate
datora sedimentZrii”in timp a unei mici pirgi de particule cu diame~
trul mal mare.

lgbglultl Pzobe I,
ﬂ;‘-'::::::—';-"«'--'-:;-":===8==============8=33=3’OC838=‘*
Te a a
crte tal tmg: C 11 * /so *mt
3= i =Si=zszizsascosSsssmcscIssIsomsTomoSssssocs XL
1 0,06 17 10 0,583 £4231
z 0,08 20 13 0,650 2,467
3 Osl 30 15 04500 1,393
4 0,15 44 23 0,523 1,985
5 0,2 58 3u 0,517 1,962
6 0,3 33 45 0,5C6 1,920
7 0,4 117 60 0,513 1,947
B 045 147 74 0,503 1,909
3 0,6 173 37 0,503 1,909
10 0,7 205 101 04433 1,871
11 0,8 235 115 0,439 1,856
z 0,9 265 127 0,479 1,818
13 1,0 293 143 0,488 1,852
14 1,1 325 152 0,468 1,776
15 1,2 353 167 0,473 1,735
16 1,3 383 176 0,460 1,746
17 1,4 413 191 0,462 1,753
18 1,5 442 199 0,450 1,7C9
19 1,6 463 205 09443 1,681
20 1,7 490 219 0,447 1,696
21 1,8 520 230 0,442 1,677
22 1,9 550 235 0,427 1,620
L23 2,0 580 247 0,426 1,617
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Tabeluli2 Proba P,

e o e S e ot

Nr. I a a . .
crte. LAd 1wl . Uu?ﬂ : /ao *ni
1 0,06 24 17 1,412 5,359
2 0,08 3 23 1,348 5,115
3 0,1 39 30 1,300 4,934
4 0,15 58 44 1,318 5,002
5 042 76 58 1,310 4,971
6 0,3 113 89 1,270 4,820
7 0,4 149 117 1,274 4,835
8 045 181 147 1,231 4,672
9 0,6 214 173 1,237 4,694

10 0,7 242 205 1,180 4.4731

Tebelult]  Eroba B,

P S S S S T T I I I S S ITTXI[ I SIJIETISTEI ==

Nr. I e a8 X4
ert.. (W] {mm1 Lmm) )
o I z 3 g
L ncsnz..izsszsssssazsssscsassmszs=asan
1 0,06 17 9 2,008
2 0,08 23 12 1,981
3 0,1 30 15 1,898
4 0,15 44 23 1,985
5 0,2 58 30 1,962
6 0,3 B9 46 1,962
7 0y4 117 60 1,947
8 045 147 75 1,935
9 0,6 173 90 1,973
10 097 205 102 1,890
11 0,8 235 115 1,856
12 0,9 265 128 1,833
13 1,0 293 135 1,749
14 1,1 325 147 1,715
15 1,2 353 161 1,713
16 1,3 383 170 1,685
17 1,4 413 183 1,681
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':::u:.:a:::a:::a:::a’l.n:z::a:::z:a:aa:::::::.

ﬁg.ﬁ

Jabelul 13 Proog 3(coniniore )
0 1 2 3 4
18 1,5 442 194 1,661
19 1,6 463 205 1,63l
20 1,7 490 217 1,681
21 1,8 520 237 1,693
2z 1,9 550 233 1,651
23 2,0 580 250 1,635 |
labelull.4 fzobs B,
»isziEmessissssszoo-sIEazssssEEsziccmsssssesaza
Nr. _I . 8, e a /a_o o
crt. L] mn}  Cam)
1 0,06 17 9 0,529 2,009
2 0,08 20 12 0,600 2,277
3 0y 30 15 C,500 1,898
4 Uy15 44 22 0,500 1,898
5 0,2 58 29,5 G,50Q9 1,930
6 0,3 89 44 Ce494 1,876
T 0y4 117 59 0,504 1,914
B 0y5 147 71 0,483 1,833
9 0,6 173 86 0,497 1,887
10 0,7 205 98,5 0,480 1,823
11 0,8. 235 113 0,481 1,825
12 0,9 265 128 0,483 1,833
13 1,0. 293 139 0,474 1,800
14 1,1 325 151 0865 1,763
15 1,2 353 162 0,459 1,74z
16 1,3 383 176 0,460 1,744
17 b,4 413. 185 0,448 1,700
18 1,5. 442 197 0,456 1,691
19 1,6 463 208 0,449 1,605
20 1,7 490 219 0,447 1,697
21 1,8 520 229 0,440 1,671
22 1,9 530 237 0,447 1,697
23 2,0 580 247 C,426 1,616

(ol

?
r
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.-aa:a:-:-aaaaaaaas::: ==

Isbelulls  pProbas P,
P e
crte [h]} [mgj [an3) ° /8 *n1
1T G0s 1T 230 1,382 5,246
2 0,08 23 31 " 1,348 5,115
3 0,1 3C 38 1,266 4,807
4 0,15 44 58 1,318 5,002
5 0,2 58 79 1,293 4,907
6 0,3 39 111 1,247 4,733
7 0,4 117 147 1,255 4,768
8 0,5 147 178 1,211 44595
9 0,6 173 210 1,313 4,606
10 CyT 205 240 1,170 4,443

Tebelull6  Probe P,
Fna::::======-:;=:.—:::::::::::::::::::::::._:.':::;:ﬁ
Meoh 2 ey % m
1 0,06 17, s o.500 1,898
2 0,08 20 12 0,600 2,277
3 0,1 . 30 14 0,466 1,771
4 0,15 44 21 00417 1,811
5 0,2 . 58 28 0,483 1,832
6 0,3 . 89 . 41 0,461 1,748
4 094 117 55 U470 1,764
8 05 147 68 0,463 1,756
9 0,6 173 81 0,468 1,777
10 0,7 205 93 04454 1,72
11 0,8 . 235 106 0,451 1,712
12 0,9 265 118 0,445 1,690
13 1,0. 293 130,5 0,445 1,690
14 1,1 325 143 04440 1,670
15 1,2 353 154 04436 1,656
16 1,3. 383 164 0,428 1,625
17 1,4 413 177 0,429 1,626
i8 1,5 442 189 0,428 1,625
19 1}6. 163 199 0,430 1,631
20 1,7 490 210 0,429 1,626
21 1,8 520 218 0,419 1,590
22 1,9 550 231 04436 13,654
23 2,0 580 245 0,422 1,603

=at=z==aann-a-aa=:.--..-#
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leze Susceptivitetea magnetici _complexi

In absenta unul cimp maegnetic exterior, particulele celoidale,
presupuse avind flecere momentul magnetic m, au orientiri aleatoare,
astfel incit, pe ancamblul lichidului magnetic magnetizatia este nuli

Lacd se aplicid un cimp megnetic exterior uniform T particulele
tind sd se orienteze dupd direcyla acestuis, tendinti care se accen-
tueszd o datd cu cresteres cimpului, pind la o aliniere complets e
pexticulelor megnetice dupi directiz cimpulul exterior, magnetizatie
ob%inind veloarea de saturetle.

Pentru magnetizirile prin orientasre este satisficutd ecuatia
EEB] :

qj%% + 3 = xmoﬂ. (1.21)
in care U este tinpul de relexare (acelagi pentru toate perticulele -
podel TEBAYE), H modulul intensititii cimpulul exterior aplicat, L
modulul vectbrului de megnetizatie gi xmo susceptivitatga maznetici
in oimp magnetic stafionar.

Lacd se rezolvd ecuetla (1.21) pentru rezimul sinusoidel per-
nanent (H = Hm 8ind)t) se obfine:

JoUd + M = x_ (l.22
sgau 0
xm
u ‘I’?‘j"’“ H (1.23)

FRelefis (1.23) stabileste legitura intre complexul vectorului
de magnetizatie M g1 complexul vectorului intensitate de cimp mag-
netic H.

Susceptivitetea megneticd complexd se defineste in forma:

¥ o .
> 5T ITVIST (1.24)
sau ~
x N Lx
mo __Q L "
E’m - r-"' r&)ﬁ’e - 1 + (CU(J)‘ - xm Jxm

(1.25)
Susceptivitetees maznetici complexa axe deci o parte reeld
x; =X, /(1 +Q)b)2 si uns imegineri x =Q)L,x /(1 +CQL) , ambele
fiind ancsie de Srecventa f SCA)/Cq) a cxmpului maznetic aylicat.
Le (W =2 0 (cimp nagnetic stationer) rezults x(o) =X si x (o,-o.
Lacé se alimenteazd o bobin* cu o tensiune sinusSidsl:
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u, (t) = uein@t gi se noteezd cu Ry 91 L rezietenta, rdepectiv
complexul inductentel bobinel, ecuagtle corespunzitoere circuitului

din figure 1.3'. este: dq.’
83 G = LBy +gp=LiFy vy (1.26)

‘L unde { este fluxul megnetic total al bobinei.

&Ubii\i" Laci se utilizeasd teoremele complexului induce-

“Rb tentel si variatiei inductantei demonstrate in (28],
ecuctie (1l.26) devine:

] ‘ [} 2 ..
I‘igo 103 xm Hom dv x" r4 dv
u, = &b + 3@[1.0 + 1, v? -==jL, - 5"2 - h (1.27
jﬂom dv Hop dv
v oo Voo
sau " ~
x:ngw H;m dv] xn'x j Hﬁm dv
v
A ]
u, = ;[Rb +QOL, - + .1@[1.0 + L, 5 (1.28)
J HE, av 5 HE dv
Voo veo

in care vy reprezinti volumul ocdpat de lichid ier voo, intregul
domeniu al cimpului, Lo inductanta bobinei In 1ipsa lichidulul si
Hom emplitudinea intensititii cimpului megnetic in lipsa probei
cu lichid magnetic.
Lin relatie (l.28) resultd perametrii echivalenyi ai bobinei:
rezistenta echivalenti
x g HS dv

m om
Vi
Re =Ry +Q L " (1.29)
(¥
v oo
g1 inductenta echivalentd
2
X, jv Hom dv
M
I.e = Lo + Lo H2 o (1.30)
[ Hoa
vV oo
Lacd se noteazid cug
2 2
A = g HS o dv/J He, v (1.31)

vm vV oo

méximea care r#mine constentd ls o probéd de lichid magnetis, &tunci
- .
din (1.29) ¥ (1.30) rezultd expresiile lul x, 9i:
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x, = % 29‘5'52 -3 3, (1.32)

.. €
Rl S s s ol (1.33)

Rela;iile (1.32) 81 (1.33) dau posibilitatea determiniril mé-
rimilor x' gi ’m prin misurarea veriatiei induotan§e1 sl a variagiel
unei bobine la introducerea in aceasta & unei probe de liohid magnetio

S~au realizat doud instalaii experimentale pentru misurerea
inductangjel gi rezistenyel bobinei, prime bazats pe fenomene de re-
zonantyd lar a doua fiind constituiti dintr-o punte foarte sensibili.

..,-.__l,}‘ :f ,»Er\w _j-f:' - -TT — T____‘{_J
HL[ fjﬁ)U1 C_,[N. </\% LEJA)

_-.V |

Fig. 14

In figura 1.4 este prezentatd schems ce se bazeazd pe rezonane
ta de tensiune.. ka ge compune din generatorul de tensiune einusoi-
dalf ou frecventd veriabild G., rezistents etalon k; (mult mal mici
decit impedante circuitului exterior), bobina sonda (L gi K ). ca~
pacitetes variebilié C, voltmetrele electronioe Ul gl U2 gi oacilos-
copul 08S.

La Inceput se introduce bobina sond& firi lichid magnetio si
la frecventa alensgd (fo) se modificd valoarea ocapacititii pind se
stablilegte rezonanta. Momentul rezonenjei se identificd cu ajutorul
osciloscopului OS prin amplitudines maximd a tensiunii U,. Daocd L
gl Hb sint parametrii bobinei, le rezonanti se poate aoriez

wolo ’\Sta ; Ly = :}g'c (1.34)

g1

U w,.L L
20 0 Q - “o'o =
QO = -U"l = b ? hb = ——Q.o . (1.3))

Se repetd misuririle pentru bobine cu lichid magnetic pentru
oare, la regonanyd, miérimile médsuraete sint U, g1 capacitatea C. In
acest caz avenm:

C «C
w (L + AL) = ! AL = =8y (1.3%)
(o] 0 U:ta ) u)o uuo
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i) w (L. + AL) ° K,

U?- = Q = % : AR = B (1.37)
1 b 1+ —8

By
rezulti:
¢

MR, = (2. 28 . 1}1« (1.38)

LI U,

Egalitdgile (1.36) gi (1.38) impreund ou (1.32) gi (1.33)
permit determinares pir§ii reale gi imaginure a susceptivitigii
magnetice oomplexe:

r .} _..al.f’. , (1.39)
. c.u, U
x, = 40 Ui-; - Ut) : (1.40)

4 doue schem utilizeas¥ puntea Anderson care, cum se specie
ficd in literaturd (291, permi te m#surarea unor 1nduotivit6§1 mici.
A Schema puntii este datd in fig.
- 1.5. In serie ou bobina ocu lichid
magnetioc este introdusX rezistenta

. variabild EJ.
'q- >> Notind ocu R1 ] Rlb + Rl' la echi-
e libru, pentru ocurenfi se obiln ex-
presiile:
e
L\
I. =

51 1
R1 + R4 + Jle

. Ug(C(Ry + 2%) =
- = - y o (1.41)
LuC(R2R3 + Ror™ + Ryx ) - MRy + R3)

4

. !.RBuuC
Ol C(R R, + E,r® + R,x®) « J(R, + K,) l (1.42)
273 2 3 2 3

pin conditla de echilibru:
]
= Le(R] & JwLy) + LRy + I"r™ = 0 rezultd:
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R+ J0 L, _ Ry(C(Ry + r*) - Ryl + r”R3wc

by + Ky + Jwl) WC(RyRy + Rer’ + Rjr’*) - 3(E; +Ry)

(1.43)

Egalind p#rtile reale gi cele imsginere din relagis (1.43) se
. . » - *
obtine: CFy(KyRy + R r* + Ryr®) +Q L (R, + Fy) [ch,,)C(BB-t.r ) +
*
+ RBC)C].(RI + Ry) +Q L)R,; (1.44)

~NT X ¥
W Lfﬂ \.(P.QR3 + Ror” + R31 ) - Rl(R2 + R3) =z - R2(Rl + R4) +

+0) LiRyW C(Ry + 1¥) (1.45)

Iin relatiile (1.45) si (1.44) se obtine
hEy = KR, 51 (1.46)
L, = C[R2R4 + r‘(R1 + R4)} (1.47)

Ecuayiile (1.46) si (1.47) constituie condititle de echilibru
ale puntii si permit sf se misoere inductanta bobinei 81 rezistenta
Ba.

La dimensionarea pungii, pentru a se obyine o esensibilitate
maximi in determinaerea lui Ll s-au avut 1n vedere urmétoarecle: se-a
ales o astfel de valoare a cepacitidtii C incit reportul Ll/C 88 rea-
lizeze Rl = B4; s-au asigurgt egalitdgile R2 = R3 a Rl/z = R4/2.

Bobina utilizatd in experiment este caracterizati prin L,=l mH
si Rip = 6Q . Limensionind puntes dupi metoda indicati rezultd
C = 0,%M F, Rl = R4 = 1002 gi RE = k3 = 500.. Pentru h4 s-a folo-
sit o rezlstenti etalon fixd far celelealte rezistente sint in decade.
Echilibrul puntii s-a realizat modificind corespunzitor rezistentgele
RT si ®.

Prin amindouZ metodele s-2u obtinut rezultate apropiste.

1

In figurs 1.5' este prezentatd dependenta pirgii reesle a suscer
tivitdyii magnetice complexe de frecventi (unde A are semnificatia
din relagia (1.31)) pentru doud probe de lichid magnetic pe baz3 de
petrol, proba numirul 1 avind magnetizatia de saturagie de 150 G,
iar proba numirul 2 de 300 G.

Se observi faptul cd odatd cu cresterea frecventei partea reald,
a susceptivititii magnetice complexe tinde monoton descrescitor la ze-
ro. Acest fapt a fost remarcat pentru intregul lot de probe de lichid
magnetic studiate. .

In figuras 1.6' este prezentaté dependenga de frecven§s e pirgl
imaginare & susceptivitiyil magnetice complexe pentru aceleagi doud
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probe de lichid magnetic.

Lichidele magnetice pe bazi de magnetitd studiate pind aicl
su constante anizotroplel magnetice cristaline mic&. In continuare
am studiat dispersie permeabilitagii magnetice a lichidelor magne-
tice pe bazd de particule de feritd de cobalt fabricate in URSS[21].
Constanta anizotropieiemegnetice cristaline este de 30 de ori mai
mare decit a magnetitei. Spre deosebire de cazurile tratate anteri-
or, la aceste lichide s-au determinat dependentele lui x gl x in
funcyie de frecvenyd cind In bobina sondi era prezent 31 un clmp
magnetic constant, notat cu B (figurile 1 B 81 1.9).

Pentru a studis dependen;a x = f(x ) am pornit de la relatia
Cole-Cole [36]:

X - X
= x + =22 ___ g0 (1.48)

~V,

%o = *n 1+ (Ot~

unde X este o constanti reald, 0< X <X 1, Xy oo TEPTezintd suscepti-
vitatea magneticd 1la frecvente foarte inalte (CU->°) iar X0 Buscep-
tivitatea la frecvente joase (G -—>0). Pentru X = 0 din reletia
Cole-Cole se obyine ecuafia lui Debye.

Lin ecuatia complexd (1.48) se obyin doud ecuatil resle din
care se elimini parametruléd?j. Se obtine iIn acest mod urmidtoarea

relatgie:

'l 2 "l ' Jl°<
[xm - Bxy, ¢ ‘mool] + [xm * §(xm° T X wad
- %(XMO - x )2aec2”9%- (1.49)

L] L
Aceastd relatie reprezinti ecuatia unul cerc in planul X 0X
eeeec— c_roulu_. f__nd in p..c-

n
I Xm tul C de coordonate ((x, m°2/2.
ol O -(xmg )/2 tg(JHx/2)) si
. vind reza K = (x = X, )/2.
o\_)\ Co'e- Cns a mg
Cﬁ//'__‘\tif\\\\ .coa( YX/2). Cercul 1nteraec-
\\\\\ teazi axa ox  in punctele x
\
N i' . gl xmo (figura 1.6) si are un

‘"arc de cerc in cedrenul intii,
arc plasat in interiorul cer-
Fige 1.6 culu. L _by._.

(@]
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Pentru parametrul o{ din relayia Cole-Cole se poate de urmé-
toarea interpretare geometricid; raza cercuiui ocare -trece prim punc-
tul A de coordonate (xm~§o) face ou aze ox uaghiul Re/2,

Din diagrama Cole-~Cole ge poate determina gl timpul de rela~
xare & , sau, dacd se cunoagte timpul de relexare, se poate detere

mine pulsajie w pentru fiecare punct de pe diagrami, folosind ur-
métoarep relevie:

A (1=s4)
Wb = (E) R (1050)
Mirimile u 34 v sint repre-
rxin zentate pentru un punct oarecere

B de pe diegremd, in figura 1.7.
B(x Tot de alol rezultd, aplicind te-
A O\X'm, Xm)

//////////,//l orema lui Fitagora, ranortul v/u:
Y
' " 2
i )2 2

\'V

e x ‘e . - xm: 2).(1,51)
- : m mu) + (xm) v
q:hj\ﬁ"

- Aetfel, pe baza mésurétorilor experimentele se poate comstrui
diegraeme Cole-Cole, se determiné valoarea lui o« (unghiul w/2) si
determinind reportul v/u (din relatia (1.51)) se poate calcula timpul
de relaxare ocu relatla (1.5C). Timpul de relaxere o datd determinat,
poate fi utllizat pentru celculul frecventei pentru orice punct de
pe diagrems Cole=Cole.

In realitate pot si existe mai multe mecanisme de melaxare
ou diferiti timpli de relaxare. In aceste cazurli se presupune exis-
tenfe unel distribuyil continue de timpi de relexare pe intervalul
{(0y0 ), cu o functle de distributie £(% ) ocere satisface ecuapia:

Sf(z)oz a2l (1.52)
°

C‘
)<
3¢
8
cie
4
=Ty~
N
lo]
B
i
i
l
i

In acest caz susceptivitatea magnetici complexd ia forma;

T, Xy ¢ (xg exp ) §°§L§l%§%. (1.53)
°

funotia de diatribu;ielf(z) avind expresia [213:
(T /z)" ™ sinw.

( HeemER (1.54)
£2(3) = Tz (1 - 2('&]‘59\ 4 QDS'E.LQ (3,/2) TI-:tTj
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Partes reald gi imagineri a lui X, 8e tranaformi corespunzi~
tor, objinindu-se relagitles
-

x;’ - xm + (xmo- Im.) X i'i?‘;g:j ’ (1055)
[+]
'x; = (xmo- xm“ S II?\;%:? . (1.56)

In precticié se preferd vtilizares ccuatflel Cole-Cole deoca-
rece foloslrea zelagii%or (1;53). (1.54) conduce la expresii foare
te complicate pentru 9 gl x .

Metodioe experimentald de lucru a fost aseminitoere cu ocea
prezentfiti la Inceputul cepitolului. Spre deosebire de caszurile
studiste anterior, le lichidele magnetice cu particule din feritd
de ocobalt s=au determinat dependentele lui x gl x in functie de
frecventi: cind bobina sondi era plasati gi Lntr-un cimp magnetio
exterior oconstant, notat ci Bo.

Susceptivitatea initiald s-s determinat ou ejutorul unul mege
netometru vibrator si a esvut valoeres xmo = 0,025.4K = 0,314. La~
portul lungimii probei taji de diametrul siéu a foat de 4,2, parame-
trii bobinel s=-au misurat- cu sjutorul unel punti de tipul BM 401 E
alimentat® de la un generator 4>578 gl oompletetd cu un indicetor
de nul ¢ 582,

Lin graficul ain figura 1.3 se obeervd ci l tinde monoton
oitre zero odatd cu oregterea frecvemtel. De aeemenea. valoeree asa
este cu atit mai mere, la freovente aub un kHg, cu cit cimpul ex-
terior oonstant anlicat ~ B - este mai mic.

Le aceste lichide magnetice (ou partiocule din feritd de oo~
balt) dependenta x cu freovenya presinté un mexim (figurs 1.9) =
odrui- valoare scade ou intensitates cimpulul exterior eplicat Bo'
Se remarod o migrare a acestuia, o datd ocu cregterea lui Bo' spre
Valori mel mari ale freovenjel ier pentru B, = 40 ol extremul lui
x nu mal aperyine intervalului de pind la 10 kHz studisat.

. Pentru trasarea diagramelor Cole=Cole, respectiv pentru de-
terminarea coordonatelor centrului gi a raszei cercului, am utili-
zat un program ecris in FOFITAN gi rulat pe calculatorul COEAL 40R4.

Programul determin# cercurile oare treo prin cite trel puncte
experimentale date. Astfed dac# existd "n" date experimentale se
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obgin cg = n(n-1)(n=-2)/6 cercuri. Lin acestea este ales cercul cu
abaterea standard, fatid de toate punftele experimentale, minimi.
Se dau coordonatele ceantrului gl raza scestul cerc.

In figure 1l.11 este prezentat programul de calcul.

Lin diagremele Cole-Cole prezentate in figura 1.10 sd observé
o foarte buni Ingiruire a punctelor experimentale pe arcul de cerc
91 o micgorare s valorii x;/xmo o dati cu cresterea valorii cimpu-
lui extexior conatant Bo'

i 0

1 2 3 4 s 3 k 8 9
I-ig- loB

LCependenta de frecventd a pirtii
reale a8 susceptivitdyii magnetice
complexe pentru diverse velori ale
cimpului magnetic constent B,
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¥ 150 1.9

Lependenta de frecvenyi a pirgil
imaginere & susceptiviticii mag-
netice complexe pentru diverse

valori ale cimpului megnetic con~
etant Bo

BUPT



Iu 21°9°0 = og 3307742 og
jueq8uod 0193U3ew nindwlo 3fe TIOTBA [3I} B 3TBU00 Ip BITIAF
uTp 3IndT3 1ed no 90733ufew IPTYOTT nNIjusd IT0Q-370L IWBIEBT]

0T*T °*S3yr

P (€ez'0- 8ES'0)D~
._vvp o~ _l R ilv — 2'0-
(LY O- G167
L o ! N y
{reQu~cz9C0 ] +o-
9
0
-0
20.
U//qu \1K WA s
wie
[ .hw

BUPT



FORTRAN-77 MIX

CERC.FTN; 4

0001
0002

0003
0004
0005
0006
0007
0003

000%
0010

0011
0012
0013
0014

0015

0016
0017
0018
0019
0020
0021

0022
0023
0024
0025
0026

V4,001 13:10:19 17-Sep-87 FAG. 1
/F77/TR:BLOCKS/WR

(o W ar B o Mor M o}

(o o 20 8

OO0 OO0 0

nNOOO

10

PROGRAM PENTRU AFROXIMAREA ECUATIEI UNUT CERC

MATRICILE X(12),Y(12) CONTIN CCQORDONATELE
PE AXA X RESPECTIV Y A PUNUTELOR DETERMINATE EXPERIMENTALE

COMMON X(12),Y(12)
PRINT®,* B=40MT”

DATA X(1),X(2),X(3),X(4)/.334,.291,.253,.210/
DATA X(5),X(8),X(7),X(8)/.,178,.156,.14,.129/
DATA X(9),X{10),X(11)/,118,.113,.102/

DATA Y(1),Y(2),Y(3),Y(4)/,0238, .0652, .0845, , 0559/
DATA Y(5),Y(8),Y(7),Y(8)/.097,.0959,.0911,.0848/
DATA Y(7),Y{10),Y(11}/,0873,.0314,.0781/

SE IMPUNE CA CERCUL SA INTERSECTEZE AXA X
IN PUNCTUL DE CODRDONATE x=1,y=0

X(12)=1,

Y(12)=0.

SE CERE NUMARUL DE PUNCTE CARE SE DORESTE LUAT IN CONSIDERARE

WRITE(S, 1)

FORMAT(1X, “Nr. de puncte :7,%)
READ(S, 2)NP

FORMAT(12)

St INITIALTZEAZA ERGAREA MEDIE PATRATICA
5161=1000.

SE EXECUTA UN CALCUL AL ERORILOR FENTRU TOATE COMBINATIILE
FOSIBILE DE 2 PUNCTE(AL TREILEA FIIND IMPUS x=1,y=0)
SI SE CALCULEAZA EROAREA MEDIE PATRATICA

DO 10 L=1,NP-2

DD 10 J=L+1,NP-1

CALL CCALOX{L), X{D), X{12), YL, Y(d, Y{12),XC, YC,R)
CALL SIGMA(XC,YC,R,SIG,NP)

IF{SIG.LE.SIGI)GO TO 200

GO TO 10

SE CAUTA EROAREA MINIMA

XXC=XC
YYC=YC
RR=R
SIGI=SIG
CONTINUE -

Fige 1.11

Pro -x=n de deter.rinsre a rezei si
centrului cerxcului Uole-Cole
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13 Letod? dg dgterninsre e ma;netizajiel de_satureyie

Veterulrocren nmonetizeyicel 'e paturstlc pe poste faoce prin
metoda selvincuetralad oltetle [7)] (deccrizr in peregraful 1.4)
ori a probei vibrrte (3°] 2nu nrin orloe «1t4 nmctod® din aere re-

gultli depenidenin 21/ "o egecnee, "rin n¥eurrree nreaianit
in Uehidal Loometic In Jeu. plone serpendiculire 131, 377 8e ponte

obilne velonrer & “netizeriel de caturofle.

Actoldele calntlie ca desevanie il anaed volas 12707tant de lue
cru i de2i a unut tiap :elotiv lun; oin% la obsinerce infaorangiel.

{n prizentul soragref se preziatl ¢ netodd de determinore rae
pldf e amgnetive jiel de saturs jle poralnd e la wetode «ouy [33],
sunvecuti seatlru winar-yin susrensivitogil amczaetice le lichide s
seze poramesaetlioe de succentlvitate mlcu.

‘e eonsicer i un enstmblu foract dintr-un tub de mticls de sec=
tiune olrsuler:, (nz:is lo un ceptt, posijionnt os in 14 ure LAY,
Intreun cinp zRonectis transversel gonatant 11, ectfel noit lo 2 = g

o 51 intensitaten olmnulul masnetic aé
fie nuld,
zo] Lenaltctea Je volum 2 foryel de
netux -« e nctics ot pe exercity
eptpra lichidulul gegnetic are exe
prealo 134]:

T ® S;xadh%: @;ﬁ)ﬂ&dh (1.57)

iar e celel gravitayioncle:

.!"8 . e gsz o - V(S‘_‘,z).(losa)

in sere; Q ¢8te densitaves de mngé
& lichidulul mngnatic.)&b = veraltivitates absolutd & vidului, u =
modulul veetorulul de megnetizare, :i = modulul inteneit §it cimpulul
asgnetio, G = temperaturs nedlului embient gi g - modulul moceleyse
tlel gravitagionsle.

lensitater oe volum & forgel resultsnte, considering densitae
tes de meed 8 lichidului ze;nectic comsteati, 1ezulti:
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o
!'l' - 2‘,3 + !‘. » gzad{_- QBB ¢+ gro\ (gs? !!,T-dh. (1e59)
(4
torge resultanti, distribuités cu densitatesn ?;z. genereand in
1iohidul maznetio o presiune, care le echilibru se determini din
egeliteten:

?Vt = gred p (1460)

winind eeews Je¢ rTelafie (I.uJ; se obyine:
p = =-QgL +gy~°&&k)ﬂ.—‘dr + S (1l.61)

Constante de intesisye O se determinl din conditie oa la zez,
presiunee of fle cee ataosfexici, Pyt ier intensitater oimpului mage
netio null; xezxulti C :'po + 882, 1 relatia (1e461) devine:

Hf) .
- - " dl‘ 1 6"
 »asteeng) ¢y | (), 4 v py (D)
lorga recultenti, cexe se excroitd esupre lishidulul zegnetio,
ere expreeia [34]:

T - &tp a7 o %:fﬁmde. (1.63)

unde suprafete Iinohisi Z este forastd din reuniunes asuprafetelox
ciroculere inferiocare (ﬁl) ol cupericnrxe (&2) gl a selel oiliodrice
leterale (s!)‘ iar ?sm reprezints densitetee de puprafajl e fortgel
exeroitate de cimphl magnetiaoe.

I'storits sizetriel ollindricse, intesresle pe suprefate laterae
1& S, se anuleazX 9i rezultid:

Qoas - 57,000 - oy a0 (1064)
* “) c
unde 512 este versorul normalel cu sensul din fizurae .

Leocd se desvolti membrul drept al rxelutiel (le.€d), tintnd
cont de (1462), 51 8e noteack £ =8, =35y me obiine:

4
S piy e - g paypds «[galeyez)) '?}“o\l(%)“.z"“ t Py -
o

<

ul AJ2

- po]., Byp T * o8 s{& dﬂ-} 8- (1465)
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in aere H1 este intensitotec cimpulul msgnetic la suprafate inferie
oark e cilindrulul de lichid mosnetiz far § este sreutates coloened
de lichid megnetio.

vermenul ol doiles nl relajiel (let3} se poute esorie, jinind
oont de glmetrie:

%Iwas o S 7, .40 = g ‘,0[-3 " Q \ _idii + gﬁlmsi -

g

i

o
4]

]
"

2,87, lede. ' {14€6)

wide 8=o atiliset exd.cols densitliyll de suprafeid a forfel avgneew
tice 1a suprafays de uveporzyle o doul aedil 134], olmpul mesnetis
in oszul oconaiccrat fiind tungent la sunzefajo 51.

iao#l se yine ocame de araitosyele 1eloyil shnoscnte

)“g')*o“*%}l \ ) h,;\ ):10 (1e67)

ixﬁlktahp v ’ 4 4 s
W 43 1 "o i
&Bd“ - )%'% ’}*og . gl g wgd iy “Po (1.58)
° () )
enslitoten (lo5f) devine:
. i - Hl
&!amae * po [.g& ('rgg), e S ﬁdﬂ]salz (1469)
T 0 e °

deoarese olupurllc eint constznte pe suprefege o = S 00 it - iy
conform tecreacl de conservore @ componentelor tangente ele intene
aitigl! cimpulul mesnetic.

Ca wrare, forgm rezaultunts gsexe se erexcitd acvusre ¢ilindrue
lul de lichid magaetic ve fi:

i
1
FoeT ey s waa) nm,. (1.70)
1z
post
seu Hy

BUPT



In oontinue:e ac au ia vedere uraitosrele doui easuri
8) te lucreesh pe puxjlanee linleri a curbel de¢ magnstisere,
1o intensitagl siol ale climpulul egnetice Jituncls
d In <

1 1 x M5
S AT g xgidii = -?—1 (1e72)

<

gl 7elugia ( A74) devine:
x G5
S un (1.73)

expresle cunveouti, U331, ocare pexuzlte deteralnarea susceptivitisil
nagnetioe initiele X prian obiineren emperimenteld a velorilor ‘a0
Hl g1 S -
xm » -——-gd . (107‘)

cH

Fb 1

b) facd se¢ lusreezi la cimpurl intenee, ' 7600 kA/m, 8¢ poae
te deterpine annetizaiie de caturatle “p 8 lichidulul aagnetiao.
Jurba de magnetizture i = £(") se arroximeezl de la o valoere
“1 a intensitifil oimpului :ognetic cu ua palier gi ralatie (1.75)
devine:
R i
R ae L
P,oopos | Fyy eps (e s (Cuam @,  aue
[} ) dl
M
CaoX se noteasst cu K = srbg %dH relafis (1.76) ae esoxie (in
modul), o

¥
-gﬂ- o K ¢+ o (itoel)) (277)

Pentru doul valoxi ole lud i, (liy 7 Hl). prin eliminares lui
K resultll valoares meznetiscjiei de ssturagie loa

K = (1,78

© " poSlHz gy +78)

Lelatie (1.78) permite determinnrea experimen$rl® a lul H°

dacll pentru doull velor! ale intensitijil etmpulul magnetic 322 i
do10 mal meri ca H), se alisoari fortele de naturX mnsgaetied

.1 Fuo
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rOAIrU RIBUFLIEr LCEntOr fOXie 0~ ficut walitorul arsclecent
_ experimental, rrezentat la iizure AU .

intse 081 (5) &1 el --tyemmge
ast de tip .eles (1, se -leseesi
. un oliladirs 4¢ seciiune eirculsri,
~~ cu pertes foleriomrd pleté antfel
ircit ls eupretsta d¢ serezegis
clatre licnicul meznstic ¢i stiela
tucaiul, intemsitates ¢lepulul aege
cetic . ere sarel coagonenti texe
zZentbe

// isstes infesiosri g t.iulul este
e NN — S "ee"f pe eme polilor (L) Lezr sue
Fic {44 srefete liverf g lientdilil zegnes

tie este In afure €lzpulul ;eclfilor (Deatru & sves sstie? g.t{ sondie
§ia oa 18 supzefeje liberf ¢ licni4ulutl merzetie Lnterglitrtes elmpue
lul megoetic ef fie¢ aali).

"~ Tubul este ruspendet de um 9102021ty ‘)] -rev7izit 25 4ous
tisdre tensozetrice rocord:t le um sompet (¢) S¢ t1p T 73°1 (eg rroe
dusile romincecrck), in ;Teslabi]l etaloust, ears ;ersiie sitizcs fore
Vel oe mpere le stalliliree clzpuiul 2e:c8tie intze poli.

Cesn ficut cieurizile gi caleulals ;648G us set &5 lle:=ide
asgnetioe procuse irntre zzil 198 g1 lsié la lastitutsl ielite-ale
"Trafan Yuis" iin Tisigosyd.  eczulistels oh;inuie 3G cresemtste
in tebelul .

Tavelul /'3
rrove [ 'nTeasad (17733 |, Tusia’
‘n:x:-.di.cc:.;cs-:q-:::r::f.. . i

il
B84 2,51
2 868 %15 23,2
TR BT
3 I ; ST 43
RBC B g4
. 832 e, 1
() Il 4’
652 12,59 | .4, _J
I I, "N i Rl
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leg Yeawrraant & buni gongordentd intre misuzidrile efege
tuate utilisingd met~de eanliagsth gi{ nlte retode de deterainaye a
sagnetizotiel de setuantle 4, pult mel laborioeme.
Hetnde epnte 15847, nccneit 'nd dopr doud oltiv! ale forted
la doudt valoxrt nle clnpulu!l zaznectis eplicst.
Urnirind perfeojiionaxes methlel [53]0-& posait de is relrjie
(1.71) cere se poste transforms dank cua uszecsl)
Hz Hl
fa " ug S W GH @), o u (| U 43 o( R d4) 8, (1e72°)
° o 8

¥odulul mcestel forte de netwsf ss;neticel cuten
H
1

HL -/j,\os ( WAH 4 oS,Ko (M a'al) -
-]

R
1

-/uos[gmn =gy ] ¢ S1ugligHy = A ¢+ 5 g By (1e11%)
o

unde B ')loﬂo este inductie megnetioX (H2 - Ho). oonforr teoremei
de oonservare e componentelor tengente ale intensititii olmpului
naznetic le suprefata de peperetie dintre liohidul magnetis 3! pare
tee inferioard & tubulul de sticld) iar cu & s-a notat constante

Aot ¢ rl MAH = % _H,)
0'1’"
o
Iack intensitetee cimpulul

A EEIEEE oegne-10 i, are o v.loare su.i-
client de mare (deol me poate
considera o¥ s~g ajuns le satu-

Mob. _ ratie) atunol difersaja dintre
N Y S H
N Il L K 4K o4 M H, (aris hagurats
N [
| - in figura 1le13') devine o miri-
0 ; Ha ﬁ*l me constantd. [eci forgjs de ma-
turd magnetiol (1-17")
Flize 1e12° ’m «S ”o B ¢ A depinde liniar

de {nduojies mazneticdl gi axe, in oonmeoingi, forma ecuatiel unel
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drepte: y = 2)x + 8. '

Prin determinarees experimentald & fortelor corespunzitoare
mal multor inducjii ele cimpulul magnetic ee obtin perechi de puno-
te (Imi’ Bi) i I:E: Utilisind metoda celor mel mici pEtrate se
obtine dreeptoa optini ce trece printre punctele experizentale:
rm - aIB + e ILe aici rezulti valoarea megnetizeylel de eatura-
tie:

i =

0 = =k (1.28')

mu

in care { reprezintd sectiunea transveresalX s cilindrului de li=-
chid xzesnetice

VMipurdtorile experimentzle s~au efectuet pe un lot de plebe
de lichid magnetic oroduse la Idatitutul Folitehnle "Tralen Vule"
din Timigsoare in cursul snului 1987. S-eu fidcut in jur de gmse
citirl ele forgel pentru filecare probé de lichid magnetic. Iatele
experinentele eu fost prelucrate cu sjutorul celculetorului “iIlice,
determinind dreapte optima P,o= alB +a. :romremul elaboret pe
beza metodel celor msi mieci pétrete, in limbe) BASIC, & ecos in
evidentd un coeficient de corelatie G1 = 0499 (intr-un sinzur
cez 0,98) 51 o abetere stendard maximé Cr;ax = 0,280 [H]. reg-
pectiv minicé, <§;1n = 0,00?[N}.

FLezultatele experimentezle sint trecute in tabelele l.l3.l -
l.13.14.

Tebelul lel3.1 Tabelul l.l3.2
FHaLis (300) FiCo6 (300) '
Nz | BLT) | FON] Nr. | BCTI | ECaT ]
:'.:3:.&:”:::283=F3==8=3==3= IS IT S IeTcIeERSTsTS oz ase
1l 0e5 Ge92 1l Ce5 0992
2 Ceb 1,17 b4 0,6 1,17
3 Ce7 1,39 3 Oe7 1,36
4 0,8 1,63 4 OeB 1,60
5 0,9 1,87 5 049 1,385
MO = 24,10 ka/m (300 G) MO = 23,54 ka/m (296 G)

Jl.ezultetele objinute au fost foarte apropieste de acelea
ob%inute prin metode mult el laborioesee.

Velorile abaterii stenderd gi o coeficientulul de corelatie
mentionate entexrlox demonetreezé ck s-a lucret le saturatic,
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Tabelul 1.1303 Tabelul 1.1304

YOP (250 XP (400)
5z | B crj“' """ P (R) [xre | 'éu’: F[B)
1 Oe5 0,71 1 CeH 1,38
2 0eb 0,38 ¢ 046 1,74
3 07 1,04 3 Oe7 co0B
4 0B 1,22 4 CeB 240
5 0,9 1,4C 5 ) 973
6 1l J 1.64 [ 1l 3.04 J
h:z:._- 2533 TESsseRFIISTEzsIsas=nwm  TIRISIFITII|ITT R ZISIIIS=X =
4y e 13.43 ke/m (230 G) Ly = 33,54 ka/m (420 G)
Tebelul le13.5 Tabelul lel3e5
14 (O00) FeP (900)
=2 I3 3‘—3::5;:::::'—'2::}-35.3 :3.‘:—-*' 33333; TLEITITIEIT oS xEN
[ix. B (1] r [¥) (z. B (1) F (3]
= JEEE RN T LT3 S8 . .23 SAss==ssias -=l-=-:=3;=:=:=; TIIAS=BBR - J
1 0,5 2,02 1 Cs5 2451
< 0,6 €953 < Oeb 3,9
3 0,7 2491 3 O0s7 4,455
4 Oy8 3edc 4 048 4,93
S Coy 3.92 5 Ue9 5931
6 1l 4,43 6 1 6,07
R 3we -2 2 P EF FF R :::328:::33‘-’!5 . ht::s:J:z:::asa: ===:3818=3=d
Eo = 48 ka/m (60C G) - Ho s 70 ki/m (880 G)
Tabelul l.13.7 Tabelul l.13.8
Fialn4 (350) FLTR (3“)
sre | s (r) [ ot md ] nr. | 8[T] | F(NY ]
Esas . o2 ;:::::::::_::--:":.'.:;:-:=':=1= Iz _gzS X a2z oL zﬁzjz;,._‘;;::glil
1 0s5 1,17 1 e5 Z 428
< 0,6 1,46 < 0e6 2,91
3 Ce7 1,74 3 U7 3,42
4 Qe8 903 4 Je8 4,05
5 Ny9 2434 5 0e9 4,81
5 1 2450 J 6 ) 2,98 5931
;o 9425 kA/a (370 G) K, = 64,70 kA/m (810 G)

H
1
decerece A = ) ,[ | uan - B J= e, ecte intr-edevir constantd

o
gl decl eria haguratd in figurs l.13' este valoric aceeagi, indife-~
1ent de intensitatea cimpului meznetic (presupue mai mare decit cel
de caturefie) la oesre g=-a luocrate.
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FMALi8 (40C0)

FMALn4 (350)
ENEEER
1 Cy5
2 0,6
3 0,7
4 0,8

0
LZ::::::::::;Z:::ﬁ

SN RGN
1 0,5 1,12
2 0,6 1,36
3 0,7 1,60
4 G,3 1,89
EE::::===:=2;2:=: ::::z:i:l? ::J

Nr. B{T]
1 Us5

e 0,6

3 0,7

4 0,8

> Ue 0
Eozzasds=zs==== :J

Tabelul 1.13.11

]

Tabelul 1l.13.13

1,21
b,53
1,77
2,06

Mo = 29 kA/m (360 G)

EREX NG
1 C,5 0,95

z 0,6 1,19

3 0,7 1,38

4 0,8 1,63

5 0,9 1,8%

6 1 2,11

ks = = ::J:::::::::::J:::L:’::::::J
Ly = 23,53 kA/m (296 5)

IMBOS (400)

FVNALL14

F:: ::q:::::::_ == 3 :;:::;:::z:w
Nr. 0,5 1,02

1 0,5 1,02

2 0,6 1,19

3 0,7 1,41

4 C,8 1,60

5 0,9 1,82

1 2

Ei;::;:::::—':::;:—:::::;22==J

"Eif'r'"é-ﬁi] """""" f'['ﬁ]“
1 0,3 1,73
2 0,4 1,04
3 0,5 1,36
4 C,6 1,68
5 0,7 1,99
6 0,8 2,33

hy = 32 kA/m (400 G)

Tabelul 1.13.12

Tabelul l.13.14

0 = 21l ka/m (260 G)

Metoda este mai precisi deoarece se elininid diferenta ce se
fece intre doud mirimi }1.78) care pot avees valori apropiate.
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l.4. Misurares permeabilitigii. Curba de_magnetizere

In vederea ob%inerii relatiilor de calcul necesare detexmini-
rii experimentale a permeabilitigii lichidelor mesnetice se ancli-
zeagd cimpul msgnetic in nrezente ecestore.

In majoritatem covirsitoare & cazurilor, proba de lichid mage
netic se pleseazi in tuburi de sticld cilindrice de sectiune circu-
lard. Cilindrul de lichid magnetic astfel obyinut se poete aproxime
fourte bine cu un elipsoid de revolutle. le acees, in continucre se
ve considere un elipsold de revolutle slungit, introdus intr-un
cimp megnetic exterlor uniform H o? orientat in directis eaxei ox, con=
form fizurii 1.15.

Pentru calculul cimpulul maznetic, in
tceet caz, e¢ste avantejos sd ee lucreze
in coordonete elipeoldale. Utilizind elc-
texul de coordonete al cuadriceloz omofo=-

F cele [35%de varigbile ul =% -l’b
s u3 = ’ ecueqia elipsoizilor omofocali
2 c" e 1psoidus x°/8° + y</bE 4 29/-€ =1
Itge 1.15 (cu semiexele princinele e, b, c) este:
x2 b4 22 ( > 2) (1 ;
- ¢ + ——— o ] ‘% -C 079
aE +? be + ;E + .
lcuetille

_,‘.z_. + 'it— + ..g;l.i._ =1 (-c2> n > -b‘?) (1.80)
<3 §

X +-,-23-++§-1" (-b2>§7-ez) (1.81)
a5+§ b +Z ¢ +

reprezinti ecuatiile unor hiperboloizi ocu o pinz& (1.80) gi respec-
tiv cu doud pinze (l.81). Laci acest siptem se rezolvi in raport cu
X, ¥ 81 2, se obtine:

ot [QeabinatyFenn |7 (1.5

(b - a“)(c“ - a
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y [ 3. g_li&__.,,).fg.,t.ﬁ_l ‘ (1.83)

(¢ = b°)(a"

[.(jt-c 2WYs ef i..z-e.).] fo (1.84)
(a = c“)(b*

Iacéd se introduce miarimes

~ ~ ~ 1/2
[(s +a%)(s + bS)(s + c‘)] S=$.>'ln?7)
(1.85)
atuncl lepleceanul unei funcyii scalare %)devine:

A\P’VZU(' W‘(‘#mz?[(m-g)ﬁﬁ-b- 43 fg—‘%}'—) +
+(%?nn um%g)+(%mn%??0§b%)1 (1.86)

In cazul probel elipsoidale de lichid megnetic introdusd
intr-un clmp aagnetic constant (fig. 1.15) potentialul meznetic
scelex VH trebule £d setisfacid ecustiile:

;V a
vV Hy
11.37)
c
v \rle =0

unde VH reprezintié potdngtislul meznetic sceler din interiorul
elipsoidului iar ng gig exteriox.

condigiile de frontierd ce trebule satisfiicute sint:

lim V = 0
I 00 ‘1
(l.838)
1lim V, =» = H .x = = H.r cos &,
I-300 He (o] o ’
laxr conditiile de lixita:
v, ) = (V, )
Hy"Zyp He' Zyo
(1.89)

= (B
Bia)ly, = Peni
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unde primn relotie din (1.39) represintX continuitetee potentislue
lut mmgnetic scaler la suprefate de sepayetic 711” dintre elipeoid
91 mediul Inoonjuritor, far a doua relegie exprind continuitaten
oomponentelor normele ale veotorului industie megnetiol le aceensl
suprafatid de epeparxstie.

Fie un punot de asbseled Hy odruin,

ML din curba de magnetiscre repxesontat&
in figura 4.46, i oorespunde ordonata
M(Ho)j— — ¥(il )e Lack se desvolti in serie Taylor
‘ /l functie (1), in Surul punatulug Hye se
Mo l obtine;
0 r_lio H“ (71) » M(“ ) * H e "0(% * one
1 Oy
Fig 116 °
(1490)"
in oare (VM/dH), . = Egy Teoresinth susceptivitates magnetlod die

fereniiald pi se roBunuI la termenil superiori din Zesvoltarea in
sexie, oe objine, ‘

M(R) » a;(u ) ¢+ (HeH ) Xpq (1.91)‘

Lesnreoe toyl veatoril eu orlentezee 1ui 0 relegie (1e91) ae
poate scrie vectoriel: \

Roaluy) « 2 M+ x .0 = Bo) + 2,471 (1492) " |
Vectorul induciie megnetiod, in interiorul elipeoidului, este
det de relagia: .
31 - r~ﬂl - /‘o(ni + B (1.93)
Daol In (1432) se introduce expreeia (1.93) se obyine:

51 ‘,A.o(ni’ ﬂ(o) + xm H‘) -,"dgi "’,‘-og(o)o (1094)

unde gea notat ou};d -,»0(1 * ’nﬂ) permitivitaten diferenticlé,
A doun condigle de 1imith 4in (1.89) devine:

_ . OVue (1.95)
Ma lem>i,5:|2 )lo M(O)nq /uo (bﬂ,m/eiqz
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unde derivetele se feo dupd direotis normalei le suprafagte de se~
peratie ,. dintre mediul extertor (notat ou indicele ¢) ¢l mediul
interior al elipsoldulul (notat cu indiocele i).

helatia (1.95) sugereasi posibilitates os induciis magnetiocd
din interiorul elipeoidulul sB fie resultatul superposiiiei s doud
gtiri: I - un elipaoid ou peraitivitatea Mg ® ot. situat fntreun
oxnp magne tis H oconstent; II - un elipsocid uniform magnetiset ou
k(o) in omre u(o) are orientares lui F, de la etarea I (figure

148

+ {7 °

<£Eé;>
E.
£ e
v %
!
S
o
.
X
x

r "ﬁa“‘-'?‘ 4
Potengialul magnetic soalar din interiorul gi exteriorul elipe
soidului se noteas® ou priam pentru starea I gi ou secund pentru sta-
rea doi.

Problema etirii I este cunosouts ta litersturié C35] gi solue
tin obyinutd prin metode eeparirii variabilelor eete de forma!

1+ (py = 1) B8 1B

V) = o H 2 " (1+96)
e Tl gy - 1) B
o H %
, .
vq - e ] (1.97)
i ! 1+ SP“’ - l) M
in oare -
4%
)(?) - g m (1.98)
. % .
’ 4
Al - ‘a‘g‘, W) {1+99)
Aceste solutii verified ecuaties lui laplaoce;
‘ V,' » 0
&V ‘g (14100)
Va q‘ =0
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condiyis de frontieri:

lim v;{ = - Hr cosd (1.101)
I 00 €

sl condigiile la limitd:

[] [}
{3 7 a (B )
in) /&, en) ' &,.°

fa(%‘i:%li)z . =)*o<%¥:—§) = (1.10)

Lin ecuafio (1.97) rezultd intencitatee cimpulul megnetic in
interiorul elipsoidului de permeabilitatea}l‘:

H ¥

=" - .
g, = e -—— T, (1.103)
L+ (g= 1) &y
ﬁx fiind versorul exei ox.
Pentru a determina potenyialul me_gnetic scaler &l stirii II
se aplicd metode seperidrii variebilelor, ciutind solutii de forma:
1/¢

" ( +a)(m+a)(?+a)1
. = C.xF = g L g e e = e g e }(%) (1.104
He ¥ (§) 1 (a“ = p“)(8° - ¢“) <? )

v

1/¢

2 P4 z
" (§+a)(n,+a)(§+a)7
V., = C.x = C,. [ -y A= = (1.109)
di (x r'4 (ac - b2)(a< - c‘) ‘l

unde s=-au folosit relagiile (1.82) si (1.28,.

Condigis la lixita (V;{e)%:c’ = (V;i ) %ﬁo conduce la relagis:

C? = C¥(o) = C S --—--§—§';-;~ (l.106)
3

Conditia de continuitate a componentelor normsle zle inducgi-
€i magnetice la suprafate de separetie }:12 8€ =Crie:

OV oV, L
{5};;)? = ‘)‘d(gfizqggo +/1° li(o).n, (1.107)
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Ok .
. '(i_% 5—-;) = 1(0) ux.u? v (1.108)

und e hi ecte coeficientul metric. Lacd se lnmultegte relagie
(1.108) 'rezultd:

= (o) (h?.ﬁi.ﬁx). (1.109)

Se gtie cid:

cred \Y -3‘ us + —5-1‘/ IL + L%%%- (1.110)

gl coneidexlndx{ a X se obglne:
3 g.l-g% i+ b 3 o g.%%gag. (1.111)

Versoriti ﬁ? . En, gt ﬁ? fiind ortogonell:

E?.Ex = %ié%; (1.117)

Cu aceesta relegjia (l.i«‘9) devine:

vy
i/\Bs‘{)ﬂd’ ( ) = ¥(o) §§>'f-o (1.113)

Ultica condiglie dd 1ncd o légétuxé intre constantele C. g1 C:
] iy
C;udx - CLI'(O) t s l= M(o). (1.114)

Lezolvind eistemul (1.106), (l.114) rezulté constentele de
integrere gl potenyizlul 1in interiorul elipsoidului:

" w(o)hyx
H‘Cz"=r+(l-m\'
1 Pz 1

v (1.115)
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leocl potentielele magnetioe ale stirii II satisfao atit eoue
atia luil iPeplece:

2 ]
\v) VH‘. a0
(1.116)
v2 V" -0
e
eit pi oondiyiile de frontierid; lia v, s 0
gl de limiti Yo e
" »
(B’-&l)t\z . (Benl)z\q_
RV V¥ \
0)ely » o p\ emal 1117
(PWQM\) O)IOH( )'1' PO Q&mr”_ (1. )

Superpositie acector etir{ di, prin edunaree ecusiilops
(1e177) 81 (1e116).

2 [ 2 "' 2 [ ] n
v + v » (Vv +V,) = 2v
V Vmg * Y Vi, v B * Vet =V Hy

{(1.110)

2 [ ] 2 ] 2 * "
) SN V., & PV, ¢Vi1e o, 0
v H, v Hy \Y Hy u.) v Hy

Ue seemenen, superpositis conditiilor de 1izisa gl frontice
r& dau:

Ma V, +lla Vy =l (vﬂ wH)-nm [

o e [ C=> on . T on Cpon ‘
= = Hy cos® (1.129)
od
] L ] L ..
(Bif\-\ )t\’_ + (81'\‘ )Zﬂ. - (B.“‘ )2\1, ¢+ (B.“\ )t\?. (14220)
L] L] L]
(‘1‘\\ * 31“\ )T—\z. N (B"‘-\ * B"M)?-'\z

(24131)

(B*“\)I\L ) (B.'\')i\t ’
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respectiv:

o) ’ "
Pa {m (vﬂt ’v' )‘S = ok, .P°[ M(Vho *vﬂc)

(1.121)
e poate deol trage conolusia ol prin superpesitia celor
doud stir{ smintite se obtine relatiec ofiutati gi ok,

L " ] L
V., =¥ V., » v eV + vV, ,
Hy Hy ¢ iy Hy B, Hy
\ (1.122)
1] "
3, =5 + 3 . B oM+ 0.
Utilisind ultima relagie din (1.122) se poats sorie;
H - (o)A -
ﬂi - H; + H: - -2 “l - l % (1012’)
l * (’nr - 1) Al 1 * (F: - 1)“
Leol; 1(o)a
o
xi - ..-9...—-—--1—- '\.& (1.124)

1 ¢ (Wdr = l)lt1

7tnind oont of i. . 30 'Foﬂo ot B = uﬂi -)ldﬂ* 0)103(0)

rezultl relagie:

B
g o —--2x . (1.125)
° ()a, - I)Ax +1

relogie importanti cere leagd induaiia megnetiod din interiorul ¢i
exteriorul elipsoidulul de permeebilitates magnetiof relativd e
liohidulul zsgnetioc.

Pentyu elipeoidul de x ie alungit ou semiaxele bag <o
de excentrioitate o = (Ve = b“)/a se obdyine:

-

Al - ls- ( o :ﬁgﬁ).?.(.{). i[’- - ‘;f!.‘z' ('iﬂ }3 - 9.)]'(10125)

In misuritorile experimentale see folosit un oilindru de
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stie¢ld de diametru interior 4 = 5,2 mm gi lungime L a 42 am, care
8-a aproximat cu un elipsoid de revolugie alungit, de semiaxe
bac=d/2 =2,6nm i c 21/2 «2]1 mm. & rezultat excentricita-
tea e = 0,992306 5i constanta 4 = 0,028018967.

Zontajul utilizat pentru determinirile experimentale ecte
prezentat in fizure 1.18, unde Kl sl K2 sint intrerupdtoare,
INV - inversor, L g1 C -~ bobind si condensator de filtraj, A -
ampermetru, BeWe - bobine “elsa, B«Pe =~ bobini de probd, Gb -

galvanome tru balistic, Re - rezistentd externi.

o
N . . Ka\i I

T

Iige 1.18

Bobina de probd - B.Ps. = este introdusd in tubul de aticli
cu lichid msagnetic gi ansamblul este plaset intre polil unul elec-
tromagnet de tip Veiss. Folllor acestul electroraznet 1li s-au mé-
rit suprefata pentru a reallza un grad inalt de uniformitate s cime-
pulul magnetic. Cu ajutorul unui teslametru e-a masurat inductie
magneticd in puncte apartinind mai multor sectiuni gransverssle pe
axe polilor sl s-a constatat ciZ se mentine practic conetantid (va-
riatie sub unu la suti).

Leviatla "a" a galvanometrului balistic - Gb = apare in urms
bagculérii de pe o pozitie pe sltas & inversorulul INV. Pentru a
mlcgore erorile de citire bascularea s-a fédcut gl Intr-un sens si
in celédlalt, in calcul luindu-se media citirilor.

Bobina de probd - BePe ~ din lichidul maznetic a fost dimen-
sionatd gi axe urmitoerele caracteristici: ¥ = 200 sp, sb =
= 13,85.107% of, ® 4y = 0»08 mm.

Constants gelvenometrulul balietic a fost determinatd iar re-
zistenja sa criticé esizurati cu ajutorul rezistorului Ee.

Inductie magnetici se calculeazd cu ajutorul relatiel:

B a ﬁyb - ﬁ%ﬁ (1.127)

in care: { este fnliéntuiree megneticd, N - nungrul de .ppixe al
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bobinei de probid, sb - arie sectyiunii ssle transvereele, a - devia-
tie gelvanometrulul balistic ier ¢ constanta sa.

Formulae (1.127) a fost utilizat#d atit pentru calculul inducji-
el magnetice In prezenfs lichidulul megnetic - B1 - cit gi in abeen-
ta 88 = Bo'

Lin reletie (1l.l125) rezult® perxzitivitatea relativé a lichi-
dulul asgnetic:

1 -4
My w e (1.128)
By/By - Ay

Intensitatea ciampulul magnetic din interiorul lichidului mag-
netic se obyine din:

Hi = Bi/}joo/jr. (1.129)
i in final rezultd modulul vectorulul de magnetizatie:

é; = xmﬂi = Qur -1) Hy (1.230)

4 fostsstudiat un lot de lichide maegnetice produse la Institu-
tul Politehnic "Treilen Vule" din Timigoera, lichide magnetice avind
particule de magnetitd ier lichidul de bazd fiind petrol sau ulel.

In figura 1.19 sint prezentete curbele de magnetizere pentru
trei probe de liohid magnetic ifexr in figure 1.20 dependente de in-
teneitatea cimpulul maznetic din interiorul probelor a permeabiliti-
t11 megnetice relative pentru aceleegl trei probe.
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I ig. 1.19

Curbeld de magnetiéaxe peatru 3 probe
de lichid magnetic
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Fig. lecO

lependente de intensitatea cimpulul magnetio din
interiorul probei a permeabilitiécii magnetice
reletive pentru trei probe de lichid megnetio
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Cap. 2. FORTE IN CINP MAGNLTIC

In acest capitol se prezinti expresia generali a fortelor in
cimp electromagnetic, poraind de la teoria macroacopicid a fenomene-
lor termodinemice. Lensitatea de volum a forfei electromagnetice
este scrisi pentru cazul general si, pe urmi, particulerizatd pen-
tru cimpu4 electrostatice, respectiv magnetice stajionare, stabi-
lite In medii izotrope, fird polariziri permanente, neliniare,
dogr lipsite de histereszis {35, 41, 71, 34];

Lxpresia obtinutéd pentru presiunea in lichidul megnetic de~
monstreazd ci aceasta poate fi modificat# prin intermediul hérimi-
lor de stare ale cimpului electromagnetic gi cZ es mai depinde de
proprietiyile electrice gi magnetice ale lichidului. Ca o conse=-
cin{d importanti a presiunii electromagnetice induse de un cimp
electromagnetic intr-un lichid magnetic este prezentat fenomenul
de levitetie magneticd de primul ordin.

In continuare se d# o demonstratie original#, mal generald
decit cea cunoscutd in literaturid, a fortel rezultante ce se exer-
citd asupra unui corp imerset intr-un lichid magnetic - corpul pu-
tind avea sau nu magnetizatie sau polarizatie permanente si permea-
bilitaetea megneticd U sau,AJO, respectiv, permitivitaetea electricid

% sau 6;0 - demonstretie efectuatd pe baze integririi tensiunilor
fictive.

Forte se exprimd in funcyie de o tensiune nofmali gi alta
tangentd, la o suprafayd arbitrard ce inconjoara corpul, suprafa-
ta fiind trasatid in lichid. Forme suprafetei fiind arbitrard, teo-
rema prezintd aventaje in calculele efectuste prin metode numerice.

In final se determind o expresie mai genersli a forgel exer-
citatd de cimpul megnetic asupra uneil sfere nemagnetice imersatd
intr-un lichid magnetic [62],Aconfigura§ia polilor fiind hiperbt-
licsa.

Intr-o primd ipotezd forfa este calculatd In ecazul cind se
lucreazd pe portiunea liniard a curbei de magnetizare, raza sferei
fiind arbitrard, iar apoi in ipoteza c# lichidul magnetic este la
saturatie gi efera are razi mici.

Tormulele pentru forge astfel obtinute devin utile in stu-
diul proceselor de seperare ale particulelor din celulele de eepa-
rare, deoarece debine cunoscuti densitatea aparentd a lichidului.
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2.1. Lxpresia generald s forgelor in cimp electromagnetic;
densitatea_de_volum a_forgelor

Starea unul sistem fizic este cunoscutd dacid se dau velorile
anumitor mirimi fizice, numite mirimi de stere. Parametrii interni
ai unul pistem fizic, definitil ca fiind ansamblul midrimilor fizice
ce mpartin eistemulul considerat, definesc In mod unlvoc sterea
sistemului luat in studiu.

Parametrbi externl al unul sistem fizic sint toate marimile
fizice, linier independente, ale sistemelor exteriocasre, & ciror va-
riatie duce ls modificares stiril sistemului considerat.

In teoris macroscopici a fenomenelor tergodinamice este gene-
ralizati notlunea de lucru mecanic elementar, definit iIn mecanici
prin produsul sceler intre vectorii fortZ si elementul de deplasa=-
re. Pentru un sistem fizic considerat expresia generald s lucrulul
mecanic elementar efectuat de sistem asupra extexriorului este:

=2 Ak%ak, (2.1)

in cgre 8, sint parametrii gxtezni al sistemului, iar Ak reprezin-
té perametrii de forgi.

Unii din termenii relatiei (2.1) exprimid, in "lucru mecanic",
ectiunile pe care sistemul fizic le efectueaszi asupra exteriorului
cind sistemul considerat igi schimbid starea. Astfel de termeni se
numesc ezshivalenti in lucru mecanic.

Experienjele arati c& parametrii de forgé sint funcyii de pa-
rametrii interni,'?j} de perametrii externi, 8, sl de incd o méri-
me termodinamicd, U, numitd temperaturi:

Ak = Ak(a’% :.\\:') (2.2)

Teoria termodinsmicd s proceselor fizice presupune cunoscuti
expregia (2.1) a lucrului mecanic elementar, adici se presupun cu-
noscufi togi parametrii de for4% al sistemulul considerat.

Se poate introduce o functle VW rnumitZ energis sistemului
estfel incit: ’

- dV = éx’- 5 Q (2.3)

in cere 5 C reprezintd cidldure primiti de sistem in traneformares
elementard considerats, iaréweste suma intre lucrul mecanic
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propriu~zig 31 schivelentii In luoru meoanic ai eotiuntilor externe.
tgalitetca (2+3), stabllitd pe oele expericentali, eate genee
rel veledili ¢i represinti prisul prinoipiu al termodinamioft.
lacl alotemul fi3lc este isolat sdisbatioc, adiod el este pus
in astfel de aondifiil Incit modificerea teaperaturii oistemelor exe
tezxiosre nu schlabi sterea sistemulud conslderat, atunel 5( » O
o1 priaul prinoipiu o) termodinemiobl devine,

- dv, I%i (:.3.)

Leoareoe di eate 0 diferentlald totnlf exmota, resultd of
énexyle unul sietem fislo este o funoftle de¢ ateres valoeres el lae
treo stare deti nu depinde de girul traneformirilor priec care o tree
out eletemul, der ente funotie de valorile mirimilor de otere ele
vistenulul, In cterce datf pl cee de referints (i =« 7).

Caracterul de funogie de etare & enerciel sistenului, vy i1
confer’ acesntele o proprietate importantiic forma zetemntiol care
exprimi pe i In funogle de afiriclle de stare este invarianti in ree
port ou stirile particulere de evolujie ale eilstesulul fizlc.

starea de eciillibru tex.odinazie & unul eiptem fizio represin-
ti otarea finell in onre trece etotemul fizio oind parcozetrii o' i
externl gl temperatura corpurilor exteriocre ou valori consteate da-
te. In starea de eohilidru termodinemio o unul atetem sizic tofd pae
reanetril odli intersi elat funoyll de pesametrii externi gi de tecpee
ratux s,

In ncoxrd ou aceest’ lege, in etfrl de eonilibru terzodinacie
relatls (Z.2) ia forme:

by = AK(C.Z). (Zed)
gl, de epenencs, orloe parasetru iantern E,_ae poate acrie;

§ =% (a,T) (2e4)

inexrgls sistonulul fiind un narametru intern rezulth od
v e i{ne% ), de unde se porte exnlioite G aflay) od zelsjiile
(Ze4) 01 (2e4') me pot exprime nuznel ia funcile de perswetril externi
gl de energsie:

g = Aoy W)y %y e G (a, 1) (245)
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Lezultd deol ol atirile de eohilibru termodinemic alc siatee
zelor fizice eint unie determinate de paranmetxii externi gi de ine
c% 0 mirime care poate fi tempersture corpurilor exteriocare ssu
enexr:ie sistemulul. Acemnti proprietpte presint” o decsebité impore
tanti pentru o' es permite 9 se stabllesscH parametrii externi
af unul sletem fislo.

L& presupune, in oontinuarep o parsmetrbi extexrni gi taapee
ratura verinsd foarte lent. In acesta condiyii stixlie sistesmului
fielo conoidernt se buouré de moceesyl ;ropriectete, mdlci paraxzetri!l
el interni vor varie leat ¢l in fiecsre xomzent sistemul ee gicege
te in echilibru tersodinamice ivolutiile elstemelor figice, care se
dést goari 1n estfel de condiyif, pot fi considerate os un lant de
et'rl de echilibru tersodinamic. rrocesele cere ee¢ inoadreast in
eceastl gutegorie se nuueas procese cvasisteatice.

Jn osxoces ovosistatio este reveroibil deosrece le parametril
extexnl dagl gi 1o teuperaturd datdi, in eobilibru termodineamic,
steyee nietexulul fizic ¢ete untole Le ngenenen, procegele reversie
bile reprezintd un lsny Je stirl de eochilibru teruwodinamie gl sise
teaulul fimic cunsiderate.

sentru @ stadill forxza pe cuze 0 1o primul principiu al texr-
modinezicil eolicat cimpulul eleotromagnetioc inl 31, se consideri
0 suprafayl inohled T 4 figure z.l, irm iateriorul ocirels exiet?

ffﬁ i e‘co"omugneue%?1 o un 8 0 ez ¢ corpur

, ml. In ianteriorul suprafejei T pot exicte de nse-
rienes oimp electroasgaetio ife el corpurl ¥ e
«ipteuul fizie, reprezentat de gimpul electroe
angnetic ffi poate intersoyions ou “exterisrul",
e, Me formet din ocorpurile 4y prin intermediul pereme=
tritox z.e.n = o te g' M, oran ~upg-feg- L ,
= losal, cu slutorul mfrimilor fizice referitoare
Tige Zele laZ ovrre intervin £ d § ile . __o_.1___ &_._
teoresci de¢ unioitate a ¢impului.

Cimpul electrommgnetio este un sletem fieio ocere in mod notue
ral gi in orice condigii e:ste ismolet adtebatic. Teuperatura agu ine
tervine in z.rimile de stare ole oimpului, ca neputind fi definitd
in setiel de sisteme.

In acoré cu syimul prinoipiu ol termodinenieii se poate deed
sorie;

BUPT



- ‘W;Im -gf N (246)

in cere wh este energie olmpulul eleotroumgnetio fi fax:
L .%:Lm1 PN S (2e7)

represiati lucrul secsnio elementar cfectuat msupra sistemelor exte-
rioeze In transformsres sonsiderati. Luorul mecenic e fost desconpus
in doi termeni: primul corespunde sotiunilor asupro sorpurilor )
din intexivenl lui T, tfer al doilea represint® sotiunile esupre
eistemulul C.U H'-

Nuairul perenetrilor extexni sl oimpulul electromsanetic fiind
infinit,cum result: din teoreme de unioitute, echivelentiti in lucru
meoanio se vor exprima in mod neoesar sub forme unor intesrale:

%;g‘ "S 7 (i da,)dy » quﬁd“o (200)
vy Ve
Sfpe 532 s(nJdsdt, (2.9)

in oere Elv reprezintd densitates de voluz a luorului meonnic elee
menter cedat in fieosre punct mediulu!l coroorsl My () « densie
~atea de suprefeti a puterii ocedste prin Z , in punotul de normeld
R, sistesulul esterior f‘UM.t 8, - paremetrii exteral Jocall (de~
finlgl 1n fiocar.o punct Bl oorpurilor Hi)' by = paxo;.mtru de forti.

Lnexrgin Goln o8te distriduity ou denaitates Woin 91 decd, enere
sia oimpulul elestrommgnetia oonjinuts tn Vy 86 poate exprima In
forme,; R .
Yoin * g'olm‘“‘ (2e1C)

Yz

Avind in vedere relstiile (Z.7), (248)y (2¢9) g1 (7el0) egalie

tater (2.6) se ponte norie:

-d S-;uav - & &\'av + c% S(n)dedt. (7.11)

v¢ Yz z

hkelegia (Z411) yepresint® forme lategrel? e primulul prinoipiu
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el terzodinamicii eplicet simpulul electromegnetice Aceasts pentru
casul oorpurilor in repsus mai poate £1 eorisi gt 2n forma U441 1

" ' - .
-8V, " ‘S“'ezm“' - &‘ouvav oc% B.asdt, (2.11)
T
Vi v

Su transformares Causs-Ostrogradsehi gi observind ok relatia
(2.11') eate valebild pentru orice volum V, , ee obtine:

- d';lm e 3, + (avBlat. (2417)

Lgalitetes (2.12) vepreainti forme looeld a primulul princie
niu ol termodinamioii eplioat olmpulul electromagnetio, sind eorpue
rile sint in repaus.

xplioiteres expreslel lusrulul mecanio Si-gu_“‘dv. care 0one
tine terneniice exprimf luorul zecanie propriuesis V‘ determinat
de sojiunile ponderomotsare msuprn xzediilor ocorporsle precun gi
eohdvelenti! In lucru meocenic sl eotiunilor clupulul eeuprs substane
tel din intexrlorul lul =T , se feose utilisind teoremsn de unioitate
dexonotpmtd 8¢ U44). Lacd corpurile sint in repaus airiatle de¢ sta-
re ale olmpulul eleotromagnetio (veotorid ¥, ¥y, B ¢4 M) eint unie
detersinate dao% se ounosc:

~ valorile soestore la momentul t « C in pungtele interioerxe
lui =

- purpelc oimpulul, mdic’ mirimile de stare ale corpurilor
Yepresentate de; densitstea ourentilor de oonductle 3 (Tot); vece
torii de polarizere eleotrio’d F(Y,t) ol magnetizagia H(T¥,¢)i

- oomponente tangenté a intensitigli elmpulutl eleotrio, Et;'
esu ooaponenta tongentd s intensititii oimpulul magnetio, Beo oo
pe suprafata frontierf a domeniulul considerat.

Acegsts teoren’ permite identificerse tusturor perametrilor
externi ol bilanjul energetic looal (7.12) se sorie in forma [44]:

“dwgg @ FyedTy o KeSF o B R o ety B v, , (212
unde persmetrul extern J ae inloouiegte ou veotorul ¥ =) J as,

decerece al/4t = J gi, ou ajutorul legii trensformfrit
ener>iel prin curent de conducjie %Qu‘ /8¢ « EJ, zesultk
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%' » Z.3.4% o BT o1 decd parametrul de foryf oorespunsitor,

KJ. svine ounoscuts i; « E,

Pentru dotexgnnarea expresiel densitigii energlei oimpulut
elestromngnetio, Waim? 8¢ pornegte de la obasrvajls oi, In teorie
lul Haxwell, X; emte ohnosout gl o foram locsli s bilantului enex-
getio al ofmpulul = relajie (2.13) = trebule ai fie verifiocats de
legile oimpulul eleotromegnetio. Pentru corpwri in repmes aceetea
nint exprimate de sistemul;

di'ﬁ-?va :ot!-:%g; div 8 = 0; totﬂ-:*?&|

Fe Ef+F sl aholl +B). (2414)

lLe efol resultés

)
e BT e Frot B eMl) cMuros 202 . oty (P am -
e Ny Ny

L WP 208 _ a0
(bt 2 ( osa’h"a) g"bt ;o%t

n 2 n O .
- 5; :( € oF O)L’ﬂa) I A P ’.'SE 4);03.(32 ¢ div (Exll). (f.15)
Identifioind egelititile (2.13) gi (2.15) me 8dtin relabiile:
n ¢ N 2
Cop Volm © ir'i:‘"on ’}"oaa)'
iRy e B By ep et atv B aatv (Fx M. (2026)

Lin prims ecuajie, prin integrere oi impunind oonditie oa
starea de referingi In raport ou oare se calculeasi energia s tie
steres tnoare F o F o H e ¥ « 0, resulti pentru densitetes de
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energle a oimpulul elestroasgnetio expresis genersli;
voin = B (22 e p i) (2417)

ocaxe represinti o funetie de stare.

Urmitoarele doud egalititl Ain (2.16) represintd paresmetrid
de foryi corespunsitori parametrilor externi ¥ ¢1 H.

Iin uwltima egalitate yesulti expresia deasitigii fluxului
de enexgie dat de veotorul £ » F x N ¢ B, unde 5, este un eventual
veotor eminamente solenocidal. Impunind conditias oe Y 1 depindd nu~
el de oirimile de stare ale cimpului elestromugnetic de pe suprs-
fata T ol cua in teoria Mazwell nu se poate construl un vector
eminamente solenoidel care af tndeplineascl aceastdi ceringd, re-
sulti pentru densitetea cureatului de energie expreeia:

! - ! b 4 H (2t13)
Teosrecs prooesele Jipsite dc histeresis sint prosess ovasi-

atatioce gl sistemul fisioc este in eobilidru termodinamic se pot
sorie urnitoarsle dependente:

r.ra3d, 5 08,%), 1035 82) (2419)

in care T este temperstura ocorpurilor.
Pack se tine seanmn de legee conductiel, J <G ¥, resulti,

IS NN ASTIR S Xi 3 A3 (2420)

In meren majoritate inteasitatea oimpului eleotric nu depin-
de de ¥y inx intenaitatea cilmpulul magnetio nu eate funoyie de ¥.
In aceate ossuri, in medii firi polerisetil permanente ¢i in
traneformiri isoterse, echivaleatii ia luoru meganlie ocorespunsie
tori polariziirilor elecotrioe gl . mgnetioe se pot exprima in forazee
les

(el e - e G
G}S%;')I * Po“'lrbu ® 2';("::'"—)' ‘\%gl\);“ (221)
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{n care w, 91 wy reprezintd energille cedate de olmp, In fiecsre
uaitate de volum, pentru resliscrea polerisirilor eleotrice respeotiy
ssgnetice sle mediilor corporsle presupuse izotrope dar cu propriee
tigl neliniere.

Taok ¥ g1 T, reepeotiv I g1 U, sint vectorst ou aceeagt ors-
entare, atunol din (2.21) resulti,

k -(?{)‘ i H ‘@;Q)z (2427

indicele de la basn paynsetyilor arfsind oi derivate se celouleas?
la temperaturk sonatanti.

In conditiile mentionate mei sum, bilsnjul energetio looel poae
te i soris Ia forma:

- gf (';lm YUy, +wy) - Ted +dtv E

in ome %olm * ';lm t Wy oWy represintd o noull deneitete de enexgie
oare ouprinde in afarid de densitatea de e¢nergie a eimpuluil oi densi-
tigils de energie inmagasinate in oorpuri pentru os acestea sk ajune
gl in stizile de polarisiri finale.

-In condigille enungate Yeln represinti o functie de atare ocarxe
8¢ nusegte dennitate de esnergie elcotromagnetics.

Astefl bilangul local devine:

- d-fgh S 2% IPUFTUR (2423)

¢1 cete valabll tn toate procesele ovasistatioce, isoterme, pentru
oorpuri isetrope gi in repacs feyi de referentimlul ales, deci [
nu depinde de H toxr W nu este funcyie de B

Teocarece procesele silat presupuse isoterse, Yola dain (2.£3)
represinti densitaten de volum e energtel eleotromagnetice libere.
txpresis ei resulté din (2.17) el (2.21):

S8 e e o o s
5 2NN X9 IS X N X X X

de unde:

BUPT



r B
voin +| Tt o { ek (2424)
DeEw( Belle)

expresie velabild in medil isotrope, neliniexc dar lipeite de his-
tezrezin eleotric gl magnetic, In oconditiile precizate peatzu 1
el lie

Leoaxece L este un pryametsu intern, el este funetie de
caranetzii externi J, F, ¥ gi de temperature %. Lack se tine sesxe
de logzile oonductiel, a polerisagiilor electrick gl megnetiocd ¢f
de faptul coi constantele mediilor corporale sint functiil de densi.
tatea de mas¥Q , stunol ee oconstatl of densitates de energie elege
tromngnetiol poate f! eoxisi tn funcyie de variabilele indepeaden~
te by fy g 8lC

'.lﬂ - '.ll(r. ﬂ. g .-‘ ) (2O25)

Cecll se integreasd (2.23) pe volumul v, 91 ou traneformares
Gauss=Cstrogradachl, se objine forma integralld s dllsntului enere

getio:
d aw
-( 380 av - - =48 - ( E3ev .&3 Zoa, (2426)

Y V¢ z

forati valabili in conditiile mentionate anterior.

Lecarece snergin electromazneticd ests o funogjie de aters gi
oun exprenis (2.24) ooniine numal mirizile de atare ale oizpulul,
resulti off ea reprezinti enexgia electrommgneticd gi dacd eorpurie
le alnt mobile ou mentiunea od diferentiala locald ss fnloculegts
ou diferengbsls subatantislie _

Legile oimpulul electromagnetis, in teoria MaxwelleHerts,
su foras:

v ety ror Fo - .5 @D o BT

T e z°!; .| .y.o(ﬂ + I (2427)

dthcO; rot 8«3 OQO’OQOE(VQV)-(‘W)gQ
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fn care V reprezintf viteza punctului de substenjl 2In rnport cu
sistenul de referinti ales.

In oontinuare se fece bilanjul snexgetio locael pornind de la
expreela (2.¢4) a energlel electromaznetice gi de la lezile (2.27).

In ipotese od vectorii T gi def, respectiv 1 ol deB au sceesg! orie

entare, resulti; .

a,(t.'m =8, (kD) D d, E +E 4, D respectiv d.(ﬁ.ﬂ) «=Bd H+

+ Hdg By lar termenii lut W, = W, + ¥; @e pot pune in forme:

L E
Vg -gna D g5 -%nae Eoawo(LyS oG )
o]

(2.28)

. =

H
Hd B s H =\ BA, Heb (Hy o)
o e 8 PALL RN
o

o'W o

In ocare s-a Yinut ceame off in medii fzotrope, fr: histerezis g1
polariséiri permenente, £ =c ¥ g1 B§ 1,

Pentru derivatele substanyials, conslderind temperatura cone
etantl, sint valablle expresille:

in care:

= ) z@z)fr- g )L.‘L. P e

@r&\ . 29E° o E° %3!\ -SE oD + Ez(ﬂ)al

X
94 decis

L B 1 et
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- ?-3:- -( SQ—%L& d.El ;—!3 . (2+29)

0
a8 48 -
Lin legee conservirii mesei: <—Yy = 43V ¥) =0

d
resulti -ig = «(V, V), adiol pentru relatia (2.18) avem:

E

d_;.g . 1,33.:. {S(}}i . tuax]g (V.5 (2.30)
91 anelog: ’
H

d—}% - H 233; R “(%f-)“_‘ﬂdsﬂk (5. (2431)

(4]

Fie un volum Yy atagat in care densitatea de energie elec-
tromegnetiocd este Woin® Lerivata de integrels de volum pentru
aceapti funotie cate:

d w 1 d_w a_w

“Lgls . ve, pa. d.g;t+ 33'!'9”.“(%?)-

E
-I‘i§g+ﬂi&:+[ueu+g\(%)€}2dal*
o

H
eS|, o e
[+ ]

Primii doi termzeni din (2.31) pot fi transformeji precum
urmeasi

d_B a.D

R R B R N X P B A e
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¢ (ENI1e U e 20t E = B (95) ¢ (Be9) 71w o FY = giv K -

(Bl ¢ BeB)a(TaV) + Lu(Fe) ¥ ¢ B (BY) 7.

i

Cu acessta (2.372) devine,
a E
» : < "
-Gl BT e BLTR o(()  pepemE.

0
H

- ‘i\k%t;-) E,L Hdgh - 'olzﬂw';) = Fe(Fem) 7 = (B0 (ze33) .

[in comperares egalititii (233) ou bilangul enerzetic
(2423), ain teorie lul Laxwell, se aonstet3 prezeata unor termeni
suplimentari %n expresia cfrors intervine vites: punstelor de
substontd in raport ocu referenjiaslul alee. Aceasta aratf of In
afara "surselor oimpului™ mai existd gi altil perasetri externi.

In adevix, la corpuri in migoare, ca paracetru extern intervine dee
plesarea punotului de sudstentl, luorul mecmnio cedat de cimp, in
unitstea de volum gi unitates de timp, fiind egal ou produsul ceoae
ler intre densitates de volum a forfgei, ?'. exeroitets de cimp
esupra corpurilor 2n interforul lul Z , ¢i vitesa punctului Sn ree
port cu referentialul ales !'.?.

Ultimii doi termeni din (2433) sint funcyiti de derivetele
spatiale ale vitezei. Presente acestore demonstreegs of prin supras
fatae Z oimpul interacliioneas’ ocu sistemul exterior nu numet prin
intermediul veotorului Poytlng, ol prin sume dintre T gi veloeree
veoterieli T(A) a unut tensor, T, de ordinul dot. kozivalentul in
lueru meosnio, in unitates de timp, al acestor ectiuni externe ge
exprimii tn forms:

§ oo o § E@ T,

Bilangjul energetic scris peatru volumul atagat, lialtat de
euprafaia 7 , 91 ea atageti, va f£i;
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- d—“ﬂu - g’.t dy + g Yv.'v' dv 0% Bod: + % I(K)c: de. (2.3‘)
vy ve t z

Termenul 53 F(ANdS nu reprezinté forgjele exepoitete de olme
pul elcotnm;_,neuo seupra sistemelor din exteriorul lul = . In,
adevir, ohlar dsci exteriorul este lipait de coxpuri, integrala
cate difexitl de sero degl, in soeat cas, oimpul din interforul
luli T nu poate exeroite forte mssupre sistemulul din exteriorul lui
Z o lin 8oeet motlv termenul din (T.34) se interpreteasi doar oa
echivelent In luoru mecanic al actiunilor pe oare simpul dim iate-
riorul lul Z le efectucaszli asupra eistemelor din exteriorul 1wl Z.

Pentru e etahbili forme locald a bilentululi encrgetic se
trenaform# produsul scoler tT(n).¥, punindu-l in funcjie de tenso=

rul e

f(ﬁ).v -[(EJ) l'x + (a.]) f}~+ (E.E) ’1'.] Q-V. -
= (R D)(Te¥) + @D)(Tye®) + (AEN(T,¥) =
LI + TN « KD « 5D,

in care ';' ente tensorul ofmpulul eleotzromeaznetic ¢f are velorile
vectoriale Tx. "fy sl ’l'a corespunsfitoare axelor sistsaului de refe~
xin';é.

Integrala ds suprafati referitoare ls t(n) se trandforad %n
intezrald de volum, ocum urmeask

T(2)eV dn « & B(AT)dn o & (ToF)eds = \  div (Tev -
&I n)ev 4a %rn( '¥)dn %é v).de gﬁu(.v)av

X (Voddy T « T’:%: + ’f.; }; + !n%g) av. ‘_8.35)

Vi

Utilinlnd relatin (2.35) forsa integrall a bilantulul enere
getio, (2433), devine:

-d—-wién-- \&;iudv -S’.Edv 0% Teal o
Yz

A Z
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*% (T, + div 1).F av +g (1‘,2—2 s l';}? « 8 2% ) av. (2.3¢)

Membrul eting sl bilanjulu! energetis nu deplade de sistexul
de referintd ales deoorece se referX le volume stagates Fentru sige
tenele ineryiole de smoceeapl proprietate se buowrd si primul, al
dollea i ultizul, din termenil membrulul drept al relajled (f+36).
hesultl o al treilea termen trebuie sf fi¢ nul in toete sistemele
inigiale f1indok el ente funojle de viteza V 3 punctulul 4in sorp
in rapoxt ou un astfel de reper. hesultl

7, - - atv 1, (2437)

egelitate prin care se determind densitatea de volum a rorjelor
excruitate de oiluy asuprs mediilor sorpurilor dia interiorul luiT.
In oonsecintd, formm intezreld a dilantulul energetlo devinc:

- i;{“ - -% g!;t“d' -,g J.T dv 0% ‘Tedp o
vr ve

z
.y AT Ny P
Og[lx ﬁ 0’;&,&? + fg ﬁ] dv (Ze30)

Ge observi e pentru V = O (corpurl in repmos) ee objine
din solugia (2.28) formm intesrelil curnoscutd in tecries lui .:axwell.
TFaoi se treneforall integrale de suprofatl din 8l doilen ter~
men 8l egalitigii (2.38) intreo integrali de volum, 686 obtine forae
loorll & bilentulul enexgetio, pentru corpuri in uigeere:

- d..!;?ﬂ » 3.5 + div F + (’!x'(%-x + T "hy + w (Sl) (2.39)

Componentele tenaorului ; se pot onlocule prin 1deqt1f1carea
termenilor oe intervin in egalisijile (2.33) ol (2439)e Se obtine:

T ,ﬁf? ,0? rfx LES - SX&—H oldh+ﬂ.5-
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i
Q - - -
.g&(ﬁﬂi._‘u d it = w1, 1(Ve¥) = B (BV)¥ = Hu(BV)V,

-]

din care resultf coamponentele tensorulul T;

¥ H
1y, = EE -g(}%?)mx 450 ¢ MLE - (%l‘é)u.‘ HaH o
o o

sl valoarees ne veototlalau

i
LI 584 -sg &, et 1.5 -sg@:‘)”u d i -
°

wdm].h' - :(roi) - 3(3.5) . (2041)

Fentru densitetes de volum e forjei, relagiile (Z.37),0d
(2e42) 91 (24£8) conduo 1a;

3 H
T, <L + (FonT + (BT = graef S L d. +x Bdi -
(1] o
fot o A
33}55); PR -g%(%")ﬂs Hdgil, (2042)
[

in cnxre e=a {inut semnma de legile fluxului electric gi .agnesic.
Utilisind identitipile:

(BN = p (LN o kT 5 + (xot MaB « B grad 1 + (rot Mab,

(TeNT =T grad 1 + (xrot Nal,

¢1 lesile oirouitulul mepnetic gi inducyiei eleotrcmegnetice,
1eleyin (Z44:) ce eorie:
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3 H L
_ Qg
rv ’Q’vf ,,"J,B - g:aﬁi& Dl 48 B dH -‘Sg ‘39:)}‘,'(, oF -
0 0 0

H

_. 4,8
-&g@e HadH\+D gred L + B grad 4 + Lx +
] s

o]

a8

+ %7 x5, (2443)

Ultimii dol terueni se pot tranaforma astfel;

a8 af

El-&+-§-€

decarece vectorii I gi F sint definiti in referenjiale locale,
far derivata de flux este o opexatie independent® de¢ sistemul de

referingd. Simbolul 8/3t semnifiod deriveta efestuats in raport
ou. reperul local.

Cu acestem, egalitates (2+43) devine:

:5-1’:}:2 +§-§x§--§-€ (Dxw? -%T(i}.,fxﬂ).

E
fv-?)'fd-:fx§+rgradl’:*Bgradli-gred{%DdaEs\-

0
H I H
0% 0
BdH~g\l= 1 drag\|<\ Haspn

’% 8 %gkﬂi)x.z » SSLWY)HJ s I

[+ 0 0

E - ~

. i'2 T (tope (2044)

in care C = I/Jio“o reprezintX vitesa de propagoare & luminii
} .

fn vid, {or & respectiv/kr' sint permitivitates relativi respectiv
permeabilitatea reletivi & .ediulul.

Tinind seama de ldontitisile:

Dgrdh-gxadigl-gzgrad&;:agradH-gradﬁiﬁ-gigradp.
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relagie (2.44) se mei poate sorie gi in forma; .

2 Vi
f'.3‘50335-E—gxad:-g-grad)«tgrad(nixoxn.dai4»

H H 0
’ g% %\1‘.1 ! E%B ) E T %,%)H-i W
[+}

(2.45)

3
* o WA T

O elté expresie pentru denritates de volum a fortel se objine
observind c#, la substanye peramagnetice gi firi polerisare perma-

nent&, sint valabile egalititile:

gradr., = grad -}Lﬁ-!};,o - ﬁg (HV ¥ - HVH),

4
H MH M H
grad gﬂ = grad }-"-9——--;-&9-— '}“'o HVH ot-g-VH +t§-§7u. (2.46)

lar pentru medii dielectrice:

i1 4P
gred i = grad =2 - « l: (EVFP - PYE);
E

4
€ :° + P
grea BE - orod —2ge-— 2w LVE + §VE + K9P, (2.47)
in care s«au folosit lezile de legituré pentru oasul cind veotoril

au orientiri identioce: B = (H + %) g4 D = L,E + P
In aceste condigii mal rezulti gi relatiile:

\%\L,’L ) % (2 + g)z,na t@S)I .1'

@%H;L - %‘3 (/“" ' éﬁs)a.n Jﬁa%)u.‘(n ) (2.48)

M)
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Cu (2.46), (2e47) 93 (2448) exupresie (Z.45) s denaltizli de

fortd devine:
i

T, +3F ¢T3 25 ¢F grad} * ool 3100 I -g,;ad{&pdef .

o
i 3 H
, sl
’f‘o\ « gt ] *'gmd\-g& ‘3-52».1 ot * \ ?‘ﬁﬁ)ﬁ.zd“” !
0 o] 0
& \
. t, o (Eeh-50. (2449)

Tinind seama de fdentitiyile:
I .

F
- 0 ‘
Jad& Pt P gred L+ Kg((gf)[.n 6311- £rad g
] 9 '

H R
8’“\ K d.ﬂ s K gred i 4[8}(}{&!\“ dnﬂlo 8rad<§ ’ (Ze5C)

0o ’

deduse in ipotesa of se meniine conetenti temperatura oorpurilor,
egalitatea (2¢49) se poate sorie gl in forma:

E H
f' -?‘! +T 28 g grad 8@@1 1d‘L '?‘°§(((%2>ﬁ,1 dH +
o . o

2 . Ze
*égg(f‘,h) (2e51)

Fentru oimpuri electrostatine, respeotiv .a:netice stajlone=
re, stabilite in medil Lisotrope, fXri polarisiri permenente, dar
neliniare 31 lipsite de histeresis, densitifile de volum ale forje~
lor resultd prin partioularisirile expresiei (2.51):
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k
'f" - S'f +qzred &V%a ) '_Ldu
o

regpeoctivi

H
f'm e« JxB ¢gprad )‘°\Qr‘%§)u.7‘“
°

atu (2445

1.
7, -K'Y-Q-z-gxad1+gxaa[z5z-\ndn +
-]

3
. g%&%}_‘“ L 4E)
0

respectiv; B
?'m-'.fxﬁ-g‘exad}\a. vozrad(lta-\ﬂdﬁt
°

H

ogggﬁaﬂil&ﬂ.

(-]

sau (C.44);
K I

¢
o [+

reepectiv:
i it

a
o] o

7, - &vt+nar-@*’-'“’°"“r‘“'$\$12
]

(2.52)

(2453)

(2454

(2455)

E ai] (2456)

8 -3x§+»gudu-gxad“adn-s&@ﬁ 1““1 (2457)
X
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san (Ze49):

3 ¥
0 ' .
?v. - ?vf « P pgrad Lo+ gaﬁ{%%&gf)} '_th .\ P db_} (2458)
° o
regpsotiv:

n
!' »Jx38 *hm gred H ¢ 3’“(3%)*0@{5)}‘ aH =
0

m e 4
H

.}Lox ¥ an}. (2459)

0

In casvl mediilor liniare éin (2.45) rezultia

?' - ‘Svi +Jzx8 e 5-2- grads o iﬁ gud)l. + & grad{};ag(%%kf
~ I )
+ H‘g&%;‘r :5 T (i . (2460)

“+2+ Lremiynes alegtrosagpeticd in lighide

Deocd un lichid nu este Tnodrent ou seroink liberf Sy = O)su
deneitatenc ourentulul de conductie este nuld (J = 0) el se uflf
in repace fatl de sistenu! de referint”: alee, decl me oflé in steve
hidrostaticX, atuncli, in prezenta unul oilmp eleciromagne tic, asupre

fluidului se exercitd, dim partea oimpului, forte de vclum avind
densitateceid:

3 i
7, - ggradn(%ﬁ} ._de o}%\ f%g)” zdll]. (2461)
() ° e

Texmeaul x:_y é-‘ (i‘,p.‘,?) a fost neglijat deoereoe, ohiar 1a
freaveaje inaltG. el tinde oitre eero avind in vedere of 021.3-1<;-Bm"1.
Becd lichidul se gziigeste in olmp gravitayionsl, aensitates
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vclumiei a foricl resultents ent;« i

! )
7, =-gsured s 3:;:“{%(&5)}_.141; ’hx(’?ﬂ;,t‘m o (2462)
] Q

unde 2 este ocota punctulul in oare oe ealoulcaz’t ?v .

3
Peatru lishidele ceré se giseso In staxe statiod se poate
sorie ecuatis de echilibru;
I, epgreda P (2463)

y

de unde se objine pentzu presiunes p din liehid cxpxooldi
I;

L {
P eegEs 03‘_&%1 ._‘dl: +)._o x@b%)n't dﬂ] + Cy (2464)
-] ¢

in oare C eate 0 constanti de integrare.

hoeapti expreeie obfinutl pentru pxoolunou'tn lichidul amege
netic demonstreazi cd presiunea poste fi modificati prin interme-
diul mirimiioxr de¢ stare ale aimpuiul cleatroasznetio gL of es mai
depinde de proprietigile elcvotrice 3% uepneiloe ule lishidului.

In oontinuere trebule deilcrminatd constants de integrare C.

e presupune ai lichldul magnetic are o supralatf de amgpa=
reyie ou aernl 810 ® euprafati libexrd < ac¢inoiroati gi £z aue
rengl de oonduoyia. Laci se 18 un punot eoe 510 de ootk 8,0 6¢
negliBeani tensiuner superfiolald, mtunci presiuaea In acel punot
vae £} Py = f. K unde p, este presiuaes atmueferioi iurx f‘lo ae
obyine Inlooulﬂd in zeletie cuslurambt.are:

T 5, +3
?e = g‘ """2""’2 * 35 x 'J"?"g ‘ é((ét- é‘) Dln‘r‘?n‘ ¢

P

*(rin'! D;H‘B"' }‘.2 s ¢ =/ "_ EQi i
.8 T, - y n + -m‘-?-- Blnq% + p,rads 5&\&1 .Il:d'h .
°

s q %@:\H“u a i = SB a1l (Ze65)
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9-"“"’:‘0')’9‘)‘*& Te =ty Iy iy wllyg - gy

n
hezultd
! [ Hlo I‘“to
7, [-1--9- ¥ m 8% g & BaH = gnan -
10 159 Iy lro
¢

¥ 2
‘2 Hlo (b / }‘Lk
& Bdl X k ) }d} c\ Kl(ﬁb) Hdﬁ-l 31. (2466)
o ° b

in ocere .,o. Hlo’ zesectiv lage u2° sint velcrile intencit&gilor
de oimp in punotul Poe pe fots dinspre lichid reczeetiv pe fage
dinspre cerx.

Tinind seaun 2c relaglile (2.78) ol de teosresele Je sontinuie
tate nle oompoaeantelor tanzente ale vectorilor T i 2, J1 ale cone
ponentelor morinle nle veotsrilor 7 44 B, ex-yeeir (L.95) ee sorie:

L10

[ , ke Bl"nAnl . & FAE =

i i° 10 / 2}‘.1 r.o

0
flo Jlo ﬂlo
n - -
- \$ L—e-) ar + \wm - X? -f) R, . (AT
1 l 1 Pi
& le E.Z r’o ro (Bg ‘f!'z
o 0 o
foum se sorie ecumfln (I454) 1a panctui 2y
L0 e
- %18’0 'S ?1 \\{LJ ai o+ rosl\ KQ\ i + C = po - fsx (2.68)
)
o

in caxe, prin inlocuires lui re din relatla (2.67) se obyine
aonstenta C gi Yinind oont de (2%0d) resulsi tn final exprecia

preesiunii intreun punct P de cotd z din lichidul amagnetio:

$g (3 o) = o ’D r‘-—a—-—-’k)‘hz
P = po + 18 '0“’ = 22;. io 10“’ 2}‘_1 )“o IOnIA-
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E, H, 3 . H |
- S P dE -h\ 4L + S%l(n%)l 7G«n« ’S*‘Jl@ﬁ)_ a4, (2459)
° ) ° d (] Hgt

Ultine relatie sretd ol presiunea suplimenterd apiruti da-
toriti presentei cimpulul eleotromagnetis, numitd preeiuns elec~

tromaznetiock, in lichide omogene oe su o suprafeid liberk, sflate
in 8tlixl stetice, are exproalnn

N (£,050%
e S?lkr'o's'f) % oy \ 1{ > - At}
[}

22.1510
(el 32 Blo o
- 2 -
- ‘%1 ol M- Blonl -& P 4t -)LOS ¥ d4ii. i (2.70)
flPo " °

C oconseoinys 1m§ortantﬁ 8 presiuni! electromnaznetice indue
se de un oimp electromasnetic fntreun fluid este fenomenul de lee
vitatie magretlicd de nrizul ordinfizl.

Pentru gtudiersa fenorenulul se consideri un corp nemagnes
tio imerpsat Insreun lichid amegnetic in ocare existd un ofimp mage

netic exterior. Asuprc corpului, li-

4 ;
i ‘ _Eio_ - mitat de suprafeys inchis& I ee
§ i _F._ a5 I exeroiti urmXtoarele forye:
L XTE N . -
I B F = «d p df, din pertee lichie=
B e P z
\ z Zo A
( z dului nngnetic,
| ¢ . Ty -% ¥ da, rcsultanta fortelor
’ Flge ZeZe le suprefate de separagie dintre

fluid gi ocorp si

ri",-s I‘vdv. resultents forgelor

vVt
gravitufionnle dimtribuite ou .ensiinten volunich ;v .« -8.3V8,
$ , fiind densitstee corpului.
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Aguprs corpulul se ererois? forta resuitenti:
)4 -pp ”B #Fa. {Ze71)

+xpresie presiunil ge od%ine din (2.53) prin particulerizae
ve, deoarece in liohidul usgnetic existi npuui cinp asgnetic

H
1o
(
pepy +358 (s,-5) - -tl-.h—-— Bion( 'h& & di #
' 211 M
C . (0
N glk-—-ﬂ Gii ap_ + 8y glz.=2) +

éro %y - on ¥ 71 8%,

i a.

Srogl (3-3%\‘ qaH, (2e72)

A HyX

in oarxe Por, €Ote © eonstentd referitorre la punctul P 0! calcula-
ti ou velorile vectorilor B, ot ﬂ tn presenta oorpului soufun-
dpt,

Tack ee oxre in vedere relntls ultini forge Yp devine:

H
P .- p“»cgg:a - Xlgz“%tdi' H%égs 'H -%t[ X%g(%f)n];s .

K

X 0 . -
P &‘SVZ.&V -%{Xy.oglkwla) 1 as | (€e73)
vy 1o ligb

Tensitatea de suprafafii a fortelor exersitate de aimpul elec=-
tromngnetio la suprefags de separajle se obilne orim particularise-
rea relaglel (2465):
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ke Bin’ . 7
A ]
)"1}‘0 A teb °

O By i
21 g2, o8 ( }HGK-\BGHO' g o
brpo Im 1 AUTH [o nf
Hy
-\ ch'_\ 54’) (2474)
[}]

sau, dupl citeve traneformiri matematice:

H Hl

?, -U" hl:-;— g W el *%}‘o (%ﬁl) ai +

o ° el
- 2 -
. t)g-l-ﬁ LT (2475)
te ob%ine deold:
P . iy ..1 N
?, &? (Po 22 = jo e -S hoit @l 4B 4%1[_ sroglkﬁiﬂ, 'sdH]d. .
Z 0 n do
8¢, dE. (2e76)
% Vlro L

lorto rezultent® din egeliteter (£471), 3inind eeama de
(ZeT3) st (Z4%06), de teoraaele de continuitate i de zelatiile:
z 2 2

~ y’ h’ ” - - u
7 By B* 2 —eellem € ne . &_o._ﬁl. -
N ji'f*o ' T Cprmprgd® R 21 1o ! o !
(277)
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8@ scrie 1n forma: H
1

2
F S 8,878 dv + Fs .);ogg[;‘ +g ¥ dH]dE. (2.78)
Vg = 0

frimul teimen din (2.78) yepresintd, in modul, greutatea vo--
lumului de lichid dezioouit de corp, ocere se noteazld cu F 1°

Condigis de levitetie & gorpulul nemagnetio imersat in lichid
magnetic este ¥ = 0, de unde se objine:

Mz/ Hl
n
Fg a F&c. + P‘o%[ -23- + % s dﬂldi-_ (2479)
I A
23+ Sglowlul foryel resulicnte pe gelee intesripil
lsgsjuciloy fictive

Celculul forgei rezultente cere se exeroitid asupre unui corp
imerset Zntr-un lichid - coxrpul putind eves £au nu wognetizayie sau
polerizaqié permenente gi permeabilitntca megneticd r.eaufgo reapec-
tiv permitivitatea eleotricg: ¢ eaui.o - ee peate efectue gi pe cae
lee integrivii tensiuhilor fictive.

In oontinuere se d3 o demoneira(ic oxiginalii, mai generald
decit cea ounoscutii in literatur& (el gi Juetifiocatk pe alt5>ce1e.
In acest toop expresim (Te41) a velorii vectoriale a tensorului,
egald gi de semn schimbat cu valoerea vectoriald a tensorului fig-
tiv mexwellian, se poate pune esub o aitd form# observind ai pentru
lichide parseleotrice, reepectiv paremagnetice, sint valabile rela-
YWiile (2448)s Din (2.41) cu (2e48), pentru corpuri in 1epaos se
obtine:

b3 H
'Ef(n) . - !(l.l) ™ otf.f 98((5@)1_.1 Al + T.EB Suo%LQ;)}!.LdH
] (]
-Sfodﬁ -& Hasin + E(Fon) + H(Ben). (24809
L 20 B=o

BUPT



Loustla (C463) esrisd peatru densitstea de volum e forjei
exercitetd de oimpul electromagnetic determini, le § = conetant,
urm? toarea expresie = presiunii electromagnetioe: ’

3 H
0 .
Pela °gi\\%'5 £, ar T‘°S@ﬂx.ﬁ’“1* Por (2481)
(] 0

unde Pe eate o constant? de integrare.
ile un gorp imersat intr-un lichid, cu proprietiifi peraelec-
trioe, respectiv paramaznetice nelinisre dar lipsit de hieteresis,
gt plasat intreun clap electromagnetic. Corpul are permitivitatea
—~ 2.1 3l permeab

o
/’/’ = N {figurec 2+3).

A

t tes magnet’ 'ﬁ}ﬂ»l

La suprefate de separafie intre
ocorp 91 liohid otmpul exercitd for-
| te repnrtizate ou densitates !a K

1 Cum proprietidglle de materlal au;e-

l v& un galt ls treceres prin supra-
fejn ‘nchis® §, pric regionemente
dc limlt® se sjunge la eoncluzias

i 220 Ty

1‘180 2.’0 ] f's

- -/ -/ - e
12 = fl(nl) - tfz(ﬂz)n (2.07)

in oare ?fl(if). recpectiv ffh(ig) represinti velorile vectoriele
2
sle tensorilot fiastiv in puncte situate pe cele doui fefe ple su~
prefetei T , notate in ficura 2.3 cu Z‘l 31 Zz.
Torta resultenti cere se exercitid esupra sorpulul de oitre
oimpul electromagnetic este compusi 4in urmitorii terceni:

\ Iv ) dv - resultanta forjelor volunice repartizate ou densi-
ein

tatea !v H
Ve elm

éf Tslnda - resultanta foryelor de suprafagis
t <

-<&§ Peipd8 = fOria exeroitatd de liohid asupra carpuluiy
2
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gl deci:

F‘-S fvelmdv + % ?Blzda .% Pe1md® - (2.83)
VI z

z

Tinind seems de (2.32) sl de definitle tensiunilor fictive
in acord cu care T av = t, (n,)das, egalitatea (2.53)
Veln f1 1
devine: Ve Z,

F =§ ¥f1(31>ds +§) ?fl(ﬁi)de +<% Efz(ﬁé)de - % Perpdd *
>4

>z Z»Z Z,»T
- =t - .
> % tfg(nz)ds - % Pe1miss (c.84)
7_';_-9'5 z

deoarece "Efl(ﬁl) = - Tfl(ﬁi). versorli El si H; fiind opugi

(Hl + 5; = 0).

Cu relegiile (2.80) si (2.32) forys rezultanti poate fi pus¥

in forma;
i E L H
F =X L-F.D + g%(qg)}mdf +\ E.ef - .3 +/;A.°g%(%g]h_’z aH +
T,»ZL 0 o} [o]
k
B
- - ‘3..13)
+\ i dB]ds i \Y_ F(For) + E3o0)15 - {3 (Qg E it
(4] f—l%I 2 °
H
Ny . i
+ g(—-) ad g + § p 4B, (2.85)
o ) /g, 7_°

Cum %podﬁao,. 48 = ds R, = 4s @ lar
T
D E B H
SEdD-iS.F-S DdEgi%HdB:ﬁ.ﬁ-gBdH gse obtine in

o ] 0 (]
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final: E

H
¥ ,..&g L dE +§B dﬁ]di v[§[ E(T.n) + H(E.E)]di’, (2.86)
(A}

o
S LT
Igalitatea (2.06) demonatreazi ¢i forta rezultantd we poste
obtine prin intepgraree a doud tensiuni:
una normald la suprafafi:

13 i
T =[-(ga dE +§B dn) + D+ HnB;[n; (2.87)
0 (o]
g1 elta tangentd:
'Et a (r;tnnutE + E{tBnutH) (2.88)
astfel incit:
F .(% T(n)de + 'Etds, (2.89)
T Z.—»T

in care Et} i Etﬂ aint versoril tangentl la suprafatd, determinati
de intersectia intre plenul tangent la supraragi gi planul ferumat
de vectorvl T respectiv H.

Ixpresiile (2.84), (2.86) gi (2.89), care toate sint esaivae
lente, ale forjel rezultante sint foerte utile Lntruocit dco# atlt
ocorpul cit gi liohidul sint in stere staticu, suprarfata de integra-
re poete f1 sleesi de formid arbitrard insd situati in lichid. In

]
adeviyr, dacd lichidul dintre suprefegepe 1:2 i Z din figure 2.3

eote in echilibru static, forte rezultenti care se exercitd asupra
lui trebule sd fie nuli. Ca urmare, nctind cu E' normela exterioari
suprafejel T , re poate scrie;y

@ Ef(ﬁ')da +<§ ty(nylds - % Permds =\ I, a v, (2.90)
= . »Z t elm
i Jdeci:
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@ :t'f(i")da - gp dF = S'Ef(ﬁg')da- gpelmd's', (2.91)
T ! N =

egalitate ce demonstreaz afirme%ia ficuti.
DackZ existi doar cimp nagnetle, tensiunile (2.33) oh%in for-
mele particulare:

H
'fn = (-%B dH + Han)n, {(2.92)
o]

'Et . HtBnﬁt' (2.93)

identice cu cele obyinute in (431 prin alte procedee.

2+.4. Forga exercitatd de c¢impul maznetic_asupre unal
8fere nemagnetice imercaté Intr-un lichid mzgnetic

e e ot v S i o e s M e i 4 S e o v S e o 10 ¢ sy

O importantd aplicatie a lichidelor magnetice o constituie
separetoarele magnetice (48 - 55]). La baza principiului lor de func-
tlonare atau forgele exercitate de cimpul magneiic asupra unor cor-
puri nemagnetice, imersate in lichid magnetic.

Fedo Curtis a studiat T1l6)forga cere se exrerc.ti asJdpra unor
corpuri de dimensiuni mioci (cilindru, disc si sfer& de raze mici)
utilizind urmétoaree expresie a "lortei de plutire sagnetice®:

Fm = - PDYM<7H {volumul corxpului fiind V). Autorul a lucrat in ipo-
teza céd lichidul magnetic este ls saturatle, i = dy = cte, ¥ varie~
28 liniar in raport eu H gl corpul fiind de dimensliuni fcorte mici
nu modlficd cimpul in lichid.

In continuare se va studia forge cere se exercitid asupra unei
sfere nemagnetice de dimensiuni arbitrare imersatd in lichid megne-
tic, ansemblul fiind plaeat Intre poli de configuregle hiperbolicid
sau exponenylali. Se pornegte de le 1e¢layis (2.76), in care forga
de naturé magnetichl are expresia:

Fo- 'f"°§£§§ R Sm ai 43, (2.78")

o]
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in care integrels €e referd la suprafata T a corpuluil nemsgnetia,
vectorul de magnetizagyie ¥ gi intensitate e cimpului magnetic B
fiind consideratil in puacte din lichidul macnetic, iar ﬂn repree~
sinti components normal# a vectorului ¥ la suprafate Z .

Felatia (2.78') se dezvolti in continuare pentxu poli avind
profile utilizate in construcyla magnetoaseparatozrelor U473, prew
supunind ¢ se lucreazi fie pe portiunea liniard u curbei de nugnee-
tizere a lichidului megnetic, fie pe porfiunea sa saturati.

Calculele ge cfectueezd pentru cezul corpurilor nemagnetice
de formi sfericd, avind rmze a, introduse in lichid magnetic.

Dgcid se noteazé cu Vy potentinlul scalar el cimpuluil magne=
tic in 1lipsa siereil, ou vHi valoarea acestulia in domeniul sferel
si ou VH in exterioxul el folosind un sistem de coordonete sfe=-
ric cu originea in centrul sferei de¢ rmzi a, se poate scrie:

VH - 1‘(‘3.& cf ) (2.94)

Pentxu determinsxea funcililor VH gl VH1 ae incea:cﬁ golu=-
¥ii de forma:

Vo o= £03,%,9) - A g g:%.f)
[ -]

3

(2.95)
Vg, = (1= 4) £(g,%,¢)

In continuare re demonetreazi ci functiile (2.39) éafisiac
ecuefis 1ui Lerlace. Decarece (2.94) este o solufie a ecuatlei
lui Laplace,rezulta:

AV = A2(R,9,¢) =0

Pentru orime exrrecsic din (2.95) aven:

p 2
BVy, =B - An[§ 2§ %, Y= - an{f 24 ,9,¢)] (2.96)

Ge fac urmitosrele notagii: u = az/g gi A{ﬁ t(u,®@ '€ )] a

= AF gi se calculeszi un teruwen al laplacesnnului:

b Rt 8D - B[R & )]
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3 e, e 5

W AP L (2008
gd'g (ufu"fu) G'?ﬁu(u fhu} ’
- i (@)

= g”d uBrSE u2(s.£)- (2.97)
Pecti:

LR (02REy L, 1 W NEF L1 QOF

AF = 3% (s 33) ¢ oine. R Y Cetne OF alnbg) =

3 . 2. ~ us, 8
! @— nz(EL + W ¥ Q‘ + - ~2. @—Kﬁi %@; 2
85’6!1( "Du) ';Z'B--i-ivd; (s-g alsin% oY a @\’)

> 1 () 21 Y R e
B ﬁ?[ L2Mu (u fb-%} * _'2';'.1:55; Q"fg + ;Q‘j‘;;— (5;Q?1n6@}- 0
(°.98)

Constanta A pe determinii ¢in conditiile de frontleri.
Conditia: (VH’.)g e (Vue)g =g €8te sutonat satisficuti:

(} - fn) i’(a,b', ) = f(a,Q » ) - A f(B.G’ l)\ (2099)
f t i

A dous condigic d¢ frontieri:

) QY
ot kragi")g . -A@—?)q ., (2.100)
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conduce l&:

1= 2) Zo(ay®sP) = kol (8,842 ) = 4 {~ B £(a,® ,P) =
}&1( )f%(& s\f }Lgﬁga cf \ ;§ a \f

- t3a,% 900 (2.100)
Deoarece f% (8,% ,¢) = f; (a,%—,k(). rezultds

My =pe .
A= (2.101)
}’“1 +}*‘9Y_l M gg'%n%.%—%: 5.3 :

Pentru cz incercérile de molutie (2.95) ed reprezinte solu-
tie problemei trebule cas membrul drept al relatiel (2.101) ed file
conetant. Conditie e¢ste xealizst? pentru ecele cimpuri exterioare
care satisfec egalitatea:

VII = f(%’g' 9? ) =\\’1(3) \*,2(%'?)- (2.1‘02)

Aceantd conditie ectc Indepliniti de o gami largh de c¢im-
puri.

Ce presupune, in continusre, c¥ potentislul scelar al cime
pulul maznetic din separator ~atisface ezolitatee (2.102).

Atunci se poate exxie: '

. z
N - " g ~
KC = -VvHe = H + A gzad[% VHK 5-% i) )] (2.103)

gl

Hi 2 {4 - #)E. (2.104)

Se iau in oconsiderare in cele ce urmeazid dould ipcteze:
a) se luorcagid pe porfiunes liniasri s lichidulul magneticy
b) se lucrcaz¥ pe portiunca setureté n a ecestule,

a) Teo#l se lucreazi pe porflunes linlari a curbei de magne-

tizere ¥ o M{H) a liohidului magneiic, atunci Ee = xmﬂe" unde gus-~

ceptivitatea maznetici X, €3te o marime constant& gi egalitatea
(2.78') ee poate edrie in forma:
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P x_ _
= -h%{‘,"a Hy, + 5‘1‘ Hi]de =
<

nlL+xy)
" = o %if,_ﬁ_“g_ HS, + 5” 2 } (2.105)

unde prin Hep B~ notat componenta tengenti a vectoruiui ﬁe la
suprafaga T .
Tinind eeama de teorcma de continultete a componentelor

nermale ale vectoxulu‘ inductie megnetiod d’)‘}len ")‘*oﬁin’
regul ti; i

H = I---- H in gl decl relagie (2.105) devine:

F W C% H® 45 x““& HY  dB (2.106)
;- I S— 8 - yooe 8. .
m Po DTT5 e . in /“'o A I ip

Dacl se conslderd un cimp umegnetic cere in lipsa sferei
satisface conditia (2.102), etunci ou (2.103), egelitates (2.106)
ia forms;

z cAK g *m 2( . .2 =
Fm » -/A'O mu:‘-g;;’ (L - A) %}‘n dﬂ -}LO r(i - A) §1Ipd8 =
L z

= '}*o I———— (1 - A)QS H, grad Hdv -ﬁoxm(l-A)ﬂﬂpzradedv,
Ny L
(24107)
in care s~z foloelt trensformeree lui Gause=-Ostrozradski referi-
toare le credient.
Cum HZ = HZ + H2 ¢i deci H gred H_ = K gred H - H gred H
egelitaten anterioara ge ecrie gi in forms-

}A 2(1-A/
= -rox (l-A) &H grad H + -IW-—--S H grad H, dv.

vy v (2.108)

Cimpul megnetic din separetoerele meznetice fiind plan-para=-
lel, se conpiderd sferm cu centrul in planul xoy, fig. 2.4, de
coordonate (xl. ¥ys O)e
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Vexsorul noraelel la suprafzta siered

, rel, U , se calouleaz¥ din,
'ﬁv . At v . grad_f
LT “|grad £y
NN !
S ‘ in cuare;
- ‘\\\\3
i . l\\ -
N v f = (""‘1)2 + (.v-yl)z +
s o
adici
i
v X X'y g = %[(x-xl)ﬁx + (y-yl)'ﬁy + IE;}
Figb 2.4,

Componente normsli a inteneitzyii cimpului magnetic ee scrie
sub forma:

- - X - X vV -y

Hn = Bg = H.ug = HX '-—;-'—l + HP -—r—L . (2.109)
Fie un oimp wagnetic plan parslel dintre dni poli megnetiot

awind configuratia georetrici - in ptanul xoy din figure 2.5 « 3n

forra a doud hiperbole renortate la bhisectoare. Potentialul scelar
al cimpuluil magretic are ecuatia:

- V, = Kxy =K 3‘2cos&p siny = f(?‘.%.f)a

adiecd el eattsface condigia (2. lO

avind ¥ 1 =K ? sl \\’2 = siufcoe\f.
Pentru constanta A reszulti o va-
loare ce se deduce din relayie ( );

%a ’© o’f’ ___?CQOBZ__ = %’

£a Kslnyooe?

5
= Te 1 ‘h i;-n‘-:-g—. (2.110)
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Veciorul inteasitate w ciopulul - egnctiu are 4c~um
HealVy = e kT, = kxT 5t modudul i 2 2 (6F « 39 Tkg
fay gredientul sin ere valoares VH » i 3,- s X W

Integrula din priaul tcramen al amalit 311 (241C3) 8¢ calcu-
leasd cun urmear’:

x Hoyed b 4v e a"&?’dv . .;&28 (%) +8)av ;:in-,s - ng§dv -

Vz v T vvt Vt

-u%lvsokXV§vdvuk(§13§§§u)-ﬂv &1 (c.1i1)

Vi

denurece §&d; = Je ln relaiip (2.111)§G_renrczlnté vectorul de

pozlyie el centrului eferef (five 244) ler Vo voluaul siue

Intezrele din cel de=al doilem termer sl forjel de natur:
megneticiy sclajic ([o217H), se puerle forie In foXaos

. o -
T orepg 1 Sy . - I u < 2T . ~ o= - -
S}.nuw b €v s %g Zred "n Qv ‘§H & ‘Lé "g T (c.llc;
¢ 00
Tact se utilizesel siateznl Je zeiexint® x ¢y o cu originee
in centrul eferel gl cu excle perelcle ou cele sle sistezulul xoy -

fige2l ~ pe cbtln centru couponentele vectorulut intensitnte a
otmoudid aapmetic oL pe eoprofete olerel exoreciile:

Hy = = £ = = 1.((5'4- 392 = - K(yq ¢ f_si.'.tf)
P.y v o Kkx » = z:(x'o !1) . - K(xy teo caetf)
iexr vereorul norcelei le eferi devine:
Eg s sinﬁ'ain«fﬁx + ai.nﬁsin(ﬁ}. ; °°*§z
Iin velastir (24179) oo dedaoes
Hy = = K(y) ¢+ a siny) cosy =« K(x; + a cosy) siny

ol deoct
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™ o
b g % :li?i‘ uB -X gn [(;‘1 + a sinf)aowf + (11.0
z e

+ a cony) ninflz.(coe\(r;irﬁ’ﬁx + ninhin*ﬁs + °°"am)‘1‘f“¥d".

{74214)
Componentele veatorulul I sint:
() =
I, - ::252Xr(ﬂ)d? Ssinﬁooa\d% =0 (2115)
¢ 9
(Y S
2.2 . 7 g,
I, = “a g[(;,l + o siatcosy + (=x; 9€ff/e//n2/ﬁ A
o
oS
+a oow‘f)sinf]zooafdt‘eln $d¢ =
o
2R
AR L’;Pa")'g\ (31305‘(1 + xy8iny ¢+ o sin 29 )¢ sosydy =
o d
~ &
. e % (2.116)
ﬁ o
-~ ( R TR
I - i nt S {¥; + o sinPootp « (x) "-M)‘le‘““?ﬂ
o
“« 7y
+p ct:n'():.’.x:fi ol rpcy £lnqde- & ﬂ (f} yrory +
) )
-
+ xlr.inT- r cir 2@ '.'1?0' < ’ ;— 3 (26117)
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Rezulti:

I = k%’ 5— (x)8, +3,8) = k%’ 3 ’2“3 (2.118)

Cu relegiile (2.111), (2.112) gi (2.114) forta magneticd din expre-
sla (2.108) 1a forma:

2
= (l-A) o .
Fm = -fboxm(l'A)zxzveg * Mo ETT--T- gﬁ'xzvegl (2.119)

g1 folosind expresis (2.110) pentru factorul (l-A), se obgine:

[(16-3L)x + 16 5x +5
F, o= -kt B 157175 Q ) g

(2.120)

Asupra sferel memagnetice imersete in lichiéul megnetic se
mai exercit® forte gravitationall FG = 9§a%§ 7 Sg+ Tespectiv 2,
fiind densitatea sferel, respectiv mocelerayie gravitationald - gi
forye lui Arhimede FL a - gzyei, in care gg reprezinti densitates
lichidului magnetic.

Ca urmare, forta rezultantd ce actloneazZ asupra sferel poate
f1 scrisi in forma:

szm[(IG-j ~) X +l€d{5x +?2

FaF +F +F - vss%’e -3¢ - TIBTINE, T\ x%- )

2 2
MoK x [(16=3%)x_ + 16] [ 5x_+5 - .
- = 16(13xm7% (S:‘rﬂ?‘;') Va1 (2.121)

m

oeea ce demonntrcash cB densitatea mparenti a lichidului magnetic
are expresia:

(2.122)

s 2
MoK XL (16=31)x + 16]{5x +5)

Sat =S */ ~IBTIx )z 3§i1§

b) 8¢ presupune in continuare oi se lucreazi pe porjluneea
saturaté a ourbei de magnetisere unde H = H(H) este de forma:

Ha-g-§), (2.123)
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in care Mo reprezinti magnetizatla de saturafie lar constanta
C = KTquom poate f1 determinatd pe cale experimentald trasind ocurba
M = £(1/H) (fig. 2.6). Lin grafic se citegte M gl 1/H. Pentru puno=-

. A
v t1 A, C=H =K@ (K¥K).
l Yunctie M f£iind discontinui, integre-
! : '
Mo 1a g MdH se descompune dupd oum urmeazi:
H H Hs
“ \MdHaSMdH +\Mdﬂaglldﬂ+
( ‘\
j N . o H °
ol V.4 ¥Hs TH i
Iigo 2.60 - - H .
+ M (H-H ) - M .C ln g~ (2.124)

Ior}a magnetici ce se exerciti amsupre sferei de razd e este:
H
2. = - 2 .= -
. -/‘%‘Qégunds -/-\.°§[%M dH]da - -)%%%un a8 -hm% H 45 +
z T © T ‘ z

~ "
* b oMoC é%ln ﬁ; a5 « By + Fy + Fme (2.125)
T

in care componentele f; , le gl Fm2 urmeagzd e se calcula separat.

In acest scop se descompune funotia H = H(x, y) in jurul cen-
trului sferei de coordonate (xl. yl). Leaoarece raza sferei a este
micd, se iau in considexrare numeil primii termeni ai seriei. Pe su-
prefate sferel (fig. 2.4) se poate scrie:

X =X - Y J
HaKS’KB +-IT—- -g%-&-—IT—L —g})-
\

- k(8! + ot el QURD b Bin?). (2.126)
\ X 4

Se calculeazd separat integrals flz
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A
- | X,8 cos ¥y,a sin
Il = %H ds = 32 QK[SA + =2 - P S & ]ug sin‘hd%df
z o0 %A g"

(2.127)
Se tine cont ol u% - sin‘ﬁooafu + ein‘ﬁsinfﬁy + coﬂﬁz

gl rezulti succesiv:

2 2\';

g sin‘&oos%od&dup + _____f
o

Kx a
. 2 ______
Iix=e

0/—\;1
O F'\

e 3
= K 8 x (2.128)
%
o T.2g2
Similar rezulti: Ily s K -5-?:,;‘ Yy» I3, = 0. (2.129)

Integrala Il ie forma:

-2 3 e 3
[y - ~
= K S (8, +ypl) = =§-T g
si componenta f"ml a fortei devine:
F T Keg3 -
m ')‘LoMo 1* '}"om _S_VHI' =" g“a]‘ouov Hy (2.130)

in care v = 4a3/3 ‘reprezinti volumul sfereis

Se notesgd in continuere IQ = (? 1ln g— d8 g1 se dezvoltid
8
funotia X.n}"_\_ in $urul centrului sferei:
) S

x-xlxl

i
X S K l K /
lnggalnég-lnﬁ-+lng=lnﬂs+31+-IT—.§F+

8
y=3.9
*71-;‘_;12'
! A8
!
fzcg%lnﬁécﬁd»azg
T " o

x;a co ¥;8 ainkf
%IL + %/‘L

(

)ainfﬁgd%d\f a

[
£

#

gsinzﬁrcosfsin-(d‘ﬁdf =
)
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w
¥
n
w

y,a Tg

A

X, 8 LrvO, -
- -é,;i-ﬁ‘g u o+ T - -§;—KVH1- (2.131)

Forte F ia forma:
C

fm2 M,CT, 2‘3}}1 b VH) = -E—-ﬂh(u - 4,)VH, (£e132)

unde s=a tinut cont de relatia (2.123) g1 s-8 scos in evidenyd volue
mul sferei.

Decl:
- v
F‘; a F + sz = - -—-E—E ,A.OKIV Hlu (2.133)

]
Se calculeazié 1n continuare priaul termen fm tinindu-ge seama
de relala (2.123):

Fo--5 &gxnﬁd'é - -/\%Qésg[(io-ig)(l - %)]2 a5 =
T
2
= '#Qgg‘é?t(g +ug)(1 - ﬁ)f ds =
T
2 2
)tg‘%ﬁ e%f&x.a&e&ew{/:_z_gmggi) -(} - K%) d5 =

t—;ﬂ %? (y sin%cosy + ¥ sidﬁainf)z(\ K.Q..) a5,

(2.134)

Se dezvoltd 1in serie functia f(g\) de sub integrali gi se re~-
tin primii termenl:

x; (Mg X EIUTR
r¢h (& - gg.) 226+ AL g}\g\ ,Hn;.z.L\g' /
. =8%a

Ny gt
=35 \

f(% ) = f(g’) + (axlcoekf+ aylein?).L-(Sz-\ . (2.135)
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o s ) ¢ 2
Se obgine in final, cu | == ="13 (1 - =2%5) , expresia:
o log, 97’ K9y
£(g) = sts(1 - “T), - (xye0s P + 3 siny) E8(1 - -91->3 (2.136)
l . - 3 P4y
S KSy < 49,

Si deci forge f; devire:
F = = -1 (1- ¢ (C1n cos + x ginBei *f))[l
S a4 "T v sinfrcoe Y n&ein -
1 l

\f \F ) 2 ]? £
- (xyc0sY + y,sin 8. (1 - -3 &f. (2.137)
1 1

3 kS

Integrela din relatis (2.137) se descompune dupi cele trei
axe g1 dupd calcule rezulti relatia:

i—' B 2 ) ( )
e S + e o H 2.138
gﬂo uo Hi 9 1 Hi Vi

unde Ml este voloaree corecpunzitoere lui l/Hl din figure Z.6.

Forga rezultantid core actioneazd asupre sferei nemaznetice,
imersate In lichidul magnetic, cind se lucreazd pe portiunea sa-
turatd a curbei de megnetizare, este:

3 . 2y VE
M I3
o w B A L .
+ 2.y == S + P (2.139)
128 90 %5 1 HY

Lacd se %ine seamz de componentele szradientulul cimpuluil
Znetic gi se face aproxinanres (¢ V /HS ) = 0, forta rezultanti
d
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ie forma:

(2.140)

De aici rezulti ci densitatec aparenti a lichidului magznetic
are expresis:

oy vr2
gy ¥ (1 WK )
z i~ ¥y

e =S+ -1 (z.141)

<

Cepe 3. CIMPURI LAGNETICE FOI.OSITL LA SLEARATOARL

Separarea particulelor nemagnetice, avind densitdti diferite,
cu sjutorul separatoarelor magnetofluidice & devenit 1In scurt timp,
esa cum aratd rezultatele cercetirilor intreprinse in ultimii ani
in nudernase tiri cu industrie avansatid [47, 43, 49, 50]. o metodd
deosebit de promigitoare.

Separatoarele cu fluid mapgnetic se bazeazi pe posibilitatea
de wodizricare In limite largl a forgel de levitatlie masnetofluldi-
ci de ordinul I (2.73), atit prin magnetizatis de saturatie a lichi-
dului, cit gl prin intensitatea gi gradientul cilmpului megnetic
dintre piemele polare. Fornind de la aceat principiu, 1ncepind din
anul 1969, au fost propuse gl realizete mal multe tipuri construc-
tive de separatoare de acest fel, care pot fi grupate dupid modelul
de functionare (de flux continuu sau secvential), forma pieselor
polare, respectiv a celulei de sepsrare, nuairul de perechi de pile=-
se polare, respectiv de straturi mezgnetofluidice, numirul de frac=-
tiuni separate le o singurid trecere a anestecului, starea de nig-
care a fluidului magnetic etc. sB8tiel de exemplu exietd gseperstorul
tip Ksiser cu levitere diferengiael’d sau cu levitare secventgialid,
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modelul hesensweig cu sntrenare mecznici & emesteculul pe orizon-
tal%, eeseratorul in flua continuu %tip Losensweig cu intrefier
tip pani diverzenti si cu stratul amsgnetofluidic iInelirst fat? Jde
orizontali, separatorul cu mel multe etratuxi neznetofluidice cu
sortare pe verticalf, separetorul tip ielmers - . halsfalls cu de-
viere laterali gl funcyionare in flux contiauu.

I cezul acestor nodele, descrice detsliet in [ 51, 521, 1n
timpul cit se realizeazi sevaresree granulelor euectecului dupi
densitigi, fluidul .sgnetic este menyinut In celulzs de separare
de cimpul megnetic creat de un electromagnet ceu un gesnet perma=-
nent.

1x1gt& gi o serie de modele 1n care amectecul este tran-
sportat de lichidul de lucru, intr-un cansl de eseparere. _eoore-
ce durata ecfiunii forgel de levitatle condigionesz? eficienge
gepar’rii, lungimea canelulul devine un pesrametru zeometric ime-
portent. O mirire & lungimil canamlului permite treceres lichidgu-
luil cu o vitezi mel ridicatid prin separetor, idee carc¢ a fost
vaelorificet in cedrul -unui model reclizet le C.F.7. Ie;i (51,
5¢ 53]. prevazut cu cenel de lucru introdus ig Intrefierul to-
roidal sl unul electromegnet in coroani.

Sepereres poate fi imbunitigiti prin ectiunes simultan: o
fTortei de levitatie megnetofluidici cu forge centrifugi in in-
stalayii centrituzele [54].

Laci se urmiireyte o separare eficientd & unul emestec cu
douZ componente cu deneitiyi aproplate, teometria polilor, res-
nectiv distribuyia cimpului din zone esctivd a intrefierului tre-
buie 8- saizure o densitate aparenti cit mei unifcrm? a stratu-
lul zagnetofluidie. isceasti conditie se poate realize in separs-
toerele cu piese polare cu profil hiperbolic [48, 49, 5U, 19],

venaretoerele magnetofluldice cu piese nolere cu srofil
exnonentiel prezintd aventejul ¢i in reziunes cotivd zredientul
intensitiyil cimpului maznetic este unidirecyionel.

In prezentul capitol sutorul & studiet cimoul me:inetic 1In
cazul sepexatoareloxr (idesle) cu poll infiniti si (1eale) cu
poli finiyi, -rxofilul polilor fiind niperbolic si exponenyicl.

Se demonetreazi of un oimp magnetic el cirul sredient s3 fie
conetent si i albi o orientare unidirecyionali nu existi. S-e
etabilit o coniigurctie de poli le cere -redientul intensitiiyii
cimpului megnetic este unidirectionsl der veriazi exponen;iel
in modul.
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Pentru etudiul cimpului in caszul poliloxr ou profil finit au
fost realizaete doui modele pe hirtie eleotroconductocsre.

S-au conceput prozrame peantru calculul potengtielului magne-
tic, sl modululul intensitigii cimpuluil megnetic gl el modulului
gradientului intensitigii cimpulul megnetic, in orice punct 2l spa-
tiului dintre polii unui seperator, utilizind metodas diferengelor
figite.

Sesu celoulet treilectoriile narticulelor prigtre polii sepa-
retoarelor, rezolverea ecuatiilor diferenyiale neliniere efectuin-
duese numeric, nrin metodas Funge - Kutte Gill, ou ajutorul mini-
calculatorulul COhal 4021.

3.1. Cimpul magznetic la_sepesratoarele cu _pilese_poleare
cu profil hiperbolic

Pentru & e obtine la un separator magnetofluidioc un gredi-
ent sl intensitigii cilmpului megnetic constant, se utilizeazid de
obicel poli avind, in eectiune, forme unor hiperbole echilaterale
racortate la bisectoare {13, 471 (figura 3.1).

Potentislul megnetic VH al unuil

cimp magnetic plan paralel trebule si
catisfacé in acest caz o ecuafle de
forma;

V, =K xy (3.1)

unde planul y = 0 este planul de sime-
trie al seperatorulul, x este axa de
eimetrie & sepsratorului in plenul

%z = 0 iar K este o constanti.

l‘ig. 3.10

Intensitates cimpulul megnetic in acest cez eete:

V. NV v
H = -(%xd i+ QyH 3 + TSZH k) = - K(}I + 13)0 (3.2)

ier modulul intensititii ocimpulul magnetic este:
- o ot
H=\H =K (x° + )=k r, (3.3)

T =ru fiind vectorul de pozitie.
lLezulti imedlat sl gredientul cimpulul magnetie:
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grad H = X Er, (3.4)

adica gredientul clmpului are modulul constant. [gxad H| = K, insd
orienteree sa este verwebil:, coincizind cu acees & vectorului de
By -z'g’ (figur 3e2),

J In epatiul de coordonate x >> y
se admite U137 c3;

: IH . N
3\_ / (gI ad 1‘1) rb-;i = ———E!—-— =
/- NI

_— S - (3.5)
" 3 X.' = --_--_E;::;;.x K si
» S 4% oCe i g
YOt
(grad H) =rL§ a =Bl p 2k X dent
o YUY T 3E e gf T x5
fgred H| = |(grad M) T + (grad W) 3 12K, (3.56)

In ecest caz cimpul megnetic poate fi produs de poli cu pro=-
f1l hiperbolic infinit lung (figure 3.3) a céror ecuefii rezult#
din relagie (3.1). Taci se consideri ci un pol are potengialul mag-
netic Vh atunci ecuayis se este:

xy = Vy g (3.7)

YRRV
. T VHY

L

‘ .8 po___%__11 mgn tic el celui de 1
-
"Hs-VYH4 dolles este - Vi ecuaic sa exe forma:

xy = =V (3.7")
Fige 3.3. H /K.

Constants X rezultd impunind conditia ca punctul de coordo-
nate Xor I sd eperyini polului. kcusglile care descriu profilul
polilox hiperbolici sint:

Xy = X ¥, Yespectly (3.2

Xy = = X (3.9)

ovo0*
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Cimpul magnetic din intrefierul pieselor polare cu profil hi-
perbolic infinit ocoete fi calculet enelitic in fiecare punct cu aju-
torul relatiei (3.2) gi, de ssemenea, modulul s&u cu relagjia (3.3).
In ipoteza simplificetoere coneideratd (x>> y) modulul gradientulul
intensitdyil cimpului magnetic rezultd constant | grad H| = K =

VH /x°)°
S~au reelizat progreme pentru calculul in orice punct al aspa=-
tiului dintre poli & potentialuluil magnetic, modulului inteneitdtil
cimpului maznetic i a modulului gradientului intensitiyil cimpului
magnetice.

3e7. Cimpul maznetioc la_separstoerele magnetofluidice cu
piese polere cu profil exponeniial infinit

In continuere se pune problema determinirii potengislului mag-
netic scalar VH al intensitigii cimpului magnetlc H pentru care:

cred H =¥ (x,3)T + ®,(x,3)7, (3.10)

unde‘fl sik€2 sint funoyii de x 51 )y date care emtisfac relagla:

Y. 0
A9 R &
k. LR (3.11)

Se noteazd cu u versorul lui H, din legea fluxulul megnetic
div(roﬁ) a2 0, 1esulti div H = 0 g1 se poate sorie:

div H = gred H. U + H div u = 0, (3.12)

in care versorul u sre forms u = cos~<1 + sitnxJ, od(x,y) fiind un-
ohiul pe care 11 fac versorii u si T (figura 3.4). Tinind secems de
(3.10) relagie (3.12) se poate scrie in
forma:

it

D
\e 1 Cos ¢ *\fz Sbach + H(= 5‘\\«.01(5-; +

l‘.\ ‘ // : + ccm%%) = 0 (3.13)

i
DY swa O3 L QY o
Fige 3e4. oY B
(3.14)
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Teorema lul- Ampdre, rot I = 0, conduce la egelitatea;

-uxgrad H+Hrotua=o0,:
caug

. - (3 '
-(*{2(.05& - \'le“"*) w + H(COW‘(S'; + Staal ((%) X 2 0, (3.15)

de unde rezulti:

e ) 2 S L
ST T L L 5.16)
Iin ecuatiile (3.14) gi (3.16) rezulti mirimile f%% sii%%:
0 ‘f (X.E) (3 Qf (x
FRE - U G
si
Q?ﬁ VR
SN _(o{_g) Nerala -fz o
(.by(bx (bs H H® ’
(3.18)
g 0,
‘ 1 Y H
T S C O T M8 s A
0xdy  Ox 4 H¢

lgalititlle (3.18) evidenyiaszi feptul ci funcgiile 1 si
({, mal trebule si 1ndeplineasc§. pe lingd relatiz (3.11) si cobn-
digla:

-
[

Y. QY. e
f1 C-% Py Y (3.19)

" rOx*l ®i1
unde. s=8 finut seame ci (S; =Lf1 gl ’Sf =‘€2. Lack acecte ultime

douf egelitdgl se inlocuiesc in relatia (3.19) se obfine ecuafia

pe care o satisface modulul vectorului intensitate & cimpuluil mag-

netic i, eimpul fiind laplacian si plan perelel:

r

S, k

[ A
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Lacd se Yine seamas de reletiile (3.17) se poate sorie:

de =§5 dx -f—;l dy (3.21)

de unde rezultd unghiul ol (x,y):

Xe¥ g Xy
o= % \%‘z_ dx - % ke dy =
1013‘0 x'yo
Yo Xy
0 , D) -
- q;(ln H) dx = ’T;(ln H) dy, (3.27)
xo'yo x'yo

Yodelul intensitiyil cimpulul msRnetic H poate fi celculat
cu relatia:

XY, Xy
4 :g 0, (xyy) dx + S Y o(x,y) ay. (3.23)
xo.yo . ‘305’0

Lred pe cuncegte ol gi i rezulti potengislul magnetic eca-
ler Vﬂf urmind calculele:

Ny vy
- Ts;- = H coaod gl - Y = H sin« , (3.24)
deci:
- dVH = H coex dx + H sind dy;
de unde:
x.yo X'}
-Vy = & d coa dx + g H eino« dy. {3.25)
XogyO. x.yo

Concluziile care se pot trage din cele prezentate sint urmie
toarele:
'a) Pentru un cimp magnetic laplacien gi plen paralel funcgiile
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Q1 (xs) si‘ez(x.y) nu pot fi luete arbitrar, ci ele trebuie e
satlsfecd cele douk condiyii menyionate, (3.11) i (3.19). Ultima
se verifici prin celculul prealabil el lui H cu relegie (3.23).
Formulele (3.22) gi (3.25) permit apoi determinarea potenjislului
magnetic scelar gi decl configurejia polilor.

Late de mentlonat faptul of un cimp magnetlc cere si satise
facé proprietatea, de dprit la un separator magnetic, grad i = oI,
¢ fiind o constantd, nu poate fi reslizat. In ascest coz ¥, =0 si
?2 = ¢ 91 egalitatea (3.19) nu mal poate f1 fndepliniti.

b) Cacéd nu se impune forma cimpului vectorial gred H, atunci
ge cauté eolugii ale ecuagieil (3.20) determinindu-sze cu reletie
(3422) funcyie o = %(x,y) g1 cu relagie (3.25) potentialul megge-
tic scelar VH gi decl configuratis geometricd e polilor.

In continuare se prezinti o metodi, care are la bezi separe-
rea veriabilelor, pentru determineres unor solu§ii particulare sle
ecustiel (3.20) gi se studiazid un caz cere prezintj importanti
pentru eeparatoarele megnetofluidice.

Pentru a intezre ecuatia (3.20) se incearcd solujia in cere
modulul intensitate a cimpului magnetic H se poate scrie ca un
produs de doud functii, fiecesre functie depinzind de o singuri ve-
riabilé:

H(XQN) bd fl(x)ﬂfz(y) (3-26)

Introducind incercarea de solugtie in ecuagie se obgine:

n X '2 " .2

i L Vet SV et (3.27)
) Y-
£3 £

Leoarece membrul sting al egalitdyii este functie numai de
x lar.cel drept depinde doer de y, rezulti ci ei sint ezali ou o
aceeagi constanti X:

£he, - 2.2 £,f, - £.°

Ll kL, -2Eo 2. ..k, (3.28)
£2 22
1 2

L}
Caci se efectueaszd schimbarea de variabllé fllf1 = g(x),
1]
prime ecuafie devine g (x) = 0, adicd z(x) = kx # ¢y sl deel:

fi(x)
FGT " Kx + Cl (3.29)
Integrind din nou ultima egelitste se obgines
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1n £,(x) = K #= + C;x + 1n Gy, (Cy> 0) {3.30)
gau 2

K E: +Cyx

£,(x) = C; e (3.31)
4Lnelog, ecuajia a doums are solufgias
2
-K + C,y
¥, (¢35 0) (3.32)

Solugie particulaié ciutatd a ecuasflei (3.20) este deci;

. o o )
é(x =y°) + Clx + C4y
L)

fz(s) =Cye

H=Ce
unde cu C s-a notat constante C = 02037 0.

(3.33)

Pentru mcest caz, componentele vectorului gred H au expréeiile:

Ay £(xy®) + opx + 0y, (3.34)

QY% = Tl(x,y) = O(Kx + Gi) e
gi decl:
(a-.d '%(32-52) + Clx + C4y

2 a Y}(x.y) a C(=Ky + Cl) e

3 (3.3%)

gi deci:
) - g(xgoyz) + Cyx + Cuy
grac H = C(Kx + CI)I + (=Ky + C,)J e
(3.36)
Unghiul of =oL(x,y) pe care il formeazd vectorul H cu axa
0X se celculeazd cu relagis (3.22):

x.yo Xed
lxy) = { (ks +opax - (| kxecp ay (3.37)
X0, XeY,

oL(X,y) = = Kxy + G4x - Cyy + (Kxoy0 - C4x° + Clyo). (3.38)

§termenu1 din perantez5 fiind o constantd, notatd in continuare cu
05.

ILin relagia (3.37) rezultd oi un oimp grad H unidérecgional,
peralel cu exe ox se obyine dacd K = 34 a 0, de unde:
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Clx
grad H = C. e T, (3.39)
adicd,
Clx

H=Ce gl oLt= - Cyy + Cos (3.40)

in care 06 eat. o constantid (06 = C.Cl).
In acest caz expresia lui H reprezinti solufle gzenerald a
ecuatiel (3.20), cind H este funciie numai de x, sdici a ecuafiei:
e 2

- e .Fo
HE;E - 73! ‘(3 20 )

Dacd Y = O reprezinti o linie echipotentialid magnetic,
atunci din relagis (3.40) rezultd: :
T .
CS=§ gi deci b(--cly+§.

Potentialul magnetic scaler se determini cu reletis (3.25):
103’0 Xy

Clx Clx
- VH a'& Ce 008 Xdx + X Ce sin~dy =
Xo0dg XY g
X,y Xy
Yo c,x ! C,x
= \ Ce sin Cly ix + S C e cos Cly dy =
Xo*Yo *o¥o
~ Cyx < C,x
s é; e Yetn C;y = §I e 1°gin ¥, - (3.41)

Clxo . .
Constanta 06 = g— e ain Clyo ge poate gasi impunind con=~
digia ca la y = O potentialul magnetic el fie nul; rezulta Cg = 0.
Lacd se face relegia 07 * - C/C1 atunci potentislul megnetic
devine:

Vy =Cqe sin Cpy (3.42)

Louatia unei 1inil echipotentlale de potential VH1 este:

Clx
e ein C,y = Vﬂllc7 . (3.43)
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Valoarea extremd a acestei functii y = y(x) ae obyjine prin

o N anularea derivatel,
, 1 C;x
X\L""—--— Cl e 1 %g ein Cly +
\/* -0 \‘Hlf\"l:»ﬁ c x

I
|
r + € 1 01 0S5 Cly = 0, 51 este
l
c
\ ’ / SRR DR

¥y * WC/?cl. cireia i1 corespunde

Yx - 1
Iige 3.5, In scest caz potengialul magne~
tic ecaler ia farua:
Cl(x - xl)
Vy = VH1 e sin Cyy, (3.44)

late mai avantajos si se opereze 0 translatie a axel ox ast-
fel incit o'x' si fie tanzentd punofulul de extrem (fig. 3.6).
e Y _e i _ 144 gohipo-e”_iale
i "y oarecere, de potentisl megnetic VH'
| in noul eis em de coordonate, are ex-

) | presia:

1
i

F’o(x‘(\ JYO
) Clx' .

g In figure 3.6 sint prezentate trei

1
,$ linii echipotentjiale: VH =V
Y

X Vg =08 ;5 =-Vy. ‘
K. 36 1

Louayiile liniilor echipotentiale V, = b Vy. » cere reprezin-
ti de fapt ecuajiile polilor separatorului, eint:

- Clx

¥y,2(%) = 2 é; arcain (e ). (3.45)

Intensitatee cimpului magnetic in acest sistem are forma:
L}

QVH QVH Cyx
N a -{:;~I -,55-3 - - Vchle (ein clI + coB 013). (3.46)
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iar modulul siu: '
Clx
|Hla H = Vchle . (3.47)

Gradientul lui H devine:
1]

2 0%
gred H = Vﬂlcle. I. (3+43)

In concluzie, configuragla polilor reprezenteti in figure
3.6 genereazd in Intrefier un oimp megnetic avind gred H unidirec-
tional gi paralel cu axa ox'.

Consta?ta de inte: rare C1 se obyine impunind conditia ca
punctul Po(xo.yo) 8% aparyinid polului, & cirul potenjyizl magnetic
scalar este VHl (8iz. 3.?). Se obfine ecuagina:

Clxo
e sin C_lyo = 1. (3.49)

Lecuatiz transcendentd in c1 se poate yezolva considerind
functiile £,(C) = sin C y, 51 £,(C) = e ““Fo (fig. 3.7).
Valoarea constantei

-1 8e g__gt. la in..r-

edici in intervelul
Cy € (0,¢™), unde

» o
‘. C7 = m== este extre-
c}o

T mul funcyiei fl.
kezolvsrea se face

nuneric impunind condi-

¥ ig' 307.

' tia ca \fl-fz\sg .
€ fiind elee in functle de precizia doritd.

Au foet reslizate programe pentru celculul potentislului
megnetic, & modulului intensitigii cimpulul maegnetic gi a modulu-
lui gradientulul intensititii cimpului magnetic, in orice punct
el spatiuikui dintre polii cu profil exponentgiel.

3¢3. Tralectoriile pertigulelor intre_poli de_extensiune
Irginigz
3.3.1. Iraiectoriile particulelor_intre polii unui_separator
cu_piese _polere cu profil hiperbolic_infinit

Se considerdi o particuld nemagnetici, de form# sferici,

secfia .. lor doud Lw.be
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introdusd in lichidul magnetic dintre polii unui eeparator. kaza per-
ticulel se noteazd cu Ky densitatea lichidului oug 4 cea a substan~
yei particulel cug, viscozitatea lichiduluil ou/q_si cu M° megneti-
zetla se de saturajie. Presupunind oZ pretutindeni lichidul este sa-
turay, migcares particulei in lichid este descrisd de ecuafia:

-~ 3 = P | -3 -
Wk d WR& - WHZ ~ A X

2- .
- §Trd ¢ g-:;, (3.50)

in care r reprezinti vectorul de pozitie al particulel.

Frimul termen din membrul drept.al ecuatiei reprezinté rezul-
tanta dintre forya gravitagyional& gi cea e lul Arhimede, care se
exerciti asupra pasrticulei sferice, al doilea termen este forye de
naturi magneticd iar ultimii doi termeni sint forye de tip Stokes.

Impiryind cu diialj gi regrupind termenii se objine:

M

a°r 9m ar Mo 0
-z + o ¥2 + pepm=z-z——e grad H +
dt< 2 RE( S, + 0,5%,) aF T U005 *F
%L- %at - 0 1
M Cat 073§Z g=v- (3.51)
Ecuatia vectoriald (3.51) se poate scrie pe componente:
2
%:% + Ky %% + Kzlgrad H) + K3 e O} (3.52)
dzz dz
&-;2 + Kl n = 0. (3‘53)
unde s~au notat in felul urmitor constantele:
. LN o MO gQ_' Yot .
Kq = = Ko = e K. = —— 2
YU, e 0,54, vt TRIVESY T3 T RV 0,5,

(3.54)
sistemul de coordonete fiind reprezentat in fig. 3.8.

Condijiile iniyiale pentru rezolvarea sistemulul de ecuatii
diferentiele (3.52) gi (3.53) sint:
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la ¢t = 0, x(0) = %,

(g-ﬂm = V,(0) =V, cosw (3.55)

(%%\)(0) = Vz(o) = Vo sin,

in care 70 reprezinti viteze de intrare s particulei in lichidwul
.- zagnetic iar unghiul X este format de veg=

Odem- " ———— % torii T o1 ¥ .
L In cezul polilor cu profil hiperbolic
. |grad H| este o constantd gi cu notayie
i 6{\ v K, grad H + K3 = K, ecuatia (3.52) devine:
. N .
X 3:% + K %% *iy = 0, (3.55)
¥ig. 3.8. Icuatiile (3.56) gi (3.53) se pot inte=-

gre %inind ocont de condigiile iniyiale (3.55) gi se obtin solutii-
le:

x(t) -Q‘-é + =2 coa%(l -e Altj + |= —i) t (3.57)
Kl 5 bk
V _sinx - &t
2(t) = =Som—m (1 -e 1 ) (3.58)
£

Lecl se calculeagd, cu pagul in timp dorit, in acelegi mo=-
ment tK' perechi de valori X, si 2 0 8€ poate obyine traiectoria
x = x(2) a particulei intrec polii unui separator cu pleee polare
cu profil hiperbolic infinit.

In eceat scop se-a realizat un progrup, denumit 1LH, care per-
mite calculul treiectoriel i trasarea ei calitstivi.

Latele de intrare sint afigate pe un videoformat ce contine:
densitatea particulei (LOA), densitatea lichidului magretic (EOL),
raza perticulei (FP), visoozitatea lichidului magnetic, magnetiza=-
tie sa de saturagie (mo). viteza initiala (vo). unghiul de pitrun-
dere (ALFA) gl directiel particulei gi trei velori ele potentielu-
lul magnetic (V,) al polului.

Tabelele gi graficele conyin deci trel curbe pentrm aceleesi
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condiyii dar pentru valori diferite ale potentlalului magnetic
(£ig. 3+9).

Se=gu obtinut femilil de curbe pentru diverse velorl ale pars-
metrilor (ROA), (KP), (¥ ), (V) g1 (ALFA).

In figura 3.9 se observid cd o particuli din cupru (ROA =
a 8 900 kg/m3) cu diametrul de 1 mm, care are o vitezd inigieléd
Vo a 1 m/s si pdtrunde 1In liochid sub un unghi <= 45 © cede la o
distanti zy = 90 mm respectiv z, = 106 mm in funcfie de valoarea
lui Vg (5 000 gi respectiv 10 000 (A)). Lacid potengjialul magnetio
vV, la valoaree de 20 000 (A) particula de scupru este reintoarsd
ep}e suprafate liohidulul magnetic, tralectorie sa avind alura unei
perebole.

In acest cez modulul gradientului intensitiyil oimpului magne-
tic este functie de x (3.47) si ecuagfia (3.52) devine:

z Cyx
ax dx ' 1
;;? + Kl a'%' + KZ € + K3 = 0. (3059)

in caxe.K; = KE.VHI.CE.

Aceastd ecuayle este o ecusjie diferenyiald neliniar¥ de ordi-
nul doi. kezolvarea el s-a realizet prin transformarea intr-un sis-
tem de ‘ecuayll diferentisle neliniare de ordinul intii. Astfel cu

notagie x = g% ge obtine sistemul:

dxl K Clx
IT- = - Ky - Ke - Ky

nrs %%

Sistemul s-a rezolvat ou ajutorul metodei hunge-Kutta de ordi-
nul patru modificete de @ill. S-a utilizet subprogramul LKGS din bi=-
blioteca matematicid 2 eistemului de operasre MIX V20 a minicalculato~
rului COFAL 4C21.

Sistemul (3.60) se poete scrie in forma:

(3.60)

dxl
H ’f(t. xlg x).

(3.61)
dx

a‘t' - f(tO xl).
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Fle x el Xy valorile functiilor la momentul ti' Valorile
funeyiilor la momentul t14»bx = t1+1 se vor calcules dupd cum ure-

meagd [58]:

X
Lia
in caxe:

= xli + %(a1 + 28, +,2a3 + a4) (3.62)

Ag a
8y, = Ax.f(ti+ =, xli+ ?l)

(3.63)

.81 a;g)

8y = t.f(ti+ At, x11+ aj).

\

se CH€<¥“~

caLL P'r<35“
i,

se afiseazd
-dofclc cx mTFCM
-t XL :

}130 3.10.

In figura 3.10 se prezinti schenme
logicd & programului TREK pentru cel-
culul traiectoriel perticulelor. e
cltese coordonatele de intrere ale
particulelor, numele ficierulul de
date ce contine matricea GLAL I (va-
lorile gradientu.u. .ntens tig..
cimpului magnetic). In continuere se
apeleazi doui subprograme CCN gi
CONL care contin videoformete pentru
perame tril de intrare: potengislul
magnetic (VH)' densitatea lichidului
magnetic (FOL), raza perticulei (1P),
viscozitatea lichidulul magnetic (VE&),
magnetizafha de saturagie (xo). vite-
za inigialld (Vo). unghiul de pitrun-
dere (ALTA) si, respectiv, timpul
inigiel (To). timpul fingl (de opri-
re a calculului) (1F), pasul pe axa
timpului (LT), densitatea pertioculei
(FECAY,

Pentru a avea informaigli privi-
toare la trelectoriile, in aceleagi
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condiyii, a trei perticule din materisle diferite e~as realizat
tabelarea si tracaree (calitativi) simultani a acestora
(fize 3611 si 3.12).

In figuxra 3,11 se observi ocd la acelegl potenylisl megnetic
particula de plumb are o traiectorie mel ebrupt#, particule de
cupru o treiectorie mei lungi, ler cea de zinc cee mai lungi.

In figure 3.17 se obaserv: o in ascelesgl conditil cu cele
enterioare, dacit se folosegste un lichid magnetié cu o riagnetiza-
tle de saturagie Mo = 63700 A/m (superioari celel anterioare
Mo a 3980 A/m), numal particulele de Pb vor cidea, cele de Cu gi
Zn orientindu-se pe tralectorii diferite, spre suorafayé.

Lste de mentionat o programul TLLK a fost testat compars-
tiv cu programul analitic de calcul el tralectoriei, emintit in
subcapitolul anterior gi s~a observat o diferenyd de maximum O,1 %

3e4. Clmpul magnetic la geparatoarele ocu éieee_gglare
cu _profil finit

3e4.1. Lcuagiile cimpulul megnetic _stajlonax

Lcuatgiile satisficute de citre cilmpul magnetic atajionar

sint:
div B = 0, (3.64)
rot H = i’ (3065)
E I)L,o(ﬁ + ﬁ)o (3-66)

In intrez epagiul dintre poliil unul meparator, atit in aer
clt gl In lichidul megnetic (considerat CuUp, = 1), nu existd
curenti electrici gi deci ¥ = C. In asceste condigii rot i = O
sl A f£14nd instagionel derivé din potengialul megnetic Vi

K 2= grad v,. (3.67)

In cezul cind intensitatea cimpulul magnetic este sufiocient
de maxe in spafiul ocupet de lichidul magnetic, pentru a-l aduce
le saturagie, ¥ = Eo' (eaz intilnit in practics) atunci se poate
scrie:

div B = div/u.o.?{ + divlkoﬂo =g d1v Hao0 (3.68)

Laci in ecemst# ultimi ecuatie se introduce fH din relajis
(3.67) se obgine:
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11v (grad Vﬂ) = ‘72Vu = AV =0, (3.69)

ceen ce aratd ci in domeniul ocupat de lichidul magnetic poten-
Yialul magnetic scelar setisface o ecuatie de tip Laplace, la
Tel ca g1 in reestul spatiulul dintre polil separatorului.

Peoarece nu exist® curenti superficiali (pinzi de curent)
la suprafate de separayie dintre aer gi lichidul magnetic, com-
ponentele tangengiale sle lui i ase conservi, funcyla potengial
megnetic scalar fiind continui,

v =V, .

x{ (3.70)
aerx lichid megnetic

H

Leci se consideri domeniul dintre polii unuil separator, ce
congine atit lichid megnetic c¢cit gi eer, potentielul megnetic
scalar satisface ecustiile lul Leplace in intreg domeniul. Aceess=-
t{ ecuastle se poate integra numeric, In cazul cind se cunosc va-
lorile potengyialului in punctele de frontier: (condigii de tip
Cirichlet) sau derivate acestuia dupd direotis normald (condigii
de tip deumsnn).

Irontierele notate in figure 3.13 notate cu Fl sl F2 au poe-
tentialul cunoscut gl conetent (ele reprezentind polii sepsrato=-
ruiui) ins3 pe f:rontierele FB sl F4 potentislul nu se cunoagte.

’ F.n.ru - __...Y__n& .__o___._ po..n~
tielulul pe eceste frontiere se-a
procedet la modelares electrocineti-
cie

|

3e4.7. kouatiile cimpulul elec-
trocinetic_stagioner

x
N

)/ 'CZ

N

i

|

|

]

|

wiﬁ Tensitatea curentului electric de

lig. 3.13. conductie ¥ si intensitates cimpului
electric satisfac ecuagiile:
div ¥ = 0, (3.71)
P (3.72)
rot I = O. (3.73)

Ultime relagie arstd c# intensitatee cimpului T derivi
dintr-un potenglal V:

E = =grad v, (3.74)
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Rezulti:
div ¥ = div<I a2 - div (S grad V) =
2 = (2rad< ).(grad V) = Tdiv (grad v) = O. (3.75)

Locd domeniul are conductiblilitatea constanti pe porfiuni
stunci ecuagias (3.75) devine:

92V = AV = 0, (3.76)

adici potengiamlul electric V satisfece o ecuajie de tip Lapleace,
le fel oa gi potenyialul mexnetic,

Rezulti posibilitetes modelirii, intr-un domeniu oarecare,
a unul cimp V4 printreun ciap V, olmpul VH fiind numeric identic
cu cimpul V, in ipoteza ocondigiilor de frontieri numeric identice.

34443, Modelul electrocinetic

te pune problema determinfirili condigiilor de frontierd pe
fiontierele F3 gl F, (fige 3.13). Pe baza corespondentel stabilite
aenterior se poate modela cimpul magnetic plan paralel dintre polit
unui separetor cu ajutorul unui cimp eleatrocinetic plan. ¥odela-
res rezolvd prohleme determinkirii potentialulul pe frontierele I
ol F4 (condiyii de frontiexs de tip Lirichlet) deoarece (spre deo=-
sebire de potentialul magnetioc) potentialul electric este misura~
bil.

dodelul & fost executaet din hirtie rezistivid pe care su fost
preseyl electrozi de cupru (in formé de bandi), ce desoriu pe hire
tie exact forma esectiunii transversale a polilor. In figura 3.14
se prezinti echema ls scara 1:1 a polilor ou profil hiperbolic, &
iar in figura 3.15 schems la aceeagi scar# & polilor cu profil
exponenjlel. Hirtia eleotrorezistivid a fost caroiatd cu un pas de
S mm $i cu ajutorul unui voltmetru numeric (de impedenj# foarte
mare) a fost misurat potentiaslul In puncte de pe frontierele F3 ai
F4. au fost efectuate mal multe misuritori ( pentru 4-5 diferenje
de potengisl diferite) s-a ficut raportarea valorilor la potenjia-
lul mexim (pentru fiecare set de velori in parte) gi pe urm¥ media
in fiecare punct & valorilor potengialului.

Le remercat oi hirtia electrorezistivi a avut o extensiune
mult mai mere deocit profilul polilor (de 3 ori) pentru a diminua
efectele de mergine.
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{a cazul unul eimp plen pereclel, ecuatie de tip Leplece ce
trebule intezrat® se scrie, in coordonste rectengulere:

z 2
%ZH+(BVH
x° FDyE

va(xia) = = 0'

(3.77)

Condigille de frontierf sint de tip Lirichlet, potentislul
fiind presupus cunoscut in punctele de pe frontiers.

Pentru rezolvarea ecusfleil s-a folosit metoda diferengelor
finite. sstfel, se dezvoltd in serle Taylor funcyia Vi (x,3) in

Jurul punctului de coordonste Xt of
¥
=N nv, Qvﬁ
Vil ) = Vy *Z gl x| G=yolsy '
K=l X=X, ¥=¥,
(3.78)

‘unde puterea K are semnificayia de deriveti de ordinul K.

Felayla 3.75 se aplicf pentru calculul velorii funcyiei
V. in punctele 1, 2, 3, 4 in raport cu veloerea sa in punctul ©
(fig. 3.16):

2
4 AVy 1{V vy 2
{ . Vﬁl = VHD' (é’;‘\oﬁ"l t7 e O(A"l) *oeee
114% 2
] o - a v ( v
= e . Vy 1| ' 2, ...
hcl .AEQ‘ N VHE VHo*(’Bx)o b2 v 2 ’sz)o(ax2) '
Tlavs o
v v
l ) Js , i"' VH = VH -KQH’) ij + %H) (Aya)a* aese
‘ 3 1] ylo y 'o
I‘ig. 3.16-
NV Ay
H J ﬁ 2
Vv, =V +(——\) Ay, + ( ) (AY, )4 oee
H, H,"\n ylo 4 % Vyélo 4
(3.79)

TCac#d se sdmite aproximarea velorilor funcjiei pinZ la de-
rivatele de ordinul doi inclueiv, atunci din elstemul (3.79) re-
zultd (Bzvn/ﬁxQ gi GFVH/OyE in punctul zero gi deci veloares
funcyiei potengiel in acel punct in raport cu valorile eale in
celelalte petru puncte [ 57]:

BUPT



v a (Cc,V + C,V + C.V +C,V. ) - (3.80)
Ho % 1 Hl 2 H2 3 H3 4 H4 ’
in care:
- 2 , 2
bl = - ’ (,2 = A A »
(3.81)
CB = z = 2

[] ?
Ay3(Aa‘3+As4) Ay4(b~y3+mr4)
C = C1 + c2 + 63 + c4.

Valorile functiei V, sint cunoscute pe frontieral .
~ Comeniul mirpzinit de curbe inchi-

y P poneata mies ;
: Yy g1 se imparte intr-o regfes de pi-
l —_t:_. TN trate (in cazul cind A x, = Ax, =
64 1 TLJ 7 1 2

'**ﬁ&.' W 516 7‘{5 = AyB a Ay4) gau de dreptunghiuri

T Ao 1 (cind Bx; = Ax, g1 A¥3 = AY,)

- ' —+ conform figurii 3.17.

i *;I>;i Se caloulenzd velomsrea funcylei
al o - Vy iu pu cve . ves 0B £ ont evet,
0 X de exemplu in punctul 4 in functle

: 2

Fige 3.17. de valoerea cunoscutd in punctele

6' si 1'. care apertin lui ', lar pentru punctele 5 gi 9 se ia
valoerea zero.

Se procedeaz# astfel din aproape in aproupe, utilizindu-se
tot timpul valorile functiei anterior celculate, pindi cind se
determini veloerea funcfliei in toate punctele interioare. Acest
prim set de valori ale functiel pentru punctele interioare este
serbbe afectat de erori, deoarece e=asu admie valori nule ale
functiel pentru puncte in cere nu se cunogtea valoarea acesteia.

Csloulul se repeti cu noul set de valori obginut pind oind

valorile funcjiel in punctele interioasre luil diferd de la o
iteratle le ces anterioari printr-o valoare meximi impusd.

Fin relatiile (3.79) se pot calcula gi derivatele de ordi-

nul intii ele potengiaslulul gsi deci }ntenaitatea cimpului:
. . 1/2

" 2 N 4

\} \

H = K-N-ﬂ} +(——§5 ’ (3.82)
Ux /\3)

gl de asemenee, cu relayii similare, modulul gradientului oimpu~-
lui:
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Calculele numerice au fost efectueste cu ajutorul unui cal-
culator de tip CCkaAL 4021, Intr-o primi fazd s-a elahorat un
singur progrem, dar detoritf faptului ci le acest tip de celcu-
lator nu se pot adrese direct mai mult de 64 Ko cdaté cu méri=-
ree numirului de puncte al matricei de la 1 000 la 5 0G0, s-e
impue necesitatea elaborXrii unui pachet de prozrare.

Astfel rezultatele intermediare sint Inscrise in Zisiere
age incit orice task poate fi rulat separat pini ls obtinerea
rezultatulul dorit.

te prezinti in continuare schemele logice ele taskurilor
utiliz=te.

3e445. Pachetul de programe utilizat pentru calgulul

umeric _al cimpulul pentru poll de_extensiune

pumerlc _al_ci

£initd

v

In figure 3.18 este reprezentati schema logici & programu-
lul FLV. Programul permite introduceres valorilor potentialului
frontierelor F3 gi F4 (fig. 3.13). Odati introduse acestem rimin
inscrise intr-un figler pe disc gi la o0 reapelare a programului
sint éfigate in videoformet, putind fi mentinute seun schimbate
in funotie.de dorinte utilizatorului.

Figura 3.19 prezinti schema logicié a programului notat cu
INT. Acest program citegte datele de intrare, limitele matricei
(xSTART sl ’STOP) gi pesii pe cele doud axe, P, gi Py.

In cazul cind se doregte o retea mei fini decit cee inifie-
1% corespunzitoare punctelor de potential dat de pe frontiere,
de exemplu se injumitigjegte pasul, atuncl intre doud puncte de
potential cunoscut se interpoleazd valoearea acestuie. Acest lu-
oru este reslizat de subrutinele FFONT gi CIT.

In fine)l pe scrie fislerul POT.LAT care ocngine “"coaja'
matricii potenyisml, adicd cuprinde toate velorile potentielului
pe intreaga frontierid, valori necesare iteratiilor cu pagii Px
gl Py stebiligi.

Programul OV, & oirul schemi loglof eete prezentati in fi-
gura 3.20, calculeszi potentialul in fiecare punct el domeniului
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consideret, rescrie figlierul POT. LAT (care acum contine valorile
potengialului fn toate punctele regelei, numirul de iterajii gi
timpul de calcul in secunde unitate centrald).

Frogramul a fost testat
nrin introduceres de valori
ale potentimlului de pe

da_ " fiontierele F3 gi F, calcu-

i late analitic,considerind
r nolii _eex_ _____e ____=
o N’:(n,f))/ e g{ecsggg'_‘- nité&. Lucrind in dubld pre-
\ruuh ) cizie eroarea raportati in
‘ , procente a matricil poten=-
g cedeschidd . V@ caouae dcumeoa
tﬁ’“fiﬂ!:le un frsier nou diferengelor finite, fayh
i , " . de cea calculapé_apalitic
§ s ihoTZed a fost de sub 0,1 la suti.
j rc) U ZerQ Programul H din figure
i \ 3.21 calculeazé modulul
e o ] intensititii oimpului in
¥ : fiecare punct el matricii
56‘3€“3CC150 vi- .utiligind valorile poten-
deoformatyl tialului calculate ou pro-

gramul CV gi insorle pe
disc figlierul H.LCAT.

Subrutina GEAD (figura
3.22) caloculeazd modulul
gradientului cimpului in
fiecare punct al matriceti
utilizind in acest acop
valorile din matricea re=-
zultanti a programului H
g1 inscrie pe disc firie-
rul GH. TAT.

Luocrind in dubld preci-
zie, eroarea raportatif {a
procente a metricil modu-
lulul gradientului eimpu=-
lui H, esloulati ou metoda

Iigo 3.18-
Schems bloc & programulul LV
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Wﬂuﬂ]fﬁ
22 Ymax.

et
in. peniry tun-
Tmﬁ J

<

|5 coTer
trene
y

yﬂred‘7CGZ§4J

aridd
Y
se 5ﬂ%u N fisiersie )
INT. DAT, L™, DAT,RES™ |

pf’ -'I\) Tor Ov\\-a

DAT, rwrc'\rcrlsh( |—\
Ly, s Y2 (x)

rﬂrchC
Tortier=s e late>
rale <:°lo

CALL FROWT

cAaLL CIT

l R

se scrie fisie
rul POT DAT

Iigl 3.19-
Schema bloc a progremului IKNT

Fl sl
tille

ourbelor acestor frontiere y, = yl(x)

diferengtelor finite, fayi de
cea calculati analitic a fost
de sub 0,4 la suti.

Programul mai congine sube
rutine FUJCTION in care se ine
troduc functiile yl(x) si yz(x),
ce reprezintd ecuagiile polilor,
respectiv frontierele Il $i Eg
(fiz. 3.7). hceste curbe sint
oarecare, €le putind fi orieclnd
redefinite. Programul a fost
rulat cu curbele de ecuayli
(3.8) 91 (3.9), respectiv (3.45)

3.5 Irailectorille particule-
lox intre polii cu pro-
fil finlt el unui sepe-

rator megnetofluidic

e e . o e e gt

Pentru & calcule tralectoriea
perticulelor intre polii unui

separator cu profil finit tre~
buie cunoscuti matricea modulu~
lui gradientului in spatiul
dintre poli.

In acest scop de pe mwodele~
le electrocinetice realizeate
s=cu citit valorile potentia-
lului pe frontierele PB gi F4
(figura 3.23), date ce su fost
introduse in programul FIV
(figurae 3.18).

Potengialul pe frontierele

F2 este constant si cunoscut; de asemcnee 8e cunosc ecua-

gl yo = ,2(3)0

Se stabilegte valoarea V, pentru potengialul frontierei

F, g1 = V p
1l Hy

entru cel sl frontlerei F2

Se stabilesc limitele zonei cercetate (’etart gl xetop) sl N

pagii

pe cele dous axe (Px gi Py), valori introduee in programul \

|

)
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Schema bloc a programului CV
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) INT (fige 3 S moTe=
. uné cu VH » L& calculea~-

” 1
zd distania Ay = yl(;x-

_ \\S?E:S?:Sg%i' / = 3.(zX) i se imparte
\ POT DAT J lz pasul pe oy (Py)e In
. cezul ci aceastd impire
se - siabilesc Itrni- tire dd reet, valoares
\l@l@ LHS 3"“:‘0 restulul se regine pen=-
pt.matriced cimo.

l ‘Tu a cunoay € COOr one=-
ta punctulul notet cu 1

X=X OSTART J

in figure 3.73. Pentru

‘ < . & cunoagte coordonata
- [& =y 57;$<1‘(Xj XM a punctului 2 se
;; . < . Injunitigegte interva=-
CALL FIN 2 | lul (xxs *A,;) pin

¢ind punctul 7 se suprce-

pune pe frontierd, coor-
donati cere ee refine.
sceste operegii eint re-
rlizate de subrutinele

X =X+ PAS X[7— ¥ECir i CIT.

In finel programul

X & X MAX

fnu 147 scrie fi ierul POT.
y ; LS
) g%%grwg gg;rr Lail coere confine coordo-

nete € #&turor puncte-

lor de pe frontieri si
: - potenfielul acestora.

Fige 371, IL.acd ee doregte scnim-

Schema bloc a progremului il bares pesului, atunci
pe frontierele PB gi 34 valorile potengisluluil sint interpolate
liniar iar pentru determinerea coordonatelor punctelor de tipul
I gi 2 sint apelete subrutinele f:ont si cit.

In continuare ee calculeazi valorile potengieslului uegnetic
in toate punctele matricii, prin metoda diferengelor finite des-
crisd anterior, cu eroaree impueid, cu ajutorul programulul CV
(fig. 3.20).

Urmeazi apelarea prozramelor H gi GhAL (fig. 3.21) gi3.zcz)
care calouleazi velorile cimpului i si a modulului gradientului
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in toate punctele reted
lei, mirimi cere sint

START gorice in figlerele
HLAT gi GHLCAT.

se ciieste: Se apeleazi progra-
INT DAT
%?1 BQF mul TELK (fig- 3-10)
ciruia i se introduc

s stabilcseTm) valorile coordonatelor
LGS pt matri- |
LGD ey ‘ar. . | de intrare ale parti-
' j culei 91 metricel
[x.x s1ART | GEALH.
5 STA\.1:<T (7)7-—7 < [ Prin metode Runge=-
vy x) | Kutte G111 (descrisd

A

| n per_graful :e3.2)
| ee calouleazi traiec-
[

[care rino ]
toriile particulelor.
In final se tipid-

W dg)l \] N \/ + r"’\s",ﬁ_[ -
resc la imprimenti
-
XS X MAX -%{ X « X+ PAS ¥ l__«' (seu se afigeszid la

nu ter:dnal) datele de
s¢ serie matricea Gh—l intrare, rinduri cu
DAT ) comentarii, tabelele

STOP ' ce congin t,, xi(ti)'

e 3 T A zi(ti) (1 = 1,n),

I iSe Y- -
“cneme bloc & programului SEAD graficele cu tralecto
riile X 94 Xgmop
(flgo 3.24).

}18. 30230
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Cape 4. RFALIZAKLA POLILOE CU PEQFIL EXPONENTIAL.
LATE LXPERIZENTALE

In acest capltol se studiazd tralectoria particulelor pini
la atingerea de citre acestea a suprafetei orizontale.

Se calculeazi punct cu punct profilul polilor exponentiali
gl se descrie realizares practicid a2 acestore.

In continuere se prezintd datele experimentale obgtinute la
celula de separere cu poli cu profil exponential executati si se
compari aceste date experimentale cu studiul teoretic.

4.1. Calculul polilor cu_profil exponengial ai unel
celule de_separare

Limensionzrea Pieselor polare s=-a ficut pornind de la ecua~
tias
J o= é,axcsin (e™%%) (4.1)

Valoarea constentel C s-a obginut cu ajutorul metodei des-
crise 1n paragraful 3.Z. Programul de celcul el constantei C este
prezentat in figurs 4.1. S=a impus conditias ca Intrefierul axinin
8d fie de 60 mm, de unde a rezultat ci profilul polului trece prin
punctul Po de coordonate (0,2025; 0,03). Lroarea edmisi s=-2 consi=-
dexrat e = 10'6. In urma rulidrii Bsogramului s-a obtinut C=7,44419 m'l
11 1ita superioersd fiind b = c® =Jl/(2 yo). Programul este scris
in limbej BASIC si a fost rulst pe un calculator de tipul TI.S.

In continuare e-a rulet programul din figura 4.2 care permi=-
te cslculul -perechilor de punctd (x, y) care alcidtuiesc polul cu
profil exponential. Fezultatele sint trecute in tabelul 4.1, dupi
care s=-a desenat profilul din figuxra 4.3.

In figure 4.3 este prezentet polul de ecuatie:

CX).

1 -
y; = § ercsin (e

Polul al doilea eante simetric cu aceste sl are ecuatia:

1 =CX
¥y, = - § excsin (e™%).
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e L A

SUBRINT h o
100 PRINT " EROAREA ADMIZA e=7"

FROFILUL FOPLILLITY
EFIFONENT IAL"

"oz="eo

INTERRMDALLL {xmin,
wl, v

3 xm?n=“:xl.“xmaf=”:n
" e___ll ; a N e e e
————— FI/(2ey0) ?ﬁé”T g AT e
" LIMITA SUFERICARA & ERINT L.s5="ss
FRINT "f:;:::::’::;:.:::::::;
ERINT v
FOR x=x1 TO x2 STEF
DEF FN v Go=(1/0 AN (EXF
20 )
FRINT " =", "y=":FN yix)
FRINT n:_““__-________-_u__
NEXT
FRINT “"
FRINT "He#isdsadauigiatiasy
HEHHEHR"
L FRINT o
FRINT " smin=":x1,"xmax="1u
RINT "o———mm—mmmm oo
________ RINT " s=";g5," =";¢
———————— .RINT "wnu
vt - RINT "HHHHHHHHAHHUHBBHAEHY
25 HEERHEH RN
G20 PRINT "####HSEHHEARRE RIS 7S FRINT
HHHHEH # -
I‘igo 4el. Figo 4.2,
Program pentru determinarea Program pentru calculul
Constantei C. profilulul exponential

al polulul.

4.2. Traiectorii complete sle particulelor in celuls de
geparare
Migcarea particulelor nemegnetice in lichidul dintre poliil
separatorulul este descrisd de ecuasfila vectoriald (3.51). Aceasti
ecuatle a fost scrisid pe componente, (3.52) gi (3.53) gl integr.=~
td conform particulel prin lichidul megnetic gi distenta pe ori-
zontald la iegirea din lichid (ZRJ).
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##############################H#

Tob alul
########ﬁ#######################

17;‘

N=0. 177=

HREHHEEHHES SRR RS RE BB R R RS
xmin=, 0525 xmax=0.2125 o

g=,00% c=7.4441%41
HEHRHHBHRER TR R BRI
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:1 r I ~CX
Yi- L aresin{e o)

0,2025+ -

vXTm?

’(0,2025, 9030

Fige 4.3

Tupd parcurgerea stratului de lichid magnetic (Z) de gro-
sime A\ particule igi continu# migcarea pind pe suprafete orizon-
tald (3) de colectare (fiz. 4.4) (cu 1l s-a notat polul magnetic).

La iegirea din lichidul megnetic particula va avea o vitezi
inigialé.v;. de componente V;x si V;z. Lezile de migcare ale par-

ticulei in ser sint: , t2
x(t) =V  t +g8 % gi (4.2)
'
Z(t) ’vozti (403)
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g fiind modulul acceleratiei gravitationale.
Iin aceste doud ecustii se ob%ine tralectoria particulei de
aer prin eliminarea parametrului timp:

x(z) = X$! z + -575- .z° (4.4)
0z 2 Vo
In practicid intere-
. seazh la ce distan &
l (pe orizontald) de la
i locul de intrare va

1 i cidee particula. In

|
ix acest scop se determi-
}A ni distanta pe orizon-
' teld parcursé de parti-
culd prin aer z, (£ig.
4.4):
/ ) v
O E— Y 0z re
e e D 3 S S Ba T £ Za= “g'( voz + 2gd -
| !
¢ Za i 43 o ! N
SR N A (4.5)
Iigo 404.

In finel se ob§ine distants parcursi de particuléd pe orizon-
tald:
Zt-Za+Zl (406)

In scopul determinirii acestel dietante s-8 completat pache-
tul de progreme prezentat in capitolul 3 cu submatricea ELS (fig.
4.5) care calculeazid V;x-si V;z, Za gl distange totald Zye

Programul este scris pentru calculul simultan a trel tralec-
toril de particule de densititil diferitelfigl.l).

Programul de ansamblu a fost rulaet de mai multe ori, péntru
cazul polilor cu profil exponential, avind ca parametri, pe rind:
potengialul magnetic scaler VH’ magnetizajia de saturafle a lichi-
dulul magnetic Mo (ceea ce atraze dupd sine gi modificarea densi-
tagti ltshidului ROL), reza particulel hP, viteza initiald Vo. un-
zhiul O de pétrundere a particulei in lichidul maznetic gl densi-

tatea particulel hLOA.
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Data curenta :121-JAN-8%

EEESEESEERENEERE R Y
¥ DATE DE INTRARE #

g DENUITATEA PARTICUIEI 1 : ROAL = 11500.00 (kg/m;)

!_-_N_ — - e —
LWWW%@WBMM15;%%%WWMﬁLMJ
E_ UENSITATEe LIEHIDULUI-_M_ : ROL f“ 1050.00 B (kg/mel_ _é
| WmERIoNE e oomw  w |
SR cw occi0 e |
| WSETOATIA G TRATIE < h0 <m0 m |
e T sw s s
| UNGHIUL D PAIRUNGRE  : ALFA = 15,000 (orade) |
E T INIT{&E"”— ______ : T0 = 0.0099“_____«__._'m£?)__v_ ,5
R
: PASUL PE AXA TIMP = 0.00050 (s) E
1
I
!
1
I

|

| DENSITATEA PARTICULEL 2 & ROA2 = &400.00 tka/me) |

i i I e e L tkerme) !

| DENSITATEA FARTICULEI 3 : RDAZ = 2400.00 (kg/me) |
52 90 197 4,937I3%6E-02

Viteza 1= 1.264032 Viteza 2= 0.977606 Viteza 3= -1.223541 pe ava OX.

Viteza 1=_ 1.219429 Vitsza 2= 1.222335 Viteza 3= 1.2

Distanta D= 0,074000
Ilichid 1= 0.049322 Zlichid 2= 0.03425% Ilichid 3

§§§K¥§§iﬁ!§§§EiP§§§§§§§§§§§§§§§}B¥h5ﬁb#Vbbb*bz*}biﬁbc

TRAIECTURIA COMPLETA A PARTICLLELOR

225
4:4852 pe axa 0I.
0.

206467
B g e P AR

POLI o PRDPIL EXPONENTIAL DE DIHENoIUNI FINITE

P NR ! TIMP ! X ROA1 ! 7 ROAY : X ROAZ i 1 ROAZ i X ROAZ i 1 ROAZ

Pl 10,0000 1 0,180000 1 0.000000 ! 0 180000 ! 0.000000 | 0. 130000 0. 000000 !
I 2 10,0005 | 0.180808 ! 0.000603 ! 0.130408 | 0.000608 1 0.120607 | 0.000508 |
b3 10,0010 | 0.121218 1 0.001216 ! 0.181215 1 0.001216 | 0.181210 1 0.001214 !
14 10,0015 | 0.131328 ) 0.001824 ! 0.121324 | 0.001324 | 0.151811 ! 0,001325 !
15 10,0020 ! 0.182480 } 0.002433 ! 0.182432 | 0.002423 | 0.182409 | 0,002433 |
16 10.0025 1 0.133052 ! 0.003041 ! 0.133041 ! 0.003041 ! 0,183004 | 0.003042 !
1 7 10.0030 ! 0.183866 ! 0.00354% 1 0.153649 ' 0.003649 ! 0.18359% ! 0.003650 !
1 g 10,0035 ! 0.124221 ! 0.004257 ! 0.124257 ! 0.004253 ! 0.124136 | 0.004259 |
1 9 i0.0040 t 0.184897 | 0.004366 | 0.184885 | 0.004366 | 0.184772 ! 0.004357
[ K2 108 ANAR ) N ADEQED ] N AASATA ' A AT ATY . A AnEsara ' A dmmAce . A nmmam—
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g fiind modulul acceleratiei gravitationale.
Lin aceste doud ecuatii se obtine traelectoria particulei de
aer prin eliminerea parametrulul timp:

|

v
x(z) = =92z + :—575- 2% (4.4)
Voz < Yoz

b " In racticéd intere-
‘ peazd la ce distanti
(pe orizonteld) de la
locul de intrare va

cadees perticula. In
aceat scop se determi-
ni distanya pe orizon-
teld parcursd de parti-
culéd prin aer z, (£ig.
4.4):

v'
Toz \[_2\ -
Z,= z ( Voz * 2gd
]

2) (4.5)

Iigo 4.4.

In final se obtine distantes percursi de particuld pe orizon-
tald:
Zt = Za + Zl (4.6)

In scopul determinérii acestel distante s-& completat pache-
tul de programe prezentat in capitolul 3 cu submetricea ELS (fig.
4.5) care calculeazd V;x~$i V;z, Za gl distang%e totali Zye

Programul este scris pentru calculul simultan a trei trelec-
torii de particule de densitdyl diferitedfigh k).

Programul de ansamblu a2 fost rulat de mai multe ori, péntru
cazul polilor cu profil exponential, avind ca parametri, pe rind:
potengialul magnetic scalar VH’ magnetizatlia de saturafie a lichi-
dulul magnetic Mo (ceea ce atrage dupi sine gi modificarea densi-
tigii léchidului ROL), raza particulel kP, viteza initials Vo, un-
2hiulCX de pétrundere a particulei In lichidul magnetic gi densi-
tatea particulel hLOA.
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\ NR : TIMF ! X RDAL : Z EUAI
bo1o10.0000 1 0.180000 1 o. 000000
2o 10.0005 1 00180808 1 0.000608
b3 10,0010 1 0181213 ) 0,001214
o4 10,0015 1 0,131

VoS o10.0020 1 0,182340 )

Vg 10,0025 1 0.8 2 1

Vo7 10,0030 ' 0. 183858 !
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1 1 rin STAS 500/2-80 s-& ales o tabld
de ogel nealizt laminat OL 37, care a
Se artenc: fost tElabd
X GTART ‘ o8 alatéi la dimensiunile
2Ly, 203,285 . 330x110x160 (mm) (2 bueigi).
Lupd debitare, pentru obg§inerea pie-
- sel s-au efectuat urmiétosrele operagii:
_ . frezsre, géurire, filetare, frezare
Se (:qlculqa zar: prin copiere.
V%x1,VqX2»Y?33 Intr-o piim# etapé s=-z urmirit obyi-
VoZy NoZa,¥2l3 "
Zay, Zae, Zas , herea unul profil brut, care si gproxi-
Zy, ZQ, T meze profilul exponential prin trei su~
I ' prafete plane (fige 4.5).
A doug etapié a constat in prelucra=-
Se'(wysccjzd . rea piesel cu ajutorul unei magini de
(sQuy 58 scrie) frezat prin coplere. Pentru aceasta a
2?31) §C12)§(13 fost executat in preslabil un sablon
ty) ¢t Cty de coplere.

In final pliesele polere au fost fi-

nisate prin glefulree suprafejelor.
Fize 445 Piesele polare cu profil exponengi-
11 astifel obiinute zu fost montate 1n circuitul megnetic al sepa-
ratorului menetofluidic (fig. 4.7).

4.4. Lete experimentale. Concluzii

Lichidele magnetice de lucru eu fost pe
bazd de petrol de masnetizatia de satursyie
¥, = 250 G (19 920 A/m) g1 M = 100G(7 960 #/m),
de densitégl 1 050 kg/m> gi 925 ks/m>.

Pe un plan inclinat (fig. 4.8) de lungime
"Q“(l) s=-gu pus sfere din diverse msteriale
g1 de diverse diametre. Cu ajutorul dispo-
zitivulul (2) se pot da planului diferite
inelina _1i, un_hiuleX citindu-se direct.

Pentru a calcula viteze de pitrundere a
gferelor in lichid s-a determinat accelera=-
tia acestora [bo]. sstfel, dacd vectorul de pozitie al centrului
de masd la momentul t eate T, migcerea este descrisi de ecuatie
(fige 4.9):

140

10,

}igo 4-6-
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MT =24g+R +F7, (4.7)

unde R este reactiunea planului, ¥ forta de frecare, M mase sferei,

T derivata a dous a vectorului de pozitie in functle de timp, g ac-
celera ia ax .17,

[ - v;{f§ ‘rwtf'.}ro'v CIEEE I o AN ENIERRE 3
I
Iigl 4.8.
Proiectiile ecuatiei (4.7) pe un sistem de axe rectangulare
sint:
W ¥(t) =M g sin™X - £, (4.8)
i ¥(t) =k - M g cos X . (4.9)

llom-ntul forg-lor e—-
teriocare fe{i de axa ce
trece prin centrul de
mesgi este:

M= - ek, (410

unde I, ecte raza sferel.
womentul cinetic fati
de sxa orizontali ce tre-

ce piin C are expresia:
iige 4.9. L=I0--10K (4.11)

unde I este moamentul de inergle zl sferei iar @ este ungaiul din
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figura 4.9. Legea conservirii momentulul cinetic ee scrie;

M- %% (4.12)

Leoarece sfera rimine pe plenul inclinat y = 0, ier X = af}
(nu existd alunecare) gi cum Is = %.m.r%, rezgultd acceleratia
sferel:

a = ? g sinX . (4.13)

Daci lungimes planului inclinat este‘t. rezultd viteza de
pitrundere a particulei sferice in lichidul megnetic:

v, - \’ .179- gl eine (4.14)

La o lungime a planului inclinat de Q,- 30 cm gi la un unghi
Ot = 45 © se obylne v = 1,72 m/s.

S-au folosit sfere cu razele cuprinse intre 1,8 gi 2,5 mm,
din materiale cu densititgile cuprinse intre 2 600 gi 11 500 kg/mB.

£=g lucrat la trel valori ale intensititii curentului elec=-
tric prin bobine: I = 6 A, 10 A 81 12 A, ceea ce a corespuns la un
potential magnetic V,; = 8 400 A, 14 000 A gi respectiv 16 80O A.

Au fost efectuate cite trei seturi de mésuriétori pentru fie-
care situatie, ficindu-se media aritmetici a rezultatului.

Sferele au fost lidsete pe rind libere la partea superioari
a planulul inclinat, pe care au rulat portiunea "i", obtinind la
intrarea in lichidul magnetic viteza v, (4.14). In continusre ele
au atribitut stratul de lichid mesnetic /\ dintre polii separatoru-
lui i gi-eu continuat traiectoria in aer pinid la suprafata orizon-
tald de colectare. Pe suprafate de colectare & foast agezatd hirtie,
pe care in prealabil era marcet punctul O (piciorul perpendicularei
dusi din punctul de pitrundere al dferei pe suprafate orizontalid),
astfel Incit punctul A de aterizare a sferei a putut fi recunoscut
ugor dupd urma imprimatd pe hirtle de lichidul magnetic antrenat
de sferi.

In tebelul 4.1 sint prezentate rezultatele experimentale pen-
tru trei sfere nemagznetice (notate cu bl' 82 si S ) de aceeasi ra-
28 LP = 2,5 am si de densitayi Q) = 11 500 ko/m3.g>2 = 6 400 kg/m’
si 5?3 = 2 600 kg/m .

Se observd cid lunzimea traiectoriei (gi deci Ztotal) cregte
odatd cu cregterea intensitiagii curentului (implicit al potentle-
lului megnetic sceler Vy) la aceeagi particuld gi de asemenea, la
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acelagi anungimea traiectoriei cregte cu descresteres dengititi-
lor sferelor. Magnetizatia de saturagie a lichidului magnetic uti-
lizat 1In acest caz este u, = 120 G.

Tabelul 4.2 confine datele experimentale In cazul utilizirii
unui lichid megnetic cu magnetizagie de saturagie Mo = 250 G. Si
in acest caz Zt cregte cu descregterea densitdgii gi este de remar-
cat faptul cg la veloarea de 14 000 4 gi 16 800 A a potenfizlului
magnetic scaler sfera 53, de densitate GSB = 2 600 kg/mj, nu mai
stribate stratul de lichid magnetic, ci plutegste. Sferele Sl si S2
trec prin stratul A de lichid megnetic si ajung pe suprefats orie-
zontaléd inferioerd, realizindu-se astfel o separare netd o sferel
83 de celelalte doud din material mai dens.

T i[;‘;1’55’&’(7556'57&5""'"""_; )
2 Ctna]
Nr. de incerciri 1 z ¥ 3 Media
’ S, 61 1 63 62 62
I = A B
Vy = 8 400 A S 66 65 64 65
S5 72 73 73 72,6
1 S 63 63 64 83,3
I =104
Vy = 14 000 a| 52 67 67 68 67,6
s3 75 75 75 75
N 5; 68 68 69 68,3
I =1z A I
Vy = 16 BOO 4 So 76 70 71 70,3
54 79 80 78 79
==::=:=:;:=:==J :::;:::::::::J==:===:======:::J'=1’::—"—':J

Intre rezultatele teoretice obtinute la rulidrile pe calenla-
tor (paragraful 4.c) gi cele experimentale prezentate in tabelele
4.1 g1 4.2 este o bunid concordantl, diferente dintre acestea fiind
sub L0 %.
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Tebelul 4.2

T M, = 250 G (19 900 A/)
2y [om]

Nr. de incexrciri 1 2 3 Media
s1 65 64 66 65

I =624

VH = B8 400 .A 82 70 69 69 69,6
S3 90 9c 92 91,3
Sl’ 68 68 68 68

I = 10 A

vH = 14 000 ﬁ_ff_",___jﬁ_,_ 75 76 75,3
53 Plutegte P P P
Sl ) 69 70 69

I =12 A

VH = 16 BOO A 52 80O 80 80 80
S P P P P

3
:::—’.::_’::::::JK=;=J:::::;:::-‘.::: ::::_‘J -::::::_:J:::: ::::J

Aceastd diferentd s-ar putea datore feptului c& particuls
nu intrd in lichid exact pe axa de simetrie a polilor. Le aseme-
nea s8=-a remarcat posibilitatea ca densitatea lichidulul magnetic
g% nu fie riguros constentd, ci sid varieze cu indltimea stretului
de lichid, fiind influentatd de sradientul cimpului magnetic din
celula de separare.

Separatorul ma:netofluldic cu celula de separare avind poli

cu profil exponentiel astfel realizat poate servi la separarea ma=-

terielelor nemegnetice de densltiyi diferite, dupd locul in care
acestea cad, lungimea traiectoriel fiind functle de densitate.
Ce asemenea, miérind intensitatea curentului prin bobinele
de excitatie, deci crescind valoerea potentislului maznetic sca-
lar, se poate realiza o separare netd a doud frectiuni de parti-
cule de deneitipl diferite, unele strébitind stratul de 1lichid
megnetic iar altele rdminind la suprefata acestuin. ’
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Cape 5. COMILUZIT JINALL

Tema tratati In tezm de doctorect este de mare actunlitote,
lichidele megnetice comstituind bsza unor tehnolozii de virfe

rropriet . gile deosebite nle mecetor lickide, frptul ci ele
igi mengin toste callt®glle de lichtide, cu o etebilitate lneltd
81 totodetd posedZ 34 proprietitile motexrisleler noznetice dlsper-
scte in matricea lichid¥, fac o =cestee =i prezinte un deocchit
interes in diverse domenil de actuelitate.

In tezb, sutorul giea projus si prezinte rezultetele pe care
le-a obtinut in leziturd cu studiul proorietiyilor meznetice ale
lichldelor meznetice, studiul de shsemblu =1 foryelor sl foxrgele
caxe se exexcitid asunre corpurilo:r neamznetice imersate in lichide
nezoetice, studiul cilzpulul (& sotengielulul meznctic eseclax, &
intensitEnll elmpualul msgretic 31 2 grrdientului cimo . lut mesnetie)
din ep~tiul dintre nlesele polaxe ele unul seperator cu lichid ~zge
netice

In soect context s-cu adus urndtonrcle contribugii orisincle:

- in cedrul etudiulul succeptivitigli xoenetice iniyinle se
f:locegte o metodd cerxe prin osrincipiul el este mel precisé decit
tltele exictente in literaturs de gpnecimrlitete;

= pentru prima dati le noi In ferd s fost studintd dependemge
de Irecvenydi e ptrtll reele i irzuginere & susceptivit® il ze-nctice
complexe & unor licride cu pezxticule dén fexitd de ¢ belt, lichidul
$1ind megnetizat de un c¢imp mosznevic constrnty

- metode utilizeti pentru deterziniren zepnctizetiel de sctu-
ragie & licnidelor = znetice prezints o mere precizie, rezultertele
experimentsle £4inc prelucr:te pe crlculator;

- o surayep perxltivitigll mesnetice & liciiidelor mrpgnetice
91 treusoxee curbelor de amngnetizure se foce in funcyle de inductie
zagneticé din intexriorul ~robei;

- ecte detd o demonetretle mei gererczlé decilt ces cunoscutd
in literaturd pentyu celculul fortel rezultente exercitetd de ciap
esupre unox corpuri, pe baze intezrizrii tensiunllor fictive;

- g€ ciloculeszi forgn exercitati de clmpul xzegnetie esupre
unké sfere mempgnetice imersetf intr-un 1.:c21d meseetic, la cimpuri
zicl, dineneiunile efexel putine 11 sroitrere;

- este conce~ut un pechet de :yo:sreme ~entru celculul, In fi¢-
cere punct =l eprjiuivl dintre o0liil unal seperator cu lichid megnetic
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&8 cotengiclulul zegnetic ecelix, & modululul intensidt&gii eilampulul
megnetic &l e aodululul credlentulul intensit®4il oTmpulul magnetis
utiliziad metods difexentelor finite;

- eint reslizete doud wodeie elcczoolinctice pentru & putes
gtudia, urin snelogic 2u cilmsul meznetic, celule de separere evind
plecele polare de dimensiuni finite;

~ 8¢ di o demonstretle a foptulul cd nu ecte posibili exise
tente unui cimp xagnetic =zl cirul grudlent e fie c.nstent gi 83
2lb% o orientare unidirectionsls;

- g ctobilegte o configuregie de pcli le oexre _redientul cire
pulul zeznetic eete unicirectlonel, d-r veriszi exponenginl in Zoe
duls

= ¢ete conceput un pachet de progreme pentru 1¢z0lveXee nume=-
rici ¢ ecuefiilor difercnzicle nelinisnre ce desziiu txelectoriile
prrticulelor in celule de separsxe a eepsxrtorului cu lichid mezne
tice scest pechet de progzeme utilizeszf moiulul gredientulul ine
tensitagii cimpulul megnetic peatru calculul gi tresezes, punct cu
punct 2 trelectoxliel;

- este celzulat? ¢l rerlizet® precetic o ccluli de separere ge=
vind nolil cu profil ex;ponengials

= 8¢ atudiazZ traiectorie corplet®, pind la locul ce colectsm,
& par-lculelor In celul: de sepirnre, comparindu-se rezultetele teoe
retice cu cele experimentele.

In inchei:re, 8¢ ;s:te mentione cd teze de doctorat se inecrie
in cedrul preoccupirilor existente le Inetftutul Politeanic “Treien
Vule' din Timigorxe de studiu al lichidelor zegnetice, de realigsre
e ccestora g1 laplcnentaye A lor, in moducyie U565, 66, 67, 68, 691
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