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Rezumat:

Ca urmare a proprietatilor remarcabile ale ferofluidelor, o clasa de
nanomateriale tot mai des utilizata in aplicatiile tehnice, s-au intensificat si
cercetarile efectelor ponderomotoare produse de cadmpul magnetic macroscopic
asupra lor. Datorita faptului cd in tratarea efectelor produse de céampul
magnetic macroscopic in ferofluide literatura neglijeaza sistematic termenul
magnetostrictiv in expresiile fortelor specifice de volum si suprafata, teoria
aferenta acestui domeniu cuprinde numeroase interpretari ale fenomenelor
care apar in ferofluide, interpretdri care nu sunt riguros si general valabile.
Insa, asa cum se va arata in lucrarea de fata, pentru a oferi o interpretare
riguroasa a efectelor campului magnetic in ferofluide, termenul magnetostrictiv
nu poate si nu trebuie sa lipseasca din expresiile fortelor specifice.

Lucrarea de fata incearca sa prezinte o tratare unitara a fenomenelor
observate in ferofluide in prezenta campului magnetic macroscopic, tratare
care este importanta pentru intelegerea mecanismului fizic real al efectelor
observate (efectul Quincke, efectul de menisc conic in lungul conductoarelor
parcurse de curent, efectul asupra bulelor de gaz din ferofluide, s.a.).
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1. INTRODUCERE

1.1. Obiectul si actualitatea temei

Lichidele magnetice sau ferofluidele sunt suspensii coloidale de
nanoparticule magnetice subdomenice intr-un lichid de bazd, fiecare particuld
coloidald dintr-un fluid magnetic comportandu-se ca un mic magnet permanent care
tinde sa se orienteze in directia cdmpului magnetic. In plus, particulele sunt invelite
cu un strat de stabilizant pentru a preveni interactiunea lor magnetica. In acest fel
rezultd un amestec complex care se comporta ca un lichid omogen chiar in prezenta
unui camp magnetic aplicat din exterior.

Prin aparitia lor, lichidele magnetice au permis dezvoltarea de noi dispozitive
si tehnologii care sunt o alternativa utild la cele existente, multe dintre aceste
aplicatii avand inca posibilitati de dezvoltare. Cu toate acestea, se poate astepta ca
datorita calitatilor lor remarcabile, fluidele magnetice sa devind in viitor o parte din
proiectele originale.

Primele incercari in obtinerea unor lichide cu proprietati magnetice au avut
loc in secolul IX cand, fizicieni ca M. Faraday, T.]J. Seebeck si altii au verificat
supozitiile lor cu privire la proprietatile cAmpului magnetic in cazul in care utilizeaza
lichide in care s-a dizolvat un praf fin din metal. Un dezavantaj al acestui mediu a
fost instabilitatea sa datoratd greutatii particulelor de praf. Dupa mai bine de un
secol, fizicienii au reluat aceasta problema si au constatat ca aceste lichide pot fi
stabile in cazul in care praful este format din particule extrem de fine, sedimentarea
lor aparand dupa un timp mai indelungat.

Primele ferofluide au fost preparate in 1965 de catre Stephen Papell in
cadrul unor cercetari NASA, fluide care erau destinate propulsiei navelor cosmice in
conditiile de zbor spatial.

Ca urmare a proprietatilor lor remarcabile si datorita accesibilitatii lor, dupa
1970 lichidele magnetice au acaparat interesul cercetdtorilor din intreaga lume
printre care se amintesc si cei din Romania (colectivul Prof. E. Luca de la Iasi
respectiv colectivul Acad. I. Anton de la Timisoara). De asemenea, studiul lichidelor
magnetice, al proprietatilor lor si al efectelor produse de cdmpul magnetic asupra lor
are un caracter multidisciplinar reunind specialisti din diverse domenii de activitate
cum ar fi in hidrodinamica, fizica, chimie, electrotehnica, etc. Incepand cu aceeasi
perioada, datorita cercetdrilor intense asupra ferofluidelor, numdrul publicatiilor care
privesc acest domeniu a devenit tot mai mare. In acest context, Ronald Rosensweig
parintele lichidelor magnetice moderne, elaboreaza in 1985 o lucrare [1] care
fundamenteaza prepararea si magnetohidrodinamica ferofluidelor si care
promoveaza aplicatiile acestora.

Efectele ponderomotoare produse de cdmpul magnetic macroscopic asupra
ferofluidelor reprezintd obiectul de studiu al ferohidrodinamicii, domeniu care a
inceput sa se dezvolte la inceputul anilor 1960 si care in ultimele decenii a cunoscut
o evolutie spectaculoasa datoritd aplicatiilor tot mai numeroase si mai diverse in
care se folosesc ferofluide. Dintre acestea se mentioneaza: etansarile cu lichide
magnetice, lagarele magnetice, amortizoarele cu lichide magnetice, diverse aplicatii
in domeniul biotehnologiilor si al medicinei, etc.
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Cu toate acestea, teoria aferenta acestui domeniu cuprinde numeroase
interpretari ale fenomenelor care apar in ferofluide, interpretari care nu sunt riguros
si general valabile. Aceasta se datoreaza faptului ca, in tratarea efectelor produse de
campul magnetic macroscopic in ferofluide, literatura neglijeaza sistematic termenul
magnetostrictiv in expresiile fortelor specifice de volum si de suprafata. Insa, asa
cum se va arata in lucrarea de fatd, pentru a oferi o interpretare riguroasa a
efectelor cdmpului magnetic in ferofluide, termenul magnetostrictiv nu poate si nu
trebuie sa lipseasca din expresiile fortelor specifice.

Lucrarea de fatd incearcd sa prezinte o tratare unitard a fenomenelor
observate in ferofluide in prezenta campului magnetic macroscopic, tratare care este
importanta pentru intelegerea mecanismului fizic real al efectelor observate. Scopul
final al lucrarii este acela ca in baza observatiilor formulate si a rezultatelor obtinute
sa contribuie la formarea unei imagini de ansamblu mai cuprinzatoare in problema
efectelor produse de fortele exercitate de campul magnetic macroscopic asupra
ferofluidelor.

1.2. Obiectivele si structura tezei

Prin subiectul sdu, lucrarea se inscrie in preocuparile mai vechi ale
colectivului de electrotehnica din cadrul Universitatii ,Politehnica” din Timisoara, n
studiul fortelor exercitate de cadmpul electromagnetic macroscopic asupra mediilor
fluide [2-11, s.a.], preocupari inspirate in buna masura de teoria relativist invarianta
elaborata de Al. Timotin [12] cu privire la proprietatile dinamice ale cdmpului
electromagnetic.

In lucrarea de fata, autoarea si-a propus sa aduca unele contributii la studiul
comportarii lichidelor magnetice in prezenta cdmpului magnetic macroscopic. Astfel,
principalele obiective propuse de autoare si dezvoltate in lucrare sunt:

e elaborarea unei teorii unitare, general valabile, privind fortele exercitate de
campul magnetic macroscopic asupra lichidelor magnetice;

e analiza localizarii spatiale a fortelor specifice de volum si de suprafata
exercitate de campul magnetic macroscopic in lichidele magnetice;

e punerea in evidenta a importantei efectului magnetostrictiv in efectele
produse de fortele cdmpului magnetic macroscopic in ferofluide;

o stabilirea expresiei fortei specifice de suprafata efectiv exercitata de campul
magnetic macroscopic in absenta respectiv in prezenta curentilor de
conductie;

e analiza si interpretarea unor efecte dinamice specifice produse de campul
magnetic macroscopic in lichidele magnetice.

Teza de doctorat este structurata pe cinci capitole si opt anexe, lista
bibliografica cu lucrari fiind dispusa la sfarsitul fiecarui capitol.

Capitolul 1 are caracter introductiv si prezinta o imagine asupra domeniului
ferofluidelor si a stadiului actual al problemei abordate, prezentand obiectivele si
structura tezei.

In capitolul 2 se realizeaza o analiza a expresiilor fortelor specifice de volum
si suprafata aferente lichidelor punandu-se in evidenta importanta lor in intelegerea
efectelor produse de campul magnetic macroscopic asupra ferofluidelor sub raportul
localizarii spatiale a fortelor. De asemenea, expresia fortei superficiale este dedusa
utilizdnd un procedeu de trecere la limita respectiv este exprimatda cu ajutorul
gradientului superficial.
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Utilizand teoria relativist invarianta elaborata de Al. Timotin [12] cu privire
la proprietatile dinamice ale campului electromagnetic, in capitolul 3 se stabileste
expresia fortei superficiale efectiv exercitata de cadmpul magnetic macroscopic in
absenta si in prezenta curentilor de conductie, respectiv a tensiunii magnetice in
punctele suprafetelor de discontinuitate din fluide.

In capitolul 4 se analizeaza si interpreteaza unele efecte dinamice specifice
produse de campul magnetic in lichidele magnetice, efecte descrise de literatura dar
neinterpretate unitar. Astfel, in acest capitol s-a realizat un studiu analitic al
efectului de denivelare a ferofluidului intre polii unui electromagnet - efectul
Quincke, al efectului de ridicare a ferofluidului in lungul unor conductoare parcurse
de curent - efectul de menisc conic, respectiv efectul aupra bulelor de gaz din
ferofluide gi a picdturilor de ferofluid dispuse in aer aflate in prezenta campului
magnetic. In cazul celor trei efecte analizate, s-a subliniat importanta efectului
magnetostrictiv sub raportul localizarii fortelor specifice de volum si de suprafata.
De asemenea, pentru a verifica observatiile formulate in urma studiului analitic, s-au
efectuat determinari experimentale in cazul primelor doud efecte respectiv s-a
realizat modelarea numerica a celor trei.

Capitolul 5 prezinta concluziile formulate in urma studiului realizat si
contributiile pe care le-am adus pe parcursul elaborarii acestei teze.
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2. FORTE SPECIFICE DE VOLUM SI SUPRAFATA
iN CAZUL LICHIDELOR MAGNETIZABILE LINIAR
SI IZOTROP

2.1. Forta specifica de volum

in literatura electrotehnicd clasicd [1-5, s.a.], expresia fortei care actioneaza
asupra unitatii de volum a lichidului s-a obtinut prin rationamente termodinamice
extinse la intregul camp:

= = = = 1 1 1

Fuapm = pVE+J><B—§E2V£ —EHZV/J +2V[Ezg;p+ Hngp] (2.1)
in care marimile de stare ale campului au semnificatia cunoscuta, iar ultimul termen
este specific fenomenelor de electrostrictiune respectiv de magnetostrictiune.
Expresia s-a dedus tinand seama ca permitivitatea si permeabilitatea mediilor sunt
functie de starea de deformare a mediului, iar in fluide liniare, starea de deformare
la echilibru este complet determinatd de deformarea volumica ce este data de
variatia densitatii de masa p .

Teoria clasica a campului electromagnetic, adica teoria Maxwell-Hertz pentru
corpuri in miscare fata de referentialul ales, nu trateaza insa problema fortelor de
volum suficient de general si riguros. Astfel, in [4] se calculeazad forta rezultanta
care se exercita asupra corpurilor situate in cédmpuri stationare si se extinde
valabilitatea expresiei obtinute si pentru cdmpuri variabile in timp; in general s-a
folosit forma integrala a principiului conservarii energiei fara a o justifica
termodinamic, iar termenii care intervin in bilant in cazul corpurilor in miscare nu au
fost interpretati adecvat.

Problema fortelor in teoria relativista a campului electromagnetic, este
riguros si general tratata de Al. Timiton in [6], iar doua decenii mai tarziu, folosind
punctul de vedere termodinamic adoptat aici, I. De Sabata [7] stabileste cateva
expresii general valabile ale densitatii de volum a fortei pentru medii lichide
neliniare dar izotrope, fara histerezis si in lipsa polarizatiei si magnetizatiei
permanente. Prezinta interes pentru lucrarea de fatda urmatoarea expresie stabilita
in conditiile precizate anterior [7]:

— — E
Feim =va+jx§—éE2V£—éH2V,u+V %—JD-dSE+
0
) B.H 't HE
pj(agj EdSE+'2—jB-dSH+pI[“J H-dH|+  (2.2)
0 E, T 0 0 H, T
1
+—=—\&UuS
CZat(" r )

care in cazul mediilor liniare si al regimului stationar, prin particularizare, conduce la
expresia (2.1) cunoscuta din literatura.
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22 Forte specifice de volum si suprafatd in cazul lichidelor magnetizabile liniar - 2

Deoarece consideram regimul stationar, cdmpul electric nu este cuplat direct
de cel magnetic iar expresia (2.1) poate fi descompusa in termenii corespunzatori
celor doua campuri:

fve =pVE—§E2V£+éV[E2(§;pj (2.3)
si respectiv
Fy :J><B—1H2Vu+1V(HZaupJ (2.4)
m 2 2 op

in cele ce urmeazd se va face referire doar la forta exercitatd de cadmpul
magnetic asupra fluidelor, deoarece aplicatiile analizate in lucrarea de fata cuprind
doar aspecte legate de campul magnetic.

2.1.1. Forta specifica de volum obtinuta din medierea micro

Desi electrodinamica clasica permitea de mult - ca teorie a continuului -
interpretarea unor efecte mecanice produse de fortele cdmpului in cazul lichidelor
dielectrice, cu luarea in considerare a efectului strictiv [1, 8, 9, 10], literatura
aferenta lichidelor magnetice apeleaza sistematic la modele discrete, de inspiratie
microscopica [11], ce recurg la diverse aproximatii in trecerea micro - macro [12] si
care ignora, implicit, contributia magnetostrictiunii (exprimabila doar in abordarea
clasica, termodinamica). In felul acesta s-a ajuns la interpretari globale echivalente
sub raport strict cantitativ, dar inadecvate sub raportul localizarii fortelor, al
mecanismului fizic real produs de actiunea campului.

Astfel, pornindu-se de la expresia fortei exercitate de cadmp asupra unui

dipol magnetic elementar, de moment m si situat in vid,
F:po(ﬁv)ﬁ (2.5)
se deduce forta asupra unitatii de volum din raportul intre forta - suma exercitata

asupra celor N dipoli din volumul V si volumul V (se neglijeaza, deci, fortele de
interactiune intre dipoli):

N JR—
_FN =1 - M v1.H=ur(M v\H
Fvm =" = v _,JOI;(V VJ H=po(M-v)H (2.6)
unde M este magnetizatia (momentul magnetic al unitatii de volum):

N —
>m
M =izl
v
Cum se observd, cdmpul H in care se afl§ dipolul elementar (asimilabil particulei
feromagnetice aflate in suspensie) este considerat acelasi in toate punctele unitatii
de volum. Ipoteza este riguros indeplinita doar in cazul cdmpului uniform. A doua
observatie este aceea ca desi se opereaza doar cu dipoli situati in vid, magnetizatia

M se referd la unitatea de volum a lichidului magnetic, exprimabild macroscopic cu
ajutorul susceptivitatii acestuia:

(2.7)

M= xmH (2.8)
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2.1 - Forta specifica de volum 23

Cu alte cuvinte, aceasta interpretare nu poate exprima influenta prezentei campului
asupra starii lichidului de baza, respectiv a lichidului magnetic.

Pentru a obtine o expresie echivalenta a densitatii va se apeleaza la
identitatea [13]:

— — 1 —_ — —
(H-V)H:EV(H-H)—HX(VXH) (2.9)
care in regim stationar si in absenta conductiei (cdnd VxH = J +9D/ot = 0 ), devine:
(H-v)H = lyn2, (2.10)
2
iar fy,, din (2.6):
= 1 1
Fuv,, = E,uo)(mVHz = 5 HoXm2HVH = igMVH , (2.11)

avand orientarea spre zonele de cdmp mai intens.
In sfarsit, (2.11) conduce si la o alta forma, echivalenta:

o 1 1
Fvm =5 HoXmVH = V(E HoXmH? j =5 H? Vo Xm =

(2.12)
_v(LymH]|-LH2vy
2h0 2
deoarece VupXm = Vg (Hr —1) =V (4 - Hg)=VH .
in cazul unui c&mp uniform (ca&nd MH = const. ), (2.12) devine:
Fo =-Lh2yy, (2.13)

m 2
expresie identica cu cea a termenului maxwellian din teoria clasica (pentru J=0),
acolo valabil insa si in cazul general al cAmpului neuniform.

Dupa cum se poate observa, expresia fortei specifice de volum obtinuta din
medierea microscopica nu este general valabild, deci utilizarea ei in explicarea
efectelor campului magnetic in ferofluide este insuficienta. Acest aspect a fost
subliniat si in [6] unde se observa faptul ca prin insumarea fortelor microscopice se
obtin si alte forte macroscopice decat cea (electro)magnetica.

2.1.2. Forte specifice de volum si localizarea lor in teoria
clasica

Densitatea de volum a fortei exercitate de campul magnetic asupra unui
fluid magnetic parcurs de curent este cea cunoscuta [3, 4, 12]:
- - = 1,2 1 20U
f =JxB-=H“Vu+=V|H*— 2.14
Datoritad faptului ca Maxwell a exprimat densitatea de volum a fortei doar cu
primii doi termeni, fara a tine seama de variatia permeabilitatii y cu densitatea de
masa p, ei poarta numele de densitate maxwelliana a fortei. in cazul fluidelor
magnetice neconductoare electric aceasta denumire va fi pastratd pentru al doilea
termen.
Ultimul termen din (2.14) reprezinta densitatea de volum a fortei datorata
magnetostrictiunii. Acest termen a fost propus intdi de Korteweg [14] si dezvoltat de
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24  Forte specifice de volum si suprafatd in cazul lichidelor magnetizabile liniar - 2

Helmholtz si altii [15], iar numele Ilui provine din denumirea tensiunilor de
deformatie care iau nastere in mediul supus actiunii fortelor.

in cazul unui fluid magnetic neconductor (J =0) expresia (2.14) devine:
va = f\/m +F”Vm = —éHZV[J +1V[H2 alJ

5 app] (2.15)

Deoarece intr-un fluid p = y(p), se poate scrie [3, 4, 12]:

—r

v =% vp (2.16)
ap
iar termenul magnetostrictiv se descompune in forma:
1 2 ol 1 2 0ol 1,,00u
—V|H* —=p|==p-V|H = |+ZH“—=Vp, 2.17
2 ( appj 2" [ apj 27 P (217
densitatea va obtinand astfel expresia echivalenta:
= 1,2 1 o0ou) 1,2 1 20U
f =-——HVu+=p-VIH* = |+=H*Vu==p-V|H- — 2.18
"mz"’zp[apzpzp % (2.18)

Se observa faptul cd termenul maxwellian din (2.15) este mai redus decat cel
strictiv, deoarece el este anulat de o componenta doar a celui din urma. In plus,
neglijarea termenului magnetostrictiv conduce la anularea suprapresiunii magnetice
din ferofluid, de unde rezulta faptul ca efectele dinamice ale ferofluidelor nu se
datoreaza prezentei campului magnetic ci doar presiunii hidrostatice. Prin urmare,
neglijarea strictiunii nu este in general justificata:

“... Acest rezultat este adesea inlocuit cu afirmatia ca asupra suprafetei
libere a fluidului, aflatd intre armaturile condensatorului, actioneaza o fortd de

. . v . g 1 y .
tractiune orientata catre exterior, de marime 8—E2V£. La aceasta concluzie
T

ajungem daca in ecuatia fundamentald a densitatii de forta [(2.3) aici] se neglijeaza

termenul ;V[Ezg;pj caracteristic electrostrictiunii. Vedem cad acest procedeu,
T

desi da corect diferenta totald de presiune p’—pp, totusi evolutia presiunilor

individuale poate fi cu totul alta. De requld asupra suprafetei libere a fluidului dintre
armaturile A si B, ..., nu actioneaza o tractiune ci o presiune. ... In afarad de aceasta,
in interiorul fluidului la capatul inferior al condensatorului (unde campul E este
puternic neomogen), mai actioneaza un gradient de presiune puternica, ..., care
impinge fluidul intre armaturi si care supracompenseaza presiunea de pe suprafata
libera...” [1];

“Sistemul de tensiuni pe care le-am obtinut au fost determinate intai de
Helmholtz. Sistemul difera de cel determinat de Maxwell prin includerea presiunii
RZ oK , . y . . .
—gra—T [unde R=E; T7=p si K=¢c]. Neglijarea acestei presiuni de catre
Maxwell si de ceilalti autori care i-au urmat, nu are justificare. Cu toate acestea,
Helmholtz a aratat ca termenii suplimentari sunt necesari in cazul in care dielectricul
este de asemenea naturd incat valoarea lui K se modificd cand mediul este

deformat fara modificarea volumului.

. In teoria Iui Maxwell, fortele care au fost luate in considerare sunt
singurele care existd, astfel incat, in acord cu aceasta teorie, forta mecanica totala
tocmai a fost determinatd, iar fortele de frontiera ar trebui intotdeauna sa@ mareasca
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2.1 - Forta specifica de volum 25

regiunea in care K este mare. Aceasta teorie, dupa cum am spus, este incompleta,
astfel ca nu este surprinzator faptul ca rezultatul nu este confirmat de experienta.”
[10];

* In dielectricii solizi si lichizi acest termen £ poate fi comparabil ca

—
marime cu f , asa ca in cazul general nu-lI putem neglija.

Totusi, trebuie sd avem in vedere ca deosebirea formulei [(2.15) aici] de
formula lui Maxwell se manifesta doar in ceea ce priveste distributia fortelor in

volumul dielectricului. Rezultanta fortelor f pe care Maxwell le-a neglijat, este sau
nuld (daca corpul se afla in vid), sau este echilibratd prin presiunea hidrostatica ce
ia nastere in mediul inconjurator sub influenta campului electric.” [12].

In pofida acestui fapt, literatura domeniului neglijeaza sistematic termenul
strictiv din (2.15), din diverse motive:

e se opereaza cu densitatea de forta (2.6) dedusa din modelul discontinuu, ca
suma a fortelor elementare, ce corespunde, formal, termenului maxwellian,
dar numai in cazul particular al campului uniform si al neglijarii fortelor de
interactiune dintre dipolii elementari. Or, expresia clasica (2.15) devine in
camp uniform si mediu neomogen:

; 1,2 1 2g( %k

vy 2H Vu+2H V(appj (2.19)
diferita de (2.13).
e se neglijeazd compresibilitatea lichidului de baza: p=const. si

U (p) = const. , respectiv % =0.

In felul acesta, fvm se reduce la termenul maxwellian:

o = —éHZV/J (2.20)

m

care pentru un fluid omogen (Vu =0) se anuleaza in volum si conduce la o

localizare exclusiv superficialda a fortelor (suprafata fiind asimilata unui strat de

rapida variatie continud a permeabilitatii u ).

e termenul strictiv fiind conservativ, nu contribuie la forta totalda exercitata
asupra unui fluid situat in vid (in microgravitatie):

1 20U g2 M
2\‘[V(H - ]dv_qu[ jds 0 (2.21)

sau contribuie cu totul neglijabil la aceasta [12].

Toate aceste consideratii, ca si identitatea formalda a expresiilor (2.13) si
(2.20), valabile in conditii de camp si de mediu diferite, au condus la o puternica
dezvoltare in literatura a studiului instabilitatilor interfaciale, ca si la interpretarea
inadecvata a unor experimente clasice [16, 17, 18, s.a.].

Or, expresia (2.15), arata faptul ca fortele va actioneaza si in volumul
fluidului, chiar pentru medii omogene (cand g—gpzconst.), dar situate in camp

neuniform, si avand orientarea catre zona de cémp mai intens:
= 1 ay

fv = 2.22
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26 Forte specifice de volum si suprafatd in cazul lichidelor magnetizabile liniar - 2

Faptul ca in literatura aferenta lichidelor magnetice [17, 18], unele
experimente clasice au o interpretare incompletd, poate fi justificat in cele ce
urmeaza. Astfel, in [17], expresia (2.15) a fortei de volum pentru medii
compresibile si liniare este stabilita prin particularizarea expresiei fortei de volum
dedusa pentru medii compresibile si neliniare [19]:

H
Fup =V uoI[LMVJ +dH |+ HpMVH =

ov
AT (2.23)
H H
_y uojv[%j -dH +y0J'M \dH | + pgMVH
0 H,T 0
in expresia (2.23), primul termen din parantezd reprezinta presiunea
magnetostrictiva (v = p‘l fiind volumul specific):
H H
psEuofV@—/:j] -dH=—uofp(2m -dH, (2.24)
0 7 0 Vs
al doilea termen din paranteza este presiunea magnetica a fluidului:
H
Pm EuoIM-dH=uo/‘7H, (2.25)
0

iar al treilea termen reprezinta forta Kelvin dedusa in aceleasi conditii ca si expresia
(2.11). Marimea M este definita ca fiind magnetizatia medie si are expresia:

H
I\N/l:%IM-dH (2.26)
0

Desi cele doua expresii (2.23) respectiv (2.15) stabilite in [17] contin
termenul magnetostrictiv, in experimentele clasice analizate in [17, 18] ferofluidele
sunt considerate incompresibile, iar termenul magnetostrictiv este neglijat:

“Efectele strictive nu au nici o influenta neta in fluidele incompresibile cu
conditia sa nu existe nici o schimbare de faza fizico-chimica, iar termenul
magnetostrictiv poate fi omis din analiza, cu niciun efect asupra rezultatelor
calculate. Acest comportament este ilustrat in capitolul 5, prin aplicarea ecuatiei
Bernoulli corespunzatoare ferohidrodinamicii.”

Daca asa stau lucrurile, intr-adevar, sub raportul efectului net (respectiv al
fortei totale exercitate de cdmp), omisiunea amintita nu permite interpretarea
adecvata (corecta) a mecanismului fizic real al efectului.

De asemenea, considerand cazul fluidelor liniare si omogene (cand
U = const.), forta specifica de volum (2.15) se anuleaza conducand la o localizare

exclusiv superficiald a fortelor. Acest aspect a fost precizat si in [17]:

“Pentru fluide cu y constant, aceastd densitate de forta [(2.15)] dispare din
fluid. Cu toate acestea, apare o densitate de forta de suprafata datoritd variatiei lui
u la interfata.”
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2.2 - Forta specifica de suprafata 27

2.2. Forta specifica de suprafata

Forta care actioneaza in suprafata de separatie dintre doua fluide distincte
aflate in cdmp, este cunoscutd de asemenea din literatura clasica [2, 5, 10, s.a.] in

forma:
2
- g1-&>| D, 2| 1(_20e 2 0&g =
f =|51°%2\ Zn L F2 |y S| F2 2, FF 5L ni2 +
Selm [ 2 [6162 t] 2[ 28/32 2 1 ;1 P1 12

2
H1—-H2| Bp 2 1( 202 2 0y ]
+|HL2E2) 2P0 q2 |y 2 HE 22 oy — HE 2L p, | ng2
{ 2 {,Uﬂlz t] 2("29p, "2 " op, M

unde cu indicii 1 si 2 s-au notat marimile corespunzatoare celor doua medii de
proprietati distincte, cu indicele n s-au notat componentele normale ale vectorilor
inductie respectiv cu indicele t componentele tangentiale ale vectorilor intensitate

corespunzitoare celor doud cadmpuri, iar cu ni> s-a notat versorul normalei la

suprafata orientat spre mediul 2.

Expresia (2.27) este adevadrata in cazul suprafetelor farda distributie de
sarcind electrica liberda sau de curent de conductie. Ea a fost determinata prin
reducerea fortelor de volum la tensiuni fictive superficiale, lucru ce a fost posibil ca
urmare a aplicarii teoremei de conservare a impulsului. De asemenea, s-a folosit
proprietatea de simetrie a tensorului tensiunilor, ca expresie a legii de conservare a
momentului cinetic, adevarata in medii izotrope si care asigura reducerea la tensiuni
si @ momentului cinetic din volumul considerat. Astfel, densitatea superficiala a
fortei se obtine ca suma a vectorilor tensiune pe cele doud fete ale suprafetei de
discontinuitate, in puncte infinit vecine ei.

Intr-o maniera mai riguroasa si generald, in [20] au fost deduse cateva
expresii ale fortei specifice de suprafata exercitatd de campul electromagnetic
pentru cazul mediilor lichide neliniare dar izotrope, fara histerezis si in lipsa
polarizatiei si magnetizatiei permanente. Expresia (2.27) valabild in cazul fluidelor
liniare se poate obtine astfel prin particularizare din [20]:

Hy Hj

(2.27)

E1 E1
fselm:_plj[ag] 'E'dsE_ID'dsE"'plj(au\J -H-dSH—jB-dSH
) ap E, T ) ) op H,T 0
_sz(aj .E.dSE+J-D-dSE—p2J-[aIJJ .H.dSH+ (2.28)
) PJE,T ! 9 P, T
Hy

+ I B-dsH -n12+{61_£2Dﬁ+H1_uzBﬁ]mz
) €1€2 HiH2

unde cu indicele “s” s-au notat diferentialele substantiale ale marimilor.

In cele ce urmeaza, pentru aplicatiile analizate in lucrare, se va lua in
considerare doar partea magnetica a fortei exercitate asupra suprafetei de separatie
dintre doua fluide distincte.

2.2.1. Forta magnetica specifica de suprafata

Expresia tensiunii ?nm este cea cunoscuta [21-23]:
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2
Asa cum s-a precizat anterior, din literatura se cunoaste faptul ca densitatea
superficiald a fortei se obtine ca suma a vectorilor tensiune (2.29) pe cele doua fete
ale suprafetei de discontinuitate, in puncte infinit vecine ei [21-23]:

i 1 9
FSm =Tny, + Ty, =Hi1(B1- n1)—§(B1 H1)n1+2H12ﬂp1n1+

Tor :ﬁ(é.ﬁ)_é(é.ﬁ)ﬁ+lH23—‘;pE (2.29)

(2.30)
+ﬁ2 (52 .52)_£(52 -ﬁz)ﬁz + = H2 2 p n2
2 2 2 9py
in care se va tine seama de conservarea componentei normale a inductiei magnetice
si a componentei tangentiale a intensitatii cAampului magnetic.
Forta ce actioneaza in punctele suprafetei de separatie dintre doua fluide
distincte, aflate in camp magnetic, are astfel expresia [3, 4, 12]:

Fs =f5m +F’5m =

m
B2 _ (2.31)
_H1-H2 +H2 n12+[H28“2 - H123H1p1jn12
.Ull-’2

2 2 20 ap;

unde primul termen se numeste densitate superficiala maxwelliana a fortei, iar al
doilea termen se numeste densitate superficiald de magnetostrictiune.

La analizarea efectelor produse de fortele cadmpului, literatura aferenta
lichidelor magnetice neglijeaza sistematic termenul magnetostrictiv (din motivele
precizate anterior), cu urmarea ca problema fortelor exercitate de camp asupra
fluidelor reale nu este tratatd in mod unitar.

Deoarece termenul magnetostrictiv este de acelasi ordin de marime cu cel
maxwellian si cum lichidele magnetice sunt considerate ca fiind medii omogene
(u =const.), neglijarea termenului magnetostrictiv conduce la o localizare exclusiv

superficiald a fortelor, in stratul neomogen asimilat suprafetei actionand doar forta
superficialda maxwelliana [1, 10]:

, _ 2
fs =fs =H1 "’2[ n +H2Jn12 (2.32)

2 | H1H2

Din expresia (2.32) se poate observa faptul ca forta specifica superficiala in
absenta magnetostrictiunii este intotdeauna normala la suprafata de separatie S5 si
are sensul de la mediul cu permeabilitate mai mare spre cel cu permeabilitate mai
micd. Daca suprafata de separatie este suprafata libera a fluidului, forta superficiala
este Intotdeauna orientata spre vid.

Analizand efectele produse de fortele campului magnetic macroscopic asupra
fluidelor magnetice reale, in lucrarea de fata se va utiliza expresia completa a fortei
superficiale, fard neglijarea termenului magnetostrictiv. De asemenea, prezinta
interes expresiile fortei superficiale pentru cazurile particulare in care suprafata de
separatie este o suprafata de cdmp, respectiv o suprafata echipotentiala magnetic si
pentru cazul in care aceasta separa un fluid de vid sau aer.

Astfel, considerdnd cazul particular in care suprafata de separatie este
suprafatda de camp (Fig.2.1.), acesta din urma are doar componentd tangent3,
B, =0 si Hy = H, astfel incat expresia (2.31) ia forma particulara:

- H1 2'u2 H2n12 (8“2 P2 _OH1 P JHanz (2.33)

fs
2\ 9p 9P1

m
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Daca suprafata de separatie separd un fluid (1) de vid (2), yy=u si Uy =g,
respectiv p; = p si py =0, iar expresia (2.33) devine:

Fsm =;{(u—uo)-ggp}H2n12 (2.34)
H2 T ni2

S 777777
M1 R

Fig.2.1. Suprafata de separatie ca suprafatd de camp.

Considerand cazul particular in care suprafata de separatie este suprafata
echipotentiala (Fig.2.2.), campul are doar componenta normala, B, =B si Hy =0,

respectiv H; = B si Hy = B astfel incat expresia (2.31) ia forma particulara:
Hi 2

H>2
H2 412
S R
Hi _
Hi

Fig.2.2. Suprafata de separatie ca suprafatad echipotentiala.
2 2 2
= - Bc — 1| B“ 9 B< 9 —
s, _H1-H2 N2+ 72& 2_7ﬂ ;12 (2.35)
2 ppu2 2| p5 92 uf 9P1
De asemenea, dacd suprafata de separatie separa un fluid (1) de vid (2) (7 =p Si
Uy = lp, respectiv p; =p si pp =0), intensitatea cdmpului magnetic variaza de la

H=B1aHy=L8 - 1 expresia (2.35) devine:
H Ho Ho
fsmzi H-Ho 1oy ig2p ,_1 M_aﬂp HZn12 (2.36)
2| Mgyl op 2 Ho p

2.2.2. Deducerea fortei superficiale folosind un procedeu de
trecere la limita

Asa cum s-a precizat in capitolul 2.2., expresia (2.31) a fortei superficiale a
fost determinata in literatura clasica prin reducerea fortelor de volum la tensiuni
fictive superficiale.

Asimiland suprafata de separatie cu un strat de grosime elementara, de
rapida variatie continua a permeabilitatii magnetice si neglijand magnetostrictiunea
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(?”vm =0), densitatea superficiald maxwelliand flsm a fost dedusd in literaturd

utilizdnd si un procedeu de trecere la limita [24]. Acest procedeu va fi extins in
lucrarea de fata pentru determinarea fortei superficiale magnetostrictive.

Stiind ca suprafata ce separa doua fluide magnetice diferite reprezinta in
general discontinuitati ale marimilor fizice specifice acestor medii (permeabilitate,
densitate de masa), suprafata de separatie poate fi asimilata unui strat de tranzitie
de grosime elementara Ah tinzand la zero si rapida variatie continua a acestor

marimi. Astfel, forta superficiala fsm poate fi determinata cunoscand expresia fortei

specifice de volum fvm care actioneaza intr-o portiune elementara de volum AV a

stratului de tranzitie si in ipoteza cd aceastd portiune devine infinit subtire.
In fig.2.3. s-a considerat o portiune elementara, de volum AV, a stratului
de tranzitie asimilat suprafetei de discontinuitate Sy, dintre doua lichide magnetice,

neparcurse de curent (J = 0) si avand permeabilitdtile y; respectiv 5 :

Fig.2.3. Portiune elementara a stratului de tranzitie
asimilat suprafetei de separatie Si»

Suprafata elementara AA interceptata din suprafata de discontinuitate este suficient
de mica pentru a putea fi considerata plana si pentru a avea in toate punctele sale
aceleasi valori ale marimilor de stare.

Forta ce se exercita asupra elementului de suprafata AA are expresia:

AFS =Fsm-AA= lim vam-dv=
AV

AV —0
h=Ah Ah (2.37)
= lim fv. -(AMA-dh) = lim fv. -dh)-AA
Ah—0 Vm ( ) Ah—0 ( Vm )
h= 0
de unde rezulta pentru forta specifica de suprafata expresia:
B s o A
Fom = Jim_ (Fvm - dh)- A lim (Fvp - dh)-n12 (2.38)
in care o
. AN —
lim — =nj>2 2.39
Ah—0 AA ( )
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In expresia (2.38), dh este elementul vectorial de lungime in lungul normalei la

suprafatd, iar ni2 este versorul normalei la suprafata S;», ambele fiind orientate
spre mediul 2. Astfel, avand orientarea dupa versorul normalei la suprafata, forta
superficiald este ortogonala la suprafata de separatie Si,.

Avand in vedere ca la trecerea prin suprafata de separatie linia de cdmp a
intensitatii cAmpului magnetic se refracta, vectorii intensitate H; si H2> a cadmpului
magnetic din cele doua medii pot fi exprimati in functie de componentele lor dupa
normala si tangenta la suprafata Si,. Astfel, tinand seama de conservarea
componentei normale B, a inductiei magnetice (B,; = B,» = B, ca o consecintd a

legii fluxului magnetic) si a componentei tangentiale H; a intensitatii campului

magnetic (Hy; = Hy> = Hy ca o consecinta a legii circuitului magnetic), marimea H?
care intervine in expresia (2.15) a fortei de volum poate fi exprimata sub forma:
2
H2 = H2 + HZ =B—’;+Ht2 (2.40)
7}

Utilizdnd procedeul de limita descris mai sus pentru fiecare termen din
expresia (2.15) a densitatii de volum a fortei si tinand cont de conservarea
componentelor vectorilor camp la trecerea prin suprafata de separatie dintre cele
doua fluide, se obtin succesiv cei doi termeni ai densitatii superficiale din (2.31):

, Ah , 1/-’2 Bz
Fs = lim [[fv._ -dh|-n :_fj Bn K2 | du-niz =
m = Ah—0 ( Ym j 12=77 [,JZ t | gu-niz
0 M1 (2.41)
_ 2 _
:M 37”+Ht2 -ni2
2 | HiMH2
si respectiv:
Ah HZ/IJZ/pZ
Fom= fm [ (Frp ah)miz-2 | d{Hzpa”].nlzz
Ah—0 2 op
0 Hi,H1,P1 (2.42)
1) ,2, OH2 2  OH1| —
= Z|H5py —% - Hfp;—L|-n
2{ 2P2 7 1P1 7 12

Se observa ca acest procedeu de limita este mai simplu si intuitiv, in
comparatie cu procedeul clasic de transformare a fortelor de volum in tensiuni fictive
superficiale, promovat in literatura [3, 4, 12].

2.2.3. Exprimarea densitatii fortei de suprafata cu ajutorul
gradientului superficial

Daca stratul volumetric in care actioneaza forta fvm devine infinit subtire,

se obtine o discontinuitate ce determind o valoare infinit mare a gradientului
volumetric ce intervine in expresia (2.15) a fortei. Aceasta valoare este evitata in
procedeul de limitd din subcapitolul 2.2.3., prin inlocuirea gradientului functiei cu
diferentiala ei totala. Astfel intervine si o schimbare de variabild, iar integralele de
sub limitda nu mai depind de valoarea gradientului sau de grosimea Ah a stratului.
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Mai jos se arata ca procedeul folosit este echivalent transpunerii la limita a
gradientului volumetric in gradient superficial [25, 26]. Astfel, pentru aceeasi
portiune a stratului de tranzitie (Fig.2.3.), din expresia fortei superficiale (2.37)

avem:

—_ 1 3 —
fs =—1. lim '[f Ldv 2.43
°m = AA AV—>0AV vm ( )

in care daca se introduce expresia completa (2.15) a fortei fvm si tinand cont de
conservarea componentelor vectorilor cdmp, se obtine:

_ 2
Fs, =—=|-1 iim {Bn+Ht-2]~V/J-dV+§ Jim V[HZpggjdv (2.44)

M| 2av—0 | 2 AV—0
AV AV
Stiind ca:
1 1
—5 VM =-V— (2.45)
u H
si utilizdnd transformarea de integrale Gauss:
jVM-dv=<JSM-ﬂ (2.46)
VZ P
se obtin pentru cei doi termeni din (2.44) expresiile:
=4 111, ., 1 1,2 ,.
f =—|=B; Ilim jV—-dv——H lim IV -dv | =
om AA{Z T AvS0 M 2 t AV—0 H
AV AV
- 1112 yim §L.ga-LrZ iim §u-dA|-
A2 A0 T 2 " Ah—0 (2.47)
z z
1 2 1 1) — 1,2 —
=5Bp| —-—|-n2-SHf (2 - H1)-ni2
L e e L P
1,2 1 1,2
ZEBn Vs(pj_th Vs (H)
si respectiv:
- 1 1 2 ol
Fs =L.1 jim Iv H2p % | gy
m T AA 24V ( pap]
AV
LI m qSHZpaﬂ-ﬁ (2.48)
AA 2 Ah—0 op
10,2 Uy .2 Odp| = 1 > oy
=Z|H5py 22 —Hfp; =L | . n12 = =V | Hp X
2[ szapz 1P1ap1 12 5 Vs Pap
Astfel, expresia densitatii fortei de suprafata obtine si forma:
= = = 1,2 1 1,2 1 2 du
fsm =f5m +f Sm :EBn .VS(IJJ_ZHt -Vs(u)+2VS[H ,D% (2.49)

echivalenta cu (2.31). Expresia echivalenta (2.49), scrisa cu ajutorul gradientului
superficial, este mai compacta si utilizeaza un concept specific suprafetelor de
discontinuitate. Ea nu a fost intalnita in literatura.
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2.2.4. Forta specifica de suprafata pentru lichide slab
magnetizabile

Avand in vedere ca lichidele magnetice sunt medii slab magnetizabile,
pentru a deduce orientarea efectivd a densitatii fs,, se poate apela la relatia de tip

»~Clausius - Mosotti” [12]:
Xm _Hr=1_c (2.50)
Hr Hr
in care C este o constanta care nu depinde de densitatea de masa p a fluidului.
Diferentiind ecuatia (2.50) se obtine:

1
oy =C-0p, (2.51)

Hr
din care rearanjand termenii, prin inmultire cu densitatea de masa p si luand in
considerare ecuatia (2.50) gasim:

) -1
ﬂpzc.p.ugzur ./J,?:(ur_l)ur:)(m.ur_ (2.52)
ap Ur
Inmultind ecuatia (2.52) cu permeabilitatea vidului Hp , rezulta:
ol
il . 2.53
7 P=Xm-H ( )

Deoarece in aplicatiile practice analizate in lucrarea de fata suprafata de
separatie dintre cele doua medii este in general suprafata libera a fluidului, in cele
ce urmeaza se vor analiza cazurile cdnd aceasta este suprafata de cdmp respectiv
suprafata echipotentiala.

Astfel, ludnd in considerare ecuatia (2.53), pentru cazul particular al
suprafetei libere ca suprafata de cadmp, forta specificd de suprafata (2.34) devine:

Fs, =1

— 1 —
m 2[(#-#0)—me}H2n12 ZEDIOX’" —HXm]H2n12 =

(2.54)
_ mlE-k0) o

2
Prin urmare, datoritd orientdrii opuse fatd de normala ni2, in punctele

suprafetei de camp, fortele superficiale exercita o compresiune asupra lichidului si
nu o tractiune, cum se sustine in literatura uzuala. Faptul fusese precizat de mult cu
referire la lichidele slab polarizabile electric [4]:

“Dacd mediul (2) este aer, k, poate fi aproximat cu 1 [unde k = Er, 1. ...

Tractiunea este maxima cand E este normal la suprafats... Cu toate acestea, dac
E se afl3 in suprafatd, Ep, =0, iar tractiunea devine negativa, implicand o presiune
exercitata de cdmp asupra dielectricului de permitivitate k;”

Pentru cazul particular al suprafetei libere ca suprafata echipotentiala si fluid
magnetic slab magnetizabil, forta specifica de suprafata (2.36) devine:

Fo _L|(H-Ho)H
m 2 IUO

Acelasi rezultat se obtine si prin integrarea densitatii de volum a fortei pe

grosimea stratului de tranzitie asimilat suprafetei, adica prin aplicarea procedeului

— 1 —
- Xm/—f}Hzan = S [Xmbt = Xm#] H?n12 =0 (2.55)
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de trecere la limita din subcapitolul 2.2.3. Astfel, expresia fortei specifice de volum
(2.15) pentru cazul lichidelor magnetice slab magnetizabile ia forma:
. 4 1 1
fvp, =fv, +fv, =—§H2V/J+EV(H2Xm/J) (2.56)
Aplicdnd expresia (2.38) fiecarui termen din relatia (2.56) si tindnd cont de
conservarea componentelor vectorilor camp (expresia (2.40)), se obtin succesiv
termenii:

Ah 1 82
lim fv._-dhlnip =-= ”+H du-ni2 =
Ah—0 m 2 /J t
0 H1 (2.57)
_ 2 _
— Ul IJZ Bn + H2 -n12
2 | HiH2
si respectiv:
Ah ., N 1 H2 y 1 H2 B
Jim (f Vo, ~thn12 =587 J' d([lnj+2Ht2 j d(Xmu)| n12 =
0 H1 (2.58)
1 2 XmoH1i=XmyH2 1,5 -
=|=Bf —%—<L —+=— - ‘n
[2 2 s SHE (Xmyti2 = Xm,H1) | 112
in care termenul magnetostrictiv are expresia:
2
= 1 B 1 1
fvn, :ZVH n +Ht])(mu1 ZBﬁ-V(XITJ+2HtZV(Xmu) (2.59)
p

Cu (2.57) si (2.58), forta specifica de suprafata obtine expresia:

- 1 B? 1 n
Fsm = {Zuu(#wrz Hakr1) + 5 HE [H1(Z—er)—lJZ(Z—er)]}'”lZ (2.60)

care in cazul particular al suprafetei echipotentiale (cdnd H; = 0) devine:

2 pyHo
Deci, in suprafata libera a fluidului forta superficiala este nula.

2
_ 1 B? _
Fsm = { (MoMriHr2 - UOUrZUrl)} ‘ni2 =0 (2.61)

2.3. Suprapresiunea magnetica in lichide

Sub influenta fortelor exercitate de campul magnetic, in fluide apar unele
stari de tensiune interioara care modifica presiunea hidrostaticd locala.
Suprapresiunea Ap,, din punctele fluidului, datoratd prezentei cdmpului magnetic,
se poate obtine astfel prin integrarea ecuatiei de echilibru mecanic descrisa de
conditia:

fv,, =Vbm =0 (2.62)

BUPT



2.3 - Suprapresiunea magnetica in lichide 35

S-a demonstrat anterior faptul cd, deoarece intr-un fluid y=p(p) cat si
Pm = Pm(p), forta specifica de volum obtine expresia (2.18) care, introdusa fin
(2.62) determina:

1 1 20y
=-Vpjm ==V|H—= 2.63
P Pm 2 [ apj ( )

Inmultind ecuatia (2.63) cu elementul de linie d/ si integrand intre doud
puncte din fluid, rezulta:
1 1
ot =alel )35, -
o \'m 0 0 (2.64)

:1/-/12(3‘1] _1/-/2(8”]
2 7\ )pp, 2 0\ )y,

Cand punctul “0” este un punct situat in exteriorul domeniului de cdamp, Hp =0, iar
ecuatia (2.64) ia forma:

1

g 1,.5(9

'[ pm:le[u] (2.65)
P(Pm) 2 “\9p)p_p,

pmo

Daca lichidele magnetice sunt slab compresibile, densitatea de masa p

poate fi consideratd cu aproximatie constantd, din (2.65) rezultand astfel expresia
suprapresiunii:

P

expresie care este bine verificata de experienta [27] in cazul similar electric.

Insa ecuatia (2.66) a fost dedusa in conditiile in care densitatea de masa a
lichidului a fost consideratd practic constanta, adica lichidul este considerat practic
incompresibil. In aceste conditii si permeabilitatea lichidului este constantd, iar

termenul magnetostrictiv din expresia fortei fv,, se anuleazd, conducand implicit si

1 9
MPm = Pmy ~Pmy = 5P H7 | 22|, (2.66)
! 2 P=pPz

la anularea suprapresiunii Ap,,. Pentru a lua in considerare compresibilitatea

fluidului, presiunea din fluid trebuie determinata facand apel la ecuatia de stare a
acestuia [28]:

dpp = L. %2 (2.67)
X P
sau, in forma integrala:
o= o o X(Pm=Pmy ) (2.68)

in care x este coeficientul de compresibilitate volumica al fluidului, iar py este
densitatea de masa corespunzatoare presiunii Pmy -

Inlocuind expresia (2.67) in (2.65) se obtine:
1[1_1] _ 120 (2.69)
X\po P) 2 op
sau, folosind si forma integrala a ecuatiei de stare:
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1 (g1 | 1p2m (2.70)
X Po eX"2Pm 2 op
Din (2.70) rezulta:
X.Ap _ 1
e m —1_£Xp Hzaﬂ (2.71)
2 A0 ap
de unde, prin logaritmare, se obtine:
1 1 2 0u
APy =-—In|1-= H — 2.72
Pm X ( 5 XPo apj ( )

Avand in vedere faptul ca, in conditii uzuale, factorii care compun termenul
din paranteza au urmatoarele ordine de marime:

e coeficientul de compresibilitate: x = 10710 m2/N ;
e intensitatea campului magnetic (slab): H = 10# A/m, iar HZ = 108 Az/m2 ;

e P % este de ordinul lui p, practic yg = 107 H/m,

produsul lor (: 10‘8) este mult mai mic decat unitatea, iar membrul drept al

expresiei (2.72) poate fi exprimat intr-o forma mai simpla folosind dezvoltarea in
serie:

,n(l_y)=_%_y?_y?_..._y7_..., (2.73)

adevdratd pentru |y| < 1 si care poate fi bine aproximatd prin primul sdu termen. in
aceste conditii, expresia (2.72) devine:

1 1 20l 1, 00U
ADpn = ——| =L He 2 | o e 22 2.74
Pm x[ > XPo apj > app" ( )

Se observa faptul ca, in comparatie cu (2.66), aceastd expresie contine
densitatea de masa din absenta campului. Insa, datorita faptului cd pentru lichide
uzuale diferenta dintre cele doua valori este extrem de micd, ea nu influenteaza
practic valoarea suprapresiunii Ap,,, fapt ce explicd de ce experienta verificd

valoarea (2.66) a suprapresiunii.
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3. FORTE EFECTIVE EXERCITATE DE
CAMPUL MAGNETIC MACROSCOPIC

3.1. Proprietatile dinamice ale campului
electromagnetic macroscopic

Asa cum s-a putut remarca in capitolul precedent, literatura aferenta
lichidelor magnetice nu trateaza in mod unitar problema fortelor exercitate de
campul magnetic, exis}énd anumite divergente in ceea ce priveste expresia si
localizarea acestora. In teoria campului electromagnetic macroscopic, aceasta
problema a existat incd de acum aproape un secol cand, prezentarea relativist -
invarianta a proprietatilor dinamice ale cdmpului se referea doar la mediile izotrope
si liniare “ideale”, pentru care permitivitatea si permeabilitatea sunt functii numai de
Eemperaturé si pozitie si independente de starea fizico — chimica locala a mediului.
In majoritatea aplicatiilor practice si in special acolo unde nu sunt importante
efectele strictive, mediile liniare pot fi considerate “ideale” in sensul de mai sus,
pentru astfel de medii fiind elaborate doua teorii relativist invariante. Aceste teorii
apartin lui Minkowsky (1908) si respectiv Abraham (1909), care au propus fiecare
cate o expresie diferita pentru cuadritensorul energie - impuls al campului
electromagnetic macroscopic. In aceste conditii, densitatea de volum a fortei
exercitate de camp in cele doua cazuri obtine expresii identice pentru campuri
stationare avand forma (2.1) dar fara termenul strictiv, respectiv pentru campuri
variabile ea obtine expresii care difera printr-un termen care tinde insa catre zero la
frecvente foarte inalte, experienta neavand astfel posibilitatea de a confirma vreuna
din cele doua formulari.

Faptul cd lichidele sunt medii liniare care nu prezintd efecte strictive
importante (deci pot fi aproximate prin medii ideale conform definitiei de mai sus),
explica si el utilizarea in literaturd a rezultatului comun celor doua teorii, in forma:

Fuom = va+JxB—éE2V£—éH2Vu (3.1)
adica neglijand termenul magnetostrictiv.

Cateva decenii mai tarziu, analizdnd teoriile existente si observand
principalele lor deficiente, Al. Timotin [1] elaboreaza in (1958) o teorie
macroscopica coerenta si generald, relativist - invariantd a campului
electromagnetic sub raportul proprietatilor sale dinamice, valabila pentru medii
oarecare si campuri oarecare. Acest lucru a fost posibil datoritd utilizarii
urmatoarelor idei directoare, care stau la baza conceptiei moderne de cadmp:

1. Considerarea campului electromagnetic macroscopic ca un sistem fizic
distinct de mediul corporal cu care coexista, susceptibil de a fi tratat
termodinamic. Aceasta idee sta la baza determinarii densitatii de volum a
fortei exercitate de campul electromagnetic macroscopic asupra corpurilor,
deoarece a admite existenta acestei densitati de forta inseamna a admite
existenta unui schimb local de impuls (respectiv de energie la deplasarea
mediului) intre corp si un sistem fizic distinct de acesta - campul.
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3.1 - Proprietatile dinamice ale campului electromagnetic macroscopic 39

2. Caracterizarea proprietatilor dinamice locale si instantanee ale campului prin
marimi dinamice functie numai de starea locald si instantanee a campului,
independente de starea locala a mediului corporal. Dezvoltarea acestei idei
se face tindnd seama cd in acord cu principiul intai al termodinamicii,
energia campului intr-un domeniu oricat de mic al spatiului - si deci pana la
urma densitatea de energie - trebuie sa fie univoc si exclusiv determinata
de starea locala a campului, adica trebuie sa fie functie de stare.

Rezultatele obtinute in cadrul acestei teorii cu privire la fortele exercitate de
campul electromagnetic macroscopic vor fi prezentate in continuare, urméand a se
puncta notiunile care prezinta interes pentru lucrarea de fata.

3.1.1. Densitatea de volum efectivd a fortei exercitate de
campul electromagnetic macroscopic

S-a considerat o portiune Vs a unui mediu continuu (Fig.3.1.), marginit de

o suprafata inchisa ¥ de forma arbitrara definita pur geometric, de curbura
continua, considerata fixa in sistemul de referintd inertial din care se descriu

fenomenele, de normala exterioara n [1].

Fig.3.1. Portiune dintr-un mediu continuu.
Asupra portiunii de corp continuta in X se exercita actiuni ponderomotoare
repartizate in volumul Vy cu densitatea de volum fy, si pe suprafata X cu

densitatea de suprafatd s. Sensul fizic al acestor marimi rezultd in primul rand din
satisfacerea ecuatiei de miscare:

FRe/m = j?vef 'dv+4>§'dA:% (3.2)
in care FRelm este forta rezultantd iar I este impulsul rezultant al portiunii de corp

considerate.
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Din punctul de vedere al conceptiei de actiune din aproape in aproape, cu
viteza finita, densitatile de volum fves sunt exercitate local, asupra elementelor de

corp, de catre campurile fizice prezente in volumul Vs . Pentru simplificare, s-a

presupus cd unicul cdmp prezent in volumul Vs este campul electromagnetic.

Astfel, cele doua sisteme - mediu corporal si cdmp electromagnetic - existente in
interiorul volumului Vyx, trebuie sd le presupunem distincte, adica susceptibile de a

fi caracterizate individual si univoc prin impuls (deoarece orice exercitare de forte
inseamna cedare de impuls), moment cinetic (deoarece orice exercitare de moment
mecanic inseamnd cedare de moment cinetic) si energie (deoarece orice exercitare
de lucru mecanic inseamna cedare de energie).

Actiunile ponderomotoare de suprafatd s, numite uzual si tensiuni, sunt
atribuite corpului, fiind exercitate de catre mediul corporal din exteriorul suprafetei

X (supus - si el - actiunii fortelor de volum). Tensiunile s nu sunt ins3 tensiuni pur
mecanice, ci in cazul cel mai general sunt functii mixte de starea de deformatie
geometrica si de starea de “deformatie” electric - magneticd (caracterizata de
polarizari).

Separarea fortei rezultante FRr,,, (mdrime accesibila in principiu verificdrii

experimentale prin procedee pur mecanice) in termenii de volum si de suprafata nu
este nsa unica, deoarece orice termen aditiv din densitatea de volum care poate fi
pus sub forma divergentei unui tensor poate fi trecut in integrala de suprafata si
invers. In plus, chiar daca rezultanta partiala a termenilor de volum ar fi univoc
determinatd, la densitatea de suprafatda se pot adauga oricand termeni aditivi
derivabili dintr-un tensor de divergenta nuld, care nu dau contributii la integrala
luata pe suprafata inchisa X . De aici se poate trage concluzia ca, daca ne referim la
criteriul pur mecanic, notiunea de “densitate” de forta este incomplet si neunivoc
definita (impreund cu ideea de localizare care 1i corespunde), forta rezultanta
nedepinzand de “repartizarea” ei in interiorul portiunii de corp considerate. Avand in
vedere ca ideea de localizare este insa esentiala pentru conceptia de camp, definitia
densitatii de forta trebuie sa fie completata exclusiv pe baza acestei conceptii.

Luand in considerare aceste observatii, densitatea efectiva a fortei
exercitate de campul electromagnetic intr-un mediu continuu este definita de Al.

Timotin ca fiind marimea FVef determinata univoc de urmatoarele conditii:

I. Prin integrare pe volumul unui corp electrizat si magnetizat, izolat in vid
intr-o stare stationara, conduce la valoarea corecta a fortei rezultante
exercitata asupra corpului de catre camp (la integrare, suprafata corpului
trebuie considerata ca limita unui strat de rapida variatie continua).

II. Depinde numai de marimile de stare ale campului electromagnetic si de
primele lor derivate, anuldndu-se in vid, adica acolo unde sursele campului

(py, J, P, M) sunt identic nule.

ITII. Conduce la formularea corecta din punct de vedere termodinamic a
bilantului energetic al cdmpului electromagnetic macroscopic, conceput ca
sistem fizic distinct de mediul corporal cu care coexista si a carui densitate
de energie se anuleaza in starea de referintd, invariantd, aleasa (criteriul
termodinamic).

Prima conditie e necesara pentru ca actiunile ponderomotoare ale campului
sa fie compatibile cu ecuatia de miscare a unui corp izolat, respectiv cu ecuatiile de
definitie ale marimilor de stare ale campului.
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A doua conditie e necesara pentru ca impulsul si fluxul de impuls atribuite
campului, din care densitatea de forta se obtine prin derivari, sa fie functii de starea
campului, anularea in vid fiind impusa de notiunea de forta (impulsul comunicat unui
corp in unitatea de timp).

A treia conditie - criteriul termodinamic - e necesara pentru a putea
considera campul un sistem fizic susceptibil de a fi tratat termodinamic. Se
demonstreaza ca alegerea starii de referinta - in afara criteriului de invarianta la
schimbarea sistemului inertial de referinta - este o chestiune pur conventionalg,
care nu trebuie sa afecteze rezultatele masurabile. Ca stare de referinta s-a ales
starea E=0 si B=0.

Marimile care satisfac doar conditia I. au fost numite densitati fictive, iar
marimile care satisfac doar conditiile I. si II. au fost numite densitati conventionale.
In cazul mediilor oarecare exista o infinitate de densitati fictive, respectiv
conventionale, deoarece primele doua conditii nu sunt suficiente pentru a determina
univoc densitatea de forta.

Utilizdnd insa si cea de a treia conditie enuntata mai sus, densitatea de
volum efectivd a fortei exercitate de campul electromagnetic macroscopic asupra
corpurilor, in orice referential inertial, obtine expresia [1]:

_ I )
fVeg =PyE+IxB-V|E-P+B-M (3.3)

in care marimile de stare ale campului au semnificatia cunoscuta.

3.1.2. Teorema separarii tensiunilor. Densitatea echivalenta
de forta exercitata de campul electromagnetic

Asa cum s-a precizat in subcapitolul anterior, actiunile ponderomotoare de
suprafatda s sunt tensiuni exercitate de mediul corporal din exterior asupra
suprafetei X (Fig.3.1.), aceste tensiuni fiind atribuite corpului.

In aceeasi lucrare [1], s-a analizat si posibilitatea descompunerii tensiunilor
intr-un termen pur mecanic si un termen pur electromagnetic. In urma acestei
analize s-a demonstrat urmatoarea teorema a separarii tensiunilor: in stari asociate
unor evolutii reversibile si in medii fara polarizatie permanenta (eventual neliniare),
tensiunile se descompun intr-un singur fel in termeni “mecanici” - care depind
numai de starea de deformare si de temperatura la fel ca in absenta campului - si
termeni “electromagnetici” — care se anuleaza in absenta campului:

S = Smec + Selm (3.4)

Astfel, actiunile ponderomotoare rezultante conditionate de prezenta

campului electromagnetic, se compun (in situatiile in care separarea tensiunilor e

posibild) din densitatile efective (exercitate de camp in volumul portiunii de corp

considerate) si din componenta electromagnetica a densitatilor superficiale

(exercitate asupra suprafetei ~ de mediul corporal din exterior in urma polarizarii
acestuia).

In aceste conditii, se numeste densitate echivalentd de fort3 F‘/e/m o]

densitate de volum echivalenta din punct de vedere al fortei rezultante cu actiunea
densitatii efective si a partii electromagnetice a tensiunilor, definita de relatia:
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.[ Fve/m -dv = ‘[ Fvef -dv + @ge/m -dA (35)

Deoarece componenta electromagneticd a tensiunii se/m este intotdeauna o

functie liniara de componentele normalei exterioare, adica este un vector asociat
normalei exterioare de un tensor de ordinul doi:

Selm = Ua'sehn), (3.6)
densitatea echivalenta va avea expresia:

fve/m =fvef +V-Selm (37)
De asemenea, deoarece intr-un material dat separarea tensiunilor se face in
mod univoc, densitatea echivalenta a fortei este determinata de relatia (3.7) in mod
univoc.
In lucrarea sa, Al. Timotin a determinat expresiile tensiunii electromagnetice

Selm si a densitatii echivalente de fortd fy,,, pentru diferite tipuri de medii. Avand

in vedere faptul ca in lucrarea de fata prezinta interes doar expresiile acestor marimi
pentru fluidele liniare, in cele ce urmeaza se va face referire doar la acestea. Astfel,
expresia tensiunii electromagnetice obtinuta prin consideratii termodinamice este
[1]:

- 1= 5 = = 2 o€ 20U _|=

se/m_z{(E»P)+(B»M)+E $p+H Pl (3.8)
n fiind normala exterioard la suprafata X . Cunoscand expresiile (3.8) si (3.3),
expresia densitatii echivalente de forta pentru cazul fluidelor rezulta din (3.5) in
forma:

= = 5 5 1 1 1 o€ )
Fugm = PyE+IxB- EEZVe _EHZV“ + ZV(EZ P H? a‘p’pJ (3.9)
S-a obtinut astfel expresia cunoscutd din literatura clasica a densitatii de
volum a fortei in fluide liniare (2.1), determinata tinand seama de fenomenele de
electro si magnetostrictiune. Teoria dezvoltata in [1] localizeaza insa corect termenii
de electro si magnetostrictiune din expresia fortei specifice, si anume nu in volum, ci
pe suprafata care cuprinde portiunea de corp considerata (fiind datorati actiunii

mediului exterior lui V5 , respectiv polarizarii acestuia).

Cum in literatura uzuala bilantul energetic se scrie pentru intregul domeniu
ocupat de mediul magnetic (2 — 2y ), tensiunea Se/m nu mai apare explicit si forta
totald se exprima ca integrala pe volum a densitdtii echivalente.

Aceste rezultate au fost utilizate in [2] pentru determinarea fortelor
superficiale efective in cazul cdmpului electric (domeniul lichidelor magnetice fiind in
anii '60-70 abia la inceputurile sale).

In lucrarea de fatd, se urmareste extinderea studiului acestor forte si pentru
cazul lichidelor magnetice liniare (cand in interiorul domeniului de referintd Vyx

exista si suprafete de discontinuitate pentru marimile de stare ale mediului.)
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3.2. Densitatea superficiala efectiva a fortei magnetice

in medii neparcurse de curenti de conductie

3.2.1. Expresii echivalente ale densitatii de volum efective a

fortei in medii conductoare electric

Separata din (3.3), forta specifica de volum exercitatda de cdmpul magnetic

se scrie:

v
Mmef

U
f =JxB—VLB~M]

(3.10)

In consideratiile viitoare, va fi avantajos s& folosim unele exprimari
echivalente ale densitatii (3.10). Pentru a obtine aceste forme, se apeleaza la legea

legaturii in cdmp magnetic (pentru Mp =0):

B-uH — H=2,
u

(3.11)

respectiv la legea magnetizatiei temporare, care, cu ajutorul relatiei (3.11), poate fi

scrisa sub forma:

= it = xnf = X5

(3.12)

De asemenea, se vor utiliza si urmatoarele operatii cunoscute din analiza vectoriala

[3]:
_ i _ 4
V(B-M):V[B-M]+V B-M]
de unde:
_ 4 _ o
V[B M]:V( M)-v BM],
v(B M):V[B-X’”BJ:V(X’"BZJ [XmJVBZ+BZV(ij
o H 7 H
in care:
{2252 ( )+
u u Ho U v
L o
V[B MJ:Mx(VxB)+(M V)B
respectiv

(E-V)E:éVBZ—Ex(VXE)

Inlocuind expresiile (3.12) si (3.18) in (3.17), aceasta din urma ia forma:

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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L) _ _
V[B~MJ:M><(V><B)+X’"(B-V)B:
H (3.19)
:MX(VXB)+£X—mVBZ—MX(VX§)=£X—mVBZ
2 u 2 u
pe care daca o introducem in (3.14) impreuna cu (3.15) si (3.16) obtinem:

_ 4
V[B-M] - (XITJVBZ +BZV(XITJ—1X”7VBZ _ 1 Xmgg2 —BZVUJ (3.20)

2 u 2 u
Stiind ca:
-v[lj Ly (3.21)
H ,u2
relatia (3.20) devine:
_ 4
V[B«MJ:;X’”V82+H2V/J (3.22)
17}

Din expresiile (3.22) si (3.10), se obtine prima forma echivalenta a
densitatii de volum a fortei efective sub forma:

f ~JxB-H2vy -1 Xmyg2
Fumge =JxB—-HVu 3 VB (3.23)
Extragand din (3.15) termenul:

[X’T’]VBZ =v(B-M)-8%v (ij (3.24)
H H
si luand in considerare expresiile (3.16) si (3.21), densitatea de volum a fortei
efective obtine a doua expresie echivalenta in forma:

— B — — 1 2 1 -

FUmee =IXB=5H V/J—EV(B-M) (3.25)

Expresia (3.25) releva faptul ca ultimul sdu termen nu contribuie la valoarea

fortei efective rezultante ce actioneaza asupra unui mediu situat in vid, asemenea
termenului magnetostrictiv in cazul fortelor echivalente (v. 2.20). Inseamna ca forta
totala poate fi calculata in acest caz operand cu oricare dintre cele doua densitati.

3.2.2. Deducerea expresiei densitatii superficiale efective a
fortei

Densitatea curentului de conductie fiind nulda (J=0),.primul termen al
expresiilor (3.23) si (3.25) este acum nul.

Pentru deducerea densitatii superficiale efective a fortei, se poate utiliza
procedeul de trecere la limita din subcapitolul 2.2.2, [2, 4, 5], tinand seama ca la
trecerea prin suprafata de separatie se conserva si componenta tangentiald a
intensitatii campului magnetic. Astfel, se face apel la expresia (2.38) in forma:

Ah

= tim | (Fvp,, -dh)-n1z, (3.26)

fs’"ef Ah—0 5
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in care forta de volum efectivda va avea expresia (3.23) cu j:0§i m&rimea H?
exprimatd sub forma (2.40). Aplicand relatia (3.26) fiecarui termen din expresia
fortei de volum efective, se obtin succesiv [6]:

Ah L B IJ2 BZ B
- lim (HZ-Vu-dh)-mz:—I —’5+th -du|-niz2 =
Ah—0 ) H

M1 (3.27)
{Bﬁyl_”z—Hf(uz—uz)]nlz
HiH2
si respectiv:
1 Al 1 1
-= lim [X vB2. dhj ni2 =-= lim = _~*\vB2.dh|-niz =
2Ah—>0 M 2 Ah—0 > Ho M
Ah 1
:—— lim -V/./Z-dh -ni2 =
2 Ah—0 )
A (3.28)
lHt lim (2/.1 vu - dh) ni2 +1Ht2 lim (1~2/J-V,u-dh]~n12:
2 Ug Ah—0 5 2 " Ah—0Jd W
2 H2 2
HE I 1HE (2 2 2 =
=|- p-dy + HE jdu ni2 = ——\M5 —HT |+ HE (b2 —H1)|-n12
o £ 2uo(2 1) £ (b2 - k1)
Hi Hi
in care s-a folosit:
2
vB2 =V(/J2H2)=V[/JZ [B';+Ht2] = HEvu? (3.29)
u

Astfel, densitatea superficiala efectiva (3.26) a fortei magnetice va avea
expresia:

2
Smer = [ n— Lo 2 o (/Jl /Jz) 12 ( )

3.2.3. Exprimarea densitatii superficiale efective a fortei cu
ajutorul gradientului superficial

Asa cum s-a procedat in subcapitolul 2.2.3. si densitatea superficiala
efectiva a fortei poate fi exprimatda mai compact cu ajutorul gradientului superficial
[6].

Astfel, referindu-ne la aceeasi portiune a stratului de tranzitie din fig.2.3. si
folosind expresia (2.37) avem:

Fimer = AA'A\I/IﬂoAJ'VfVmef -av (3.31)

in care forta de volum efectivd va avea expresia (3.25) (cu J =0 si tindnd cont de
conservarea componentelor vectorilor camp). Folosind transformarea de integrale a
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lui Gauss in forma (2.46) si aplicand expresia (3.31) fiecarui termen din expresia
fortei de volum efective, se obtin succesiv:

2
1)1 lim HZ-Vu-dv :i 1 lim J. B—”+Ht2 -V -dv | =
A| 2AV—0 AV AA| 2AV—0 AV l_]2

2 2
_Bn lim J‘iz«V/de—H—t lim Vu-dv|=
avH

=

2 AV—0 2 AV—0
AV

2 2

L1B yim (vioav-PE im [ vy-av|-= (3.32)

A 2 AV=0 M 2 AV—0
AV AV

2 2
AA| 2 Ah—O J 13 2

2 2 2 2
Bf(1 1 Hf = By [1} HE
= n12——t(up—py)-n1z2 ==0.vg| = |- 2L v (u

in care s-a folosit si expresia (3.21) si respectiv:

lim qu dA| =
Ah—0

L1 ym [v(B-Mav|=-L]|-L im §(B-M).da| -
AV z (3.33)

1Tz = (3 =\ 1 = 1 = =
—E{(B-M)Z —(B-M)J-mz =-5Vs (B-M)

Cu aceste doua rezultate partiale, densitatea superficiala efectiva a fortei
(3.31) va avea expresia:

fs :ﬁ.v 1) HE Vs (H)-=-V (B~M) (3.34)
Mef 2 S u 2 S 2 S '
echivalenta cu (3.30).

Prin consideratii asemanatoare dar specifice, in literatura [2] s-au obtinut
expresiile pentru partea electricd a fortelor. Astfel, expresia completa a densitatii
superficiale efective a fortei exercitate de campul electromagnetic macroscopic in
medii oarecare, neincarcate electric si neparcurse de curenti de conductie, este:

2 .2 |
;. _|p3el-<) E2)+52(e I
Selm 2 0 t \¢1 2) 12
ef 2 e7€5
J (3.35)
5 -
2M1-H2 1HE( 2 2\| ©
B ——|\M1 —H5||-N12
{” HiH2 2#0( 2)
si echivalenta:
2 2
- D, 1) Ef 1 = =
Foamg =%V 2] sle) - 3 %5 E)
(3.36)
2 2
By 1) Hf 1 = =
N e
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3.3. Starea de tensiune magnetica in punctele
suprafetelor de discontinuitate din fluid

Asa cum s-a precizat in subcapitolul 3.1.2., expresia tensiunii
electromagnetice in punctele suprafetei inchise X care margineste mediul corporal
considerat (Fig.3.1.), a fost determinatd 1in literatura [1] din consideratii
termodinamice si are in cazul fluidelor liniare expresia (3.8). Aceasta tensiune este
normald in orice punct al suprafetei >, in fluide, starea de tensiune manifestandu-
se intotdeauna sub forma unei presiuni. Avand in vedere faptul ca lucrarea de fata
analizeaza doar aspecte privind fluidele in cdmp magnetic, in cele ce urmeaza se va
face referire doar la componenta magnetica din expresia (3.8), avand forma:

_ B 1 — 28/-/ —
sm—z{(B-M)+H app}n (3.37)

Deoarece, in fig.3.1. suprafata X a fost definita pur geometric, s-a
presupus ca ea nu contine puncte de discontinuitate ale proprietatilor fizice locale,
separand doud portiuni ale aceluiasi mediu. Daca suprafata X separa doua fluide
diferite situate in camp (Fig.3.2.), tensiunile magnetice obtin valori distincte in cele
doua medii si conduc la o fortd superficiala neta. Aceasta forta se obtine prin
fnsumarea tensiunilor (3.37) ce se exercita asupra celor doua fete ale suprafetei (in
puncte infinit vecine ei) [6]:

Sm _
2 niz

® 2
. @ H1

Sm1

Fig.3.2. Suprafatd de separatie a doua fluide distincte.

Smyy =Smy +Smy = (Smy = Sm, ) 112 = Vs (Sm) (3.38)
sau cu (3.37):
- 1 = = 2 du
smyz =5 Vs {(B'M)+H app} (3.39)

3.4. Relatia forte efective - forte echivalente in camp
magnetic

in lucrarea sa [1], Al. Timotin a dat definitia densittii de volum echivalente
a fortei ca fiind superpozitia efectelor produse de densitatile efective ale fortelor
care actioneaza in volumul mediului corporal considerat si de tensiunile care
actioneaza in punctele suprafetei care margineste acest mediu. Pe baza acestei
definitii, Tn cele ce urmeaza se va determina expresia densitatii echivalente a fortei
care actioneazad asupra volumului unui fluid situat in camp magnetic cu ajutorul
relatiei:
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[ Fvm-av= [ P, -av+sm-an (3.40)
Vs Vs x
sau mai compact:
fv,, =vaef +V-Sm (3.41)

daca se presupun cunoscute expresiile fortei efective (3.23) sau (3.25), respectiv a
tensiunii magnetice (3.37).
Astfel, inlocuind expresiile (3.25) si (3.37) in (3.41) obtinem:

Fu. =J><B—1HZVu—;V(B-M)+V{é{(B-M)+H23gP}}=

2
~IxB-SHP- V(B M)+ S (B ) Jv(H X o) (a2)

]
Sl

><B—1H2V,u+1V£H28up]
2 2 op

identica cu expresia (2.14) din teoria clasica. O expresie similara se obtine daca in
(3.41) se foloseste expresia (3.23) a densitatii efective a fortei.

In ceea ce priveste densitatea superficiald echivalentd a fortei, aceasta se
poate defini ca fiind superpozitia efectelor produse de densitatile superficiale
efective ale fortelor magnetice si respectiv de tensiunile magnetice care actioneaza
in punctele suprafetei de discontinuitate dintre doua fluide distincte. Conform
acestei definitii, densitatea superficiala echivalentda a fortei se va determina cu
expresia:

Fsm =F5mef +§m12 (343)
in care se presupun cunoscute expresiile densitatii superficiale efective (3.30) sau

(3.34) si respectiv a tensiunii magnetice (3.39).
Astfel, inlocuind expresiile (3.34) si (3.39) in (3.43) obtinem:

- B? 1) HE 1 — 1 — o
fsm=;-VS[MJ—Zt-Vs(u)—Z-VS(B-M)+2VS{(B-M)+H Fridl

_B? 1) HE 1 — = 1 = =y 1 d
Bn Vs[ j f.VS(IJ)_Z-VS(B~M)+2VS(B-M)+2VS(H2 ”p}

2 H 2 ap
, , (3.44)
BZ(1 1) Hf [ 292 23N1 ] n
I U L H3 s P2 1p1 |12 =
[2 [uz HJ 2 H2mb) 3 !
2
| Hi-H2| BR 2 [ 2 3 2 9y j =
==L Py T L4 H H P2 -HT —=p;p ||-n12
[ 2 [uﬂ!z t] 2("29p, 727 M gp

similara cu expresia (2.31) din literatura clasica. Acelasi rezultat se obtine si daca in
(3.43) se foloseste expresia (3.30) a densitatii superficiale efective.

Un calcul similar se poate face si pentru componenta electrica a fortelor, in
final rezultdnd expresiile densitatilor echivalente de volum (2.1) si respectiv de
suprafata (2.27) ale fortelor exercitate de campul electromagnetic in fluide.
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3.5 - Densitatea superficiald efectivd a fortei magnetice in medii cu J # 0 49

3.5. Densitatea superficiala efectiva a fortei magnetice
in medii parcurse de curenti de conductie

3.5.1. Expresia echivalenta a densitatii de volum efective a
fortei pentru medii parcurse de curenti de conductie

Avand in vedere ca in cazul mediilor parcurse de curenti de conductie
J=VxH, (3.45)
expresia echivalentd (3.25) a densitatii de volum efective a fortei va obtine o noua
forma. Astfel, dezvoltédnd termenul doi al expresiei (3.25):

éHZV/J - éV(/JHZ)—é/.LVHZ (3.46)
si utilizdnd urmatoarele operatii din analiza vectoriala [3]:
l
v{H-H}:v[H-;ﬂ:H-W:éwz (3.47)
si respectiv:
l
V[H-H}sz(VxH)+(H-V)H (3.48)
rezulta:
J
VHZ = 2-V[H-HJ - z[ﬁx(Vxﬁ)+(ﬁ-v)ﬂ - z[ﬁxh(ﬁ-v)ﬂ " 5a0)
=_2(3xﬁ)+2(ﬁ-v)ﬁ
respectiv (3.46) devine:
1,00 1 2 Tl (. v\H -
SH Vu—EV(uH )+u(]><H) w(H-V)H = .50

= 29 (uH?)+ IxB - (B-V)H

Cu (3.50), expresia echivalenta (3.25) a densitatii de volum efective a fortei
ia forma:
PV e =(B-V)H——V(B-H+B-M) (3.51)
sau, stiind c8 V-B =0 mai putem scrie:

Frmeg = (v B)+(B-v)H -2v(B-H+B-M) (3.52)

3.5.2. Tensorul stare de tensiune “efectiv”

Deoarece la trecerea prin suprafata de discontinuitate componenta
tangentiala a intensitatii cAmpului nu se mai conserva in prezenta conductiei, pentru
determinarea fortei specifice superficiale se apeleaza la cunoscuta reducere a
fortelor de volum (aici efective) la tensiuni mecanice fictive care actioneaza in
punctele suprafetei ce inchide domeniul considerat:
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50 Forte efective exercitate de campul magnetic macroscopic - 3

F= j Flmgs OV = qS?nmef - dA (3.53)

Multimea vectorilor tensiune fnmef , care satisfac conditia ca fiecare vector

dintr-un punct dat este dependent de orientarea normalei n ce trece prin punctul
considerat, defineste un tensor de ordinul al doilea ?mef , humit tensorul stare de
tensiune mecanica si definit prin componentele:

mex mey mez

Tm |y (3.54)

Tmef = Tmyx Tm vz

Yy
Tmzx Tmzy Tmzz

in care Tm; reprezintd componenta dupd directia i a tensiunii ?mj

corespunzitoare orientdrii j .

Deoarece tensorul Tm,, se referd la fortele efective exercitate de campul

magnetic, pentru a-l deosebi de tensorul “maxwellian” care se refera la fortele
echivalente ale campului, vom numi acest tensor, tensorul stare de tensiune
w H 14
efectiv”.

Tindnd seama de transformarea de integrale Gauss - Ostrogradsky
referitoare la tensorii de ordinul doi:
[ Frmge@v = Tom,, -dA= [ V- Ty -av, (3.55)
Vs z Vs
se obtine:
fvmef =V -Tmg (3.56)

care in coordonate carteziene va avea componentele:

(f j ~ Tme My o Ty
Mef )y ox ay 0z

ox ay 0z

(fv j - aTmZX + aTmzy + aTmzz
mef ), ox oy 0z

Pentru a exista echivalenta intre fortele de volum si tensiuni, este necesar
ca la substituirea lor sa se conserve atat rezultanta fortelor din volumul Vs -
conditia (3.53) -, cat si momentul acestor forte. Aceasta conditie este indeplinita

(fv j _Tmyy  OTmyy Ty, (3.57)
Mef y

atunci cand tensorul ?mef este simetric, adica [7-9]:
, T, =T T =T, (3.58)

mey = 7—""lyx myz mz, 7 Mgy Myz

Se urmareste determinarea componentelor tensorului ?mef folosind
expresia echivalenta (3.52) a densitatii de volum efective a fortei magnetice. Din
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3.5 - Densitatea superficiald efectivd a fortei magnetice in medii cu J # 0 51

aceasta relatie, intr-un sistem de axe cartezian, componenta dupa axa x a
vectorului f obtine expresia:
Vmer b P

(fv ) = Hy @4—& 9B, J+(BX8HX+B aHX+BZaHXj—

Mef )y ox oy 0z ) ay 0z
19

_E?(B H+B- M) (3.59)

A —1(5-ﬁ+§ﬁ)}+i(H B, )+ (HxB;)
ox| X 2 ay VXV ez VX

Prin rationamente analoage se obtin si celelalte componente ale vectorului

0

fvmef .

0B oH oH oH
f _H [ 9Bx By 9Bz (g Py g My g My
Vmef y

ax oy oz Xox Yo % ooz
_ii(g.mgﬂ):
2 9y
_ 0 d 1z .2 . 9
(HyB) ay{HB Z(B'H+B~M)}+82(Hy52 .60
By , 9By 9B, OH,, oH OH,,
. SR A B +B, 2z, 'z |_
(Vmef (a ay az]-'-(xax y8y+zazj
-19(B.H+B-M)-
20z
d d J 1z o.5 0
= (HzBx)+ 5 = (H,B, )+ P [HZBZ—E(B~H+B~M)}

Componentele tensorului Tmef rezultd prin identificarea termenilor ce

intervin n expresiile (3.59) si (3.60) cu cei corespunzatori din (3.57), matricea
(3.54) scriindu-se astfel:

1 — — — —
Hy By, —E(B-H+B-M) HyB, HyB,
= 1 - J— — -
Tmes = H, By H,By - E(B H+B-M) H, B,
H,B, H,B, H,B, é(é H+B-M)

(3.61)

Se observa faptul ca tensorul stare de tensiune “efectiv” este simetric,
deoarece HyB, = H,By, HyB, = H,By si H,B, =H,B,

Cunoscand componentele tensorului Tm,, , se poate determina componenta
vectoriala ?”mef asociatd normalei la suprafati. in acest scop, vectorul ?”mef se

descompune in componente carteziene:
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(3.62)

Tnmef - Tnmefx T Tnmef 1% T Tnmefz
Se stie ca ?”mef este o functie liniara si omogena de cosinusurile directoare

ale orient&rii normalei n fatd de un sistem de coordonate triortogonale [8, 9]:
?”mef = fmefx cos (5,7) + ?mefy cos(ﬁ,j) + ?mefz cos(ﬁ,E) (3.63)
in care fmefx , ?mefy si fmefz sunt componentele vectoriale asociate orient&rilor

axelor de coordonate, iar:

x|

Tmefx = mex' + Tmyx j+ Tmzx

x|

Trmer, =Ty, 1+ Tm,, (3.64)

j+ Tmzy
Tmefz = mezi + Tmyz j+ Tmzzk
Inlocuind expresiile (3.64) in (3.63) se obtin componentele tensiunii ?”mef

dupa cele trei axe:

Mmer, = Ty cos(ﬁ,]) +Tm,, cos(ﬁ,j) +T cos(ﬁ,E)
e, = Ty cos(ﬁ,f) +Tm,, cos(ﬁ,j) +Tm,, cos(E,E) (3.65)
Mg, = Tm,.. cos(ﬁ,f) + T, cos (5,3) + Ty COS (E, E)

Folosind componentele tensorului ?mef date de (3.61) si respectiv

componentele tensiunii ?”mef date de (3.65), se obtine:

?nmef = ﬁ~BXcos(E,7)—%(E-ﬁ+§-ﬁ)cos(n,i>i+

+H B, cos(n, j)-2(B-H+B-M)cos(n,J)+ (3.66)

+H B, cos(n, k) - 2 (B-H +B-M)cos n, k)k
Deoarece:

cos(ﬁ,f)f+cos(5,j)7+cos(ﬁ,?)% =n (3.67)
Si

By cos(5,7)+By cos(ﬁ,})+Bz cos(ﬁ,f) =B-n (3.68)

expresia (3.66) se poate scrie in forma:

Tring = H(B-n)-2(B-H)n-(B-M)n (3.69)

Se observa faptul ca tensiunea efectiva T”mef difera prin ultimul sau

termen de tensiunea maxwelliana [10]:
=  _om;E oy 1 oy 2= e o 1m ooy, 1,200 =
Tn, —H(B-n)—z(u—apij n—H(B-n)—E(B-H)n+5H gpn, (3.70)
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3.5 - Densitatea superficiald efectivd a fortei magnetice in medii cu J # 0 53

ea fiind valabil3 si in cazul lichidelor magnetice conductoare electric (J # 0), inclusiv
in suprafata. De asemenea, valoarea vectoriala a tensiunii (3.69) este cuprinsa in

planul format din vectorii H si n.
Cunoscand expresia tensiunii efective T”mef' se poate determina forta

magnetica efectiva exercitatda de campul magnetic in suprafata de separatie dintre
doud fluide magnetice de permeabilitati diferite p; respectiv ys.

3.5.3. Expresia densitatii superficiale efective

Forta efectiva rezultanta care se exercita asupra volumului finchis de
suprafata inchisa X definita in subcapitolul 2.2.2. (Fig.2.3.) este:

oy - AA = (JSTnmefdA (3.71)
z
unde fsmef reprezinta densitatea superficiala efectiva a fortei, iar AA este aria

interceptatd de suprafata inchisd X din suprafata de discontinuitate S;5 .

Neglijdnd integrala efectuatd pe portiunea laterala a suprafetei X (de
indltime Ah tinzdnd la zero), expresia (3.71) se reduce la suma tensiunilor pe
suprafetele bazelor corespunzatoare suprafatei 2 :

fsmef “AA = T”mef1 dA + T”mef2 dA (3.72)

Folosind expresiile corespunzatoare pentru fnm si Tn obtinute din (3.69), se
efy Mef,
obtine:
15 .\ = 1/ = \=
E(BZ -H2)n12 —E(Bz-Mz)mz -
— — — 1 — — — 1 — J— —

- H1(B1 -n12)+§(B1 -H1)ni12 +§(Bz -M1)ni2

Fony, =Fe(B2 ) - -

sau, folosind legea magnetizatiei temporare:

— J— — — J— — — 1 —
fsmef = Hz(Bz .n12) -Hi (51 .n12) +§(/.11H12 —/_12H22)n12 +

11( 1 1).2 1 1 21= (3.74)
+5||—-—|BT | ——-—|B5 |n12
2|\ Ho H1 Ho M2

in absenta conductiei, expresia gdsitd trebuie sd conducd la forma (3.30)
dedusa pentru acest caz. Faptul se verifica luand in considerare conservarea
componentelor normalad si tangentiala ale inductiei si respectiv intensitatii campului.
Astfel, primii doi termeni conduc la:

H2(B2-n12)-H1(B1-n12)=(H2 -H1)By = (Hp2 — Hpy) Baniz =
_ _ , (3.75)

Hik2

iar ultimii doi termeni conduc la:
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1 1(( 1 1 1 1
(/.11H1 - 2H2)n12 + = [—jBlz —[—JBZ ni2 =
2|\Ho H1 Ho H2

2
1 > |1 10 1 2|5
-= Hf - | S +=—%-= H5 \ni2 =
{ 2#1] 1 [Zuz 2 o 2#2] 5 |12
(3.76)
2 2 _

1/'11 t_lBin_ilJthz ni2 =
2 /.10 2 Ho 2 Ho 2 Ho
1 Ht
T (w7 -3 )2

Inlocuind expresiile (3.75) si (3.76) in (3.74) se obtine:
2

— — 1 H —

Fs,  =|BFHLH2 27t ()2 42).0 3.77

Smef [ n Lo 2 o (H1 uz) 12 ( )

identica cu expresia (3.30) dedusa anterior.
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4. INTERPRETAREA UNOR EFECTE SPECIFICE
PRODUSE IN LICHIDE MAGNETICE

4.1. Scurt istoric

Efectele ponderomotoare produse de campul magnetic macroscopic asupra
lichidelor magnetice reprezintd obiectul de studiu al ferohidrodinamicii.
Ferohidrodinamica (FHD) trateaza miscarea fluidelor sub influenta unor forte
puternice datorate magnetizarii acestora, in prezenta unui gradient de camp sau a
discontinuitatilor.

Ferohidrodinamica a inceput sa se dezvolte la inceputul anilor 1960, avand
ca obiectiv_principal conversia cdldurii in lucru mecanic fard a se utiliza parti
mecanice. Insa, odata ce lichidele magnetice devin accesibile si alte aplicatii ale
acestora vor fi identificate. Multe dintre aceste aplicatii au ca principala preocupare
pozitionarea si controlul la distanta a lichidului magnetic in prezenta unui camp
magnetic aplicat. O astfel de aplicatie este prezentata in fig.4.1., in care lichidul
magnetic este pozitionat si modelat intr-un tub transparent de catre campul
magnetic produs de doi magneti permanenti dispusi in exteriorul tubului [1]:

Fig.4.1. Tub transparent cu lichid magnetic dispus in cdmpul magnetic

produs de doi magneti permanent,i.
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56 Interpretarea unor efecte specifice produse in lichide magnetice - 4

Se observa faptul ca aplicatiile din domeniul ferohidrodinamicii constau in
raspunsul lichidelor magnetice in prezenta cdmpurilor magnetice aplicate. Acest
raspuns presupune: instabilitati interfaciale datorate componentei normale a
campului magnetic (suprafata lichidului luand forma unor inflorescente in spic),
efectul de flotabilitate al unui magnet imersat in ferofluid sau auto-levitatia,
formarea spontana a unor modele labirintice complicate in straturile subtiri, etc.
Pentru a intelege aceste efecte, literatura aferenta lichidelor magnetice descrie mai
multe experimente simple cum sunt: ridicarea lichidului magnetic intre polii unui
magnet (Bates 1963) [2] si (Jones 1978) [3], denivelarea suprafetei unui ferofluid
in prezenta unui cdmp magnetic normal (Berkovsky si Orlov 1973) [4] si (Jones
1978) [3], ondularea suprafetei ferofluidului (Maruno, Yubakami si Soga 1983) [5],
efectul de menisc conic (Rosensweig 1966 a) [6], efectul de flotabilitate al unor
particule nemagnetice (Kaiser si Miskolczy 1970) [7] respectiv fenomenul de auto-
levitatie (Rosensweig 1966 b) [8], etc.

O parte din experimentele enumerate vor fi tratate si in aceasta lucrare,
care incearca sa ofere un punct de vedere unitar si sa prezinte mecanismul fizic real
al efectelor observate. Astfel, in acest capitol, se vor reanaliza urmatoarele efecte
ponderomotoare produse de campul magnetic macroscopic in ferofluide: efectul de
denivelare a ferofluidului intre polii unui electromagnet (efectul Quincke), ridicarea
ferofluidului in lungul unor conductoare imersate in acesta si parcurse de curenti
egali dar de sensuri opuse (meniscul conic) si efectul asupra bulelor de aer din
lichide magnetice.

Deoarece studiul experimental al acestor efecte a necesitat apelul la
instalatii si mijloace tehnice rafinate (surse de raze x, ultrasunete, camere video de
inalta rezolutie, s.a.), reproducerea lor in laborator nu a fost posibild decat in mica
masura.

4.2. Denivelarea lichidelor situate in campul magnetic al
unui electromagnet - efectul Quincke

Observat de G. Quincke (1881) [9], efectul de ridicare a unui lichid dielectric
neconductor intre armaturile unui condensator plan aflat sub tensiune electrica a

Fiind regdsit in domeniul Ferohidrodinamicii [2], experimentul consta in
denivelarea unui ferofluid situat in cdmpul orizontal al unor poli magnetici partial
imersati (Fig.4.2.):

_H

Fig.4.2. Efectul Quincke magnetic.

Avand in vedere faptul ca in literatura se neglijeaza sistematic termenul
strictiv din expresia fortelor magnetice, interpretarea efectului de denivelare a
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ferofluidului, doar sub actiunea fortelor de suprafatd, nu este adecvatd. in cele ce
urmeazad, se vor prezenta cateva interpretari posibile ale acestui efect si, respectiv,
interpretarea corectd a mecanismului fizic.

4.2.1. Interpretarea actuala a efectului Quincke, cu neglijarea
strictiunii si a efectului de margine

Pentru a analiza efectul de denivelare a ferofluidului, literatura aferenta [1,
12] face apel la ecuatia Bernoulli din ferohidrodinamica:

p*+ %pvz + pgh — ugMH = const. (4.1)

o * - . IV | . . -
in care, p° reprezintd presiunea compozita, Epvz este presiunea dinamica, pgh

este presiunea datorata gravitatiei, iar yOI\N/IH este presiunea magnetica (2.25).

Ecuatia (4.1) a fost dedusa facand urmatoarele presupuneri: lichidul magnetic este
considerat incompresibil respectiv neliniar fara histerezis, magnetizatia si
intensitatea campului magnetic sunt coliniare, respectiv forta gravitationala este
constanta.

in ecuatia (4.1), presiunea compozitd p* reprezintd suma dintre presiunea

termodinamicd p(p,T), presiunea magnetostrictivd pg (2.24), si presiunea
magneticd p,, (2.25):

p*=p(p,T)+Ps+Pm (4.2)

De asemenea, pentru a putea rezolva ecuatia Bernoulli, se va folosi si

conditia pe frontiera care separa doua fluide distincte (fluidul 1 fiind magnetic iar
fluidul 2 fiind nemagnetic) si care este data de relatia:

P1+Pn=Po,2+Pc (4.3)

2
unde p? reprezintd presiunea compozita a fluidului 1, p, E% este tractiunea

magneticd normald (M, fiind componenta normalda a magnetizatiei), Po,> este
presiunea termodinamicd a fluidului 2 (mediul 2 fiind nemagnetic Ps, =0 si
Pm, = 0), respectiv p. = 2R0 este presiunea capilara produsa doar pe o suprafatd

care are curbura (X fiind media aritmetica a curburii iar o tensiunea interfaciald).
Particularizdnd expresia (4.1) pentru cazul efectului Quincke (Fig.4.3.), [1,
12]:
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Free interface

ferrofluid

Fig.4.3. Efectul Quincke.

si considerand punctul 1 pe suprafata libera intr-o zona din afara campului magnetic
aplicat, iar punctul 2 pe suprafata libera din zona de camp, se obtine:

p1+Pghy = p5 + pghy - LgMH (4.4)
Din conditia pe frontiera (4.3), avand in vedere faptul c@ M, =0 si X =0 rezulta:
pPi=Pp S P2=pp (4.5)

adica, presiunile compozite in cele doud puncte sunt egale cu presiunea atmosferica.
Inlocuind expresiile (4.5) in (4.4) rezulta pentru inaltimea denivelarii
expresia:
_ HoMH
pg

Inlucuind magnetizatia medie M cu expresia (2.26) si considerdnd acum cazul
fluidului liniar, rezulta:

Ah=h2—h1

(4.6)

Ah = H - Ho H2 (4.7)
2pg

Se observa faptul ca tot acest rationament conduce la o relatie intre
indltimea denivelarii si cdmpul magnetic aplicat dar, nu furnizeaza informatii asupra
mecanismului fizic al efectului, respectiv asupra actiunii fortelor care apar in
ferofluid. In plus, tot acest rationament a fost facut in ipoteza unui lichid magnetic
considerat incompresibil, deci in absenta magnetostrictiunii. Aceastd ipoteza va
conduce, dupa cum se va demonstra in continuare, la o interpretare inadecvata a
efectului observat din punct de vedere al actiunii fortelor in cazul fluidului liniar.

Astfel, prin neglijarea termenului magnetostrictiv in expresia fortei specifice
de volum [1, 12, 13], aceasta se reduce la termenul maxwellian:
fv :—éHZVu (4.8)

m

care, asa cum s-a aratat in subcapitolul 2.1.2, pentru un ferofluid considerat
omogen si situat in cdmp magnetic uniform, conduce la o localizare exclusiv
superficiald a fortei, dedusa din (2.34) si in absenta termenului strictiv:

Fs, = %HZEQ (4.9)

Ea este orientatd dupa versorul ni2, adicd spre exteriorul fluidului (Fig.4.4.):
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Fig.4.4. Orientarea fortei de suprafata in absenta magnetostrictiunii.

De aici s-a ajuns la concluzia ca denivelarea fluidului se datoreaza tractiunii pe care
0 exercita aceasta forta asupra suprafetei de separatie dintre fluid si aer, forta totala
m 2
fiind echilibrata de greutatea denivelarii
Fg=p-g-h~A (4.11)

unde g este acceleratia gravitationala, h este inaltimea denivelarii, iar A este aria

suprafetei libere situatd in camp.
Inaltimea deniveldrii rezulta atunci in forma:

h:H—UO H2 (4.12)
2pg
identica cu (4.7).

Aceasta interpretare nu poate sa corespunda fenomenului fizic real,
deoarece lichidele nu suporta forte de tractiune si de forfecare, ci doar de
compresiune. Astfel, desi expresia (4.12) este bine verificatd de experienta [1; 13],
mecanismul fizic real al efectului se dovedeste a fi cu totul diferit. Faptul va rezulta
prin luarea in considerare a magnetostrictiunii, care nu poate si nu trebuie sa fie
neglijatda. Caci, desi nu contribuie (practic) la valoarea fortei totale exercitate de
camp, ea influenteaza hotarator distributia spatiald a fortelor locale [14].

Aceasta este principala obiectie adusa interpretarii bazate pe o localizare
exclusiv superficiald a fortelor campului. De altfel, experienta arata explicit acest
fapt, prin deformarea concava - si nu convexa - a suprafetei libere (Fig.4.5.) [1,15,
16]:

Fig.4.5. Deformarea concava a suprafetei libere a lichidului.

in acelasi sens, E. Durand [17] prezintd geometria modificatd a unui corp
paramagnetic sferic in prezenta unui camp orizontal (Fig.4.6.):
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N@S

Fig.4.6. Deformarea unei sfere paramagnetice in prezenta unui camp magnetic.

in subcapitolele urmétoare se prezintd si alte metode de calcul al fortei
globale (4.10), dar fara indicii privind localizarea.

4.2.2. Interpretarea data de laboratorul Departamentului de
fizica si astronomie al Universitatii din Sheffield, cu neglijarea
strictiunii si a efectului de margine

In cadrul acestui laborator [18], efectul Quincke este utilizat pentru
determinarea susceptivitatii magnetice a lichidelor paramagnetice. Utilizand legile de
stare din cdmp magnetic: M= xH, unde x =p, -1, B=ppuH si considerand
My = 1 n expresia inductiei magnetice, se obtine pentru magnetizatie expresia:

B
M=(u-1)—=X8 (4.13)
Ho Ho
cu ajutorul careia se va determina susceptivitatea lichidului studiat. In scrierea
relatiei (4.13) dintre cdampul magnetic aplicat si magnetizatie, s-a luat in considerare
faptul ca fortele de interactiune dintre dipoli sunt neglijabile.

Expresia (4.13) ridica insa un semn de intrebare datoritd aproximarii impuse
pentru obtinerea ei deoarece, dacd . = 1, rezultd cd susceptivitatea x — 0.

La nivel atomic, in prezenta cAmpului magnetic aplicat B, forta asupra unui
dipol magnetic avdnd momentul magnetic m, este:

0B oB, 0B,

Fym = My —a; +m, 5 +my =% (4.14)

expresie care se obtine din identitatea:

Fym =m-VB (4.15)
Or, din literatura electrotehnica [19, 20, 21] se cunoaste faptul ca forta care
actioneazd asupra unui dipol magnetic de moment m are expresia:

d
F:V[m»B]:(mV)B:mVB (4.16)
avand modulul:
F =m-|vB| (4.17)

care este identicd cu (4.15) doar in cazul in care vectorii m si VB sunt coliniari.

Deoarece B are orientarea lui z si variazd dupd directia x (Fig.4.7.), forta pe
unitatea de volum a lichidului din tub se scrie cu (4.13):

2
B dB, __X . d(BZ)
Hp dx  2ug dx

Fxv =X (4.18)

BUPT



4.2 -Denivelarea lichidelor situate in cdmpul magnetic al unui electromagnet 61

A

\ J

Em—

Fig.4.7. Efectul Quincke pentru masurarea susceptivitatii magnetice cu un tub vertical sub
forma de U avand o latura plasata intre doi magneti permanenti.

Cunoscand expresia fortei pe unitatea de volum (4.18), se poate determina
forta care actioneaza asupra intregului volum de lichid situat in camp:

d(B2 Ax (B? - B2
F=AIFxV'dX=A7X 7( z)dxzix( O)
2ugJ  dx 2Ug
unde A este sectiunea transversala a tubului cu lichid, B este campul dintre polii
magnetilor permanenti, iar By este campul in portiunile de tub indepartate de cei
doi magneti.
Considerand By = 0, relatia (4.19) ia forma:

(4.19)

F:AL_IHZHZ :MHEHZA (4.20)
2:“0 2

care, pentru u, = 1 conduce la expresia (4.10).

Analizand interpretarea datd de laboratorul Departamentului de fizica si
astronomie al Universitatii din Sheffield, se pot face urmatoarele observatii:

e interpretarea este aproximativa deoarece face apel la diverse ipoteze
simplificatoare, neglijandu-se forta de suprafatd, magnetostrictiunea si
spectrul real al cdmpului in zona de margine;

e forta macroscopicd pe unitatea de volum a lichidului se determind prin
insumarea fortelor microscopice care actioneaza asupra dipolilor elementari.
Or, asa cum s-a discutat deja in subcapitolul 2.1.1., aceasta fortd nu poate
exprima influenta campului magnetic asupra fluidului;

e interpretarea este valabila doar in cazul lichidelor slab magnetizabile si cu
observatiile amintite;

e forta globala data de relatia (4.20) nu ofera indicii asupra localizarii ei;

e inipoteza cd u, =1 varezulta y-pg =0 respectiv F=0.

4.2.3. Determinarea fortei globale cu tensiunile maxwelliene,
neglijand strictiunea si efectul de margine

Aceeasi problema a fost analizata si in [21], unde pentru calculul fortei
globale se folosesc tensiunile maxwelliene. Se cunoaste faptul ca fortele de volum
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ale campului pot fi reduse la tensiuni fictive ce actioneaza in punctele suprafetei
care margineste domeniul considerat:

jfvmdv=<j"ﬁndA= jv?m-dv (4.21)
Vs > Vs

Neglijand din nou magnetostrictiunea, expresia componentei normale a
tensorului maxwellian este [14, 21, 22, s.a.]:

— —_ o — 17 —_
Th =(B-n)H—En(B-H) (4.22)
sau, in cazul unei suprafete de cdmp (c&nd n L H iar B-n=0),
— 17 —_
Th :—En(B-H) (4.23)

Alegand suprafata inchisa X astfel incat sa cuprinda - cat mai strans -
volumul lichidului situat Tn campul uniform dintre cei doi poli (Fig.4.8.), forta totala
se reduce la suma tensiunilor pe portiunile orizontale (suprafete de camp):

Fig.4.8. Alegerea suprafetei 2 in calculul fortei cu tensiunile maxwelliene.

F = SﬁTn dA=(Tny +Tn,)A= [—EuOHznlz —EuH2n21jA -
> (4.24)
= %HZA .512

Se observa faptul ca aceasta expresie este identica cu (4.10), insa aceasta
metoda de calcul al fortei care actioneaza asupra lichidului magnetic situat in
campul uniform dintre cei doi poli, nu ofera de asemenea indicii asupra localizarii ei.

Dacad alegem suprafata inchisa X astfel incat sa cuprindd doar suprafata
lichidului (Fig.4.9.), forta totala care actioneaza asupra volumului inchis de ¥ (de
grosime infinitezimal de mica), reprezinta forta care actioneaza asupra suprafetei A
de separatie dintre lichid si aer:
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Fig.4.9. O altd alegere a suprafetei 2 in calculul fortei cu tensiunile maxwelliene.

Astfel, se obtine expresia fortei ce actioneaza in punctele suprafetei de separatie
lichid - aer:

= _F _H-Ho, 2 ~

fo=_ = H4 -n 4.25

s A > 12 ( )
fortd care este orientatd dupd normala ni2> la suprafatd. De aici s-a ajuns la

concluzia ca denivelarea lichidului magnetic se datoreaza tractiunii pe care o
exercitd aceasta forta asupra suprafetei de separatie dintre lichid si aer.

4.2.4. Determinarea fortei globale cu teorema fortelor
generalizate, neglijand strictiunea si efectul de margine

Forta globala care actioneaza asupra lichidului magnetic dintre cei doi poli se
poate determina si cu ajutorul teoremei fortelor generalizate, aici la curent constant
(H =const.), (se vor neglija magnetostrictiunea si efectul de margine). Astfel,
tinand cont de notatiile din fig.4.10, energia magnetica localizata in campul uniform
dintre poli este [23]:

A -A / L
I-y

| )
N/

I LT

Fig.4.10. Geometria efectului Quincke.
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Wh =Wpo +Wprp==|B-H-dv+= | B-H-dv =
v, Ve
1 I poH3dv + L I pH2dv = L pgH?vy + L uHv; = (4.26)
2 2 2 2
v, Ve

= éLd[(l -y)ug + yp}HZ
unde W,,p este energia magneticd localizatéd in aerul dintre poli, Wy, energia
magnetica localizatd in ferofluidul dintre poli, Vp si V¢ sunt volumele aerului
respectiv al ferofluidului dintre poli, / si L sunt inaltimea respectiv latimea polilor,
iar d este distanta dintre poli.
Alegénd drept coordonatd generalizata cota y a deniveldrii se obtine forta
generalizata cu teorema [19, 20, 21]:

F:[an] =1H2Ld(p—p0):1H2A(p—p0)>o (4.27)
0% H=const. 2

fiind orientatd spre cresterea coordonatei.

Se observa faptul ca expresia (4.27) este identica cu (4.10) si, ca in cazul
metodei clasice de calcul cu ajutorul tensiunilor maxwelliene, nu ofera indicii asupra
localizarii fortei. Pentru indicii asupra localizarii fortelor sunt necesare consideratii de
camp, inclusiv cu luarea in considerare a efectului de strictiune.

4.2.5. Interpretarea efectului Quincke luand in considerare
magnetostrictiunea dar nu si efectul de margine

Efectul de ridicare a unui lichid in cdmp magnetic a fost analizat si de E.
Durand [17] cu luarea in considerare a magnetostrictiunii si a suprapresiunii
magnetice (2.66), neglijand insa considerarea explicita a efectului de margine.
Dispozitivul de principiu Quincke este prezentat in fig.4.11.:

--F-> M1
H
SIS

Fig.4.11. Denivelarea unui lichid intr-un tub sub forma de U
avand una din laturi in cdmp magnetic.
lichidul fiind introdus intr-un tub in forma de U, avand una din ramuri dispusa intr-

un cémpA magnetic uniform H, paralel la suprafata de separatie dintre lichid si aer.
In prezenta cdmpului magnetic aplicat, in volumul lichidului apar forte avand
densitatea:
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f=Ffg+fy, (4.28)
unde fg = pg este forta gravitationald, iar fy,, este forta specificd de volum datd
de expresia (2.15). Prezenta acestor forte determind in fluid o presiune
suplimentara, a carei expresie se obtine din ecuatia de echilibru a fluidelor:

Vp=Fepg-LtH2vu+lv[H2¥ ol pg+lp.v[HZH (4.29)
2 2 ap 2 ap

Inmultind ecuatia (4.29) cu elementul de linie d/ =dh si integrand intre
doua puncte din fluid, rezulta solutia:

(4.30)

p2-pP1=pg(h;—h)+p

Daca in campul magnetic aplicat exista si suprafete de separatie intre doua
lichide distincte, asupra acestor suprafete actioneaza forte avand densitatea (2.31),
iar in cazul particular al suprafetei de camp actioneaza o fortd avand densitatea de
tipul (2.33), care produce o presiune suplimentara asupra acesteia data de relatia:
2
H a,Uz au1
Ap=py-py=fg=—|(H2-H —(p -=—=p (4.31)
1- P2 2{(2 1) 905 P2 " 9p, P1
Stiind ca la echilibru, presiunea rezultanta exercitata asupra fluidului din tub
(Fig.4.11.) este nula:
(P1—P2)+(P2=P3)+(P3—Ps)+(Pg—P5)+(P5 —Pg)+(Ps —P1) = 0 (4.32)
se poate determina denivelarea acestuia.
Diferentele din (4.32) se pot scrie utilizand fie expresia (4.30) fie expresia
(4.31). Astfel, punctele 1 si 2 fiind dispuse in camp respectiv in doua medii fluide
diferite si separate printr-o suprafatd de cdmp (H; =H, =H ), se poate scrie din
(4.31):
2

H o2 aulj
Pi—Py="—|(U2-4 —(p ~2_p, =1
1- P2 2[(2 1) 2505 Plop,

in care, daca mediul 1 este aer, p; = g, iar ultimul termen se anuleaza.
Punctele 2 si 3 sunt in interiorul lichidului, punctul 2 fiind situat in camp iar
punctul 3 in afara cdmpului (H3 = 0 ), deci din (4.30) se obtine:
2

2
H2  ou H2  ou

Py —Ps = ha—hy)+ 2 p, M2 - _poghi D p,OH2 4.34

2~ P3 = p29(h3 ~h2)+— P25 = P2IN+ 5 P25 (4.34)

(4.33)

Avand in vedere faptul ca punctele 3 si 4 sunt la acelasi nivel in lichid si sunt
dispuse in afara campului magnetic aplicat, rezulta:
P3-P,;=0 (4.35)
Punctele 4 si 5 sunt dispuse in lichid la nivele diferite dar intr-o zona din
afara campului magnetic, deci, din (4.30) rezulta:
Pq - Ps = p2g (hs — hg) = pogh’ (4.36)
Deoarece punctele 5 si 6 sunt in doud fluide diferite separate printr-o
suprafata care in aceasta situatie nu este dispusa in c@mp magnetic, in expresia
(4.31) H5 = Hg = H =0, de unde rezulta:
Ps—Ps =0 (4.37)
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Punctele 6 si 1 sunt dispuse in acelasi mediu, in particular aer, punctul 6
fiind situat in afara cadmpului (Hg = 0) iar punctul 1 in cdmp, deci din (4.30) se
obtine:

H2
Ps—Pp=—">pso-t (4.38)

care, datorita faptului cd p; = pp se anuleaza.

Inlocuind expresiile (4.33)-(4.38) in (4.32) si insuméand termenii se obtine:
2

N H
ng(h—h)=7(u2—p1) (4.39)
sau
AM=h-p=H2"H1,2 (4.40)
2py9

Se observa faptul cé dacd p, > p; rezultd h>h, ceea ce inseamnd cd

fluidul se va ridica in coloana din cdmp magnetic. Rezultatul este corect, dar nu se
fac referiri la mecanismul actiunii fortelor locale.

4.2.6. Mecanismul fizic real al efectului Quincke

Pentru intelegerea mecanismului fizic real al efectului, se folosesc expresiile
complete ale fortelor locale de volum (2.18) si respectiv de suprafata (2.34), cu
luarea in considerare a magnetostrictiunii [24]. Astfel, asa cum s-a precizat in
subcapitolul 2.1.2., din expresia completa a fortei specifice de volum:

. 1 1 d 1 d
Fu,. =—2H2V;J+2V[H28Zp]=2p-V(HZaZ] (4.41)

se observa faptul ca in cdmp neuniform va # 0 (chiar daca lichidul este omogen),

fiind orientata spre zonele de camp mai intens. In cazul efectului Quincke, aceste
forte sunt localizate in zona efectului de capat, la marginea inferioara a polilor, ele
“mpingand” lichidul spre zona de cdmp uniform (mai intens) (Fig.4.12.):

o~

Fig.4.12. Localizarea fortelor specifice de volum.

Aceste forte determina in punctele lichidului situate in campul H, in raport
cu un punct de camp nul, presiunea magnetica [22, 25], (adica suprapresiunea
magneticad (2.74) cu pgp = p ):
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1, 00U
==H*E 4.42
Pm, > p p ( )
de aceeasi valoare in punctele suprafetei orizontale ce trece pe la baza imersata a
polilor. Expresia (4.42) a fost bine verificatd de experienta in cazul similar electric
[26].
In suprafata libera a lichidului (in cazul efectului Quincke fiind o suprafata de
camp), forta specifica de suprafata are expresia:
— 1 oy 2=
fs ==|(u-tp)-—=p|H’n 4.43
Sm 2{(# Ho) =, p} 12 (4.43)
care, in cazul lichidelor slab magnetizabile (asa cum sunt lichidele magnetice)

exercitd o compresiune asupra acestora (v. (2.54)) si nu o tractiune cum rezulta in
absenta termenului magnetostrictiv (v. (4.9)) (Fig.4.13.):

Fsm\
Ho

Fig.4.13. Forta superficiald de compresiune.

In efectul Quincke, fortele (4.43) determini in lichid presiunea suplimentara
[27]:
3 1 o 2
Py = fsn, —2{(u—uo)—apP}H (4.44)
Presiunea magnetica rezultanta datorata actiunii simultane a fortelor de
volum si de suprafata (Fig.4.14.) se obtine cu ajutorul expresiilor (4.42) si (4.44), in
forma:

l:

fs,, fsm

v,

Fig.4.14. Localizarea spatiala efectiva a fortelor.
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1
Pm = Pm, + P, =5 (1~ o) H? (4.45)

Se observa ca termenul magnetostrictiv a disparut in rezultatul final [17].
Cum presiunea p,, conduce la denivelarea h, in noua stare de echilibru

forta totala va fi echilibrata de greutatea lichidului denivelat:

Pm - A = pghA (4.46)
de unde rezulta, cu (4.45):
_Pm _H-Fo 2 (4.47)
pg 2pg

Rezulta astfel expresia cunoscutd a deniveldrii (4.12), dar obtinuta in
literatura prin neglijarea magnetostrictiunii si a efectului de margine, deci, implicit,
in baza unei localizari fictive a fortelor.

Comparand contributiile fortelor de volum si respectiv de suprafata la
presiunea rezultantd p,,, se poate arata cd in cazul fluidelor slab magnetizabile

Pm, > Pmj - Intr-adevér, folosind si (2.53), rezulta:

1,00y 1 oM 2 _| oM 1 2
- = H2H 52l (y- S HE = | E o (u—- H? =
Pm, ~Pm, =5 H30p 2{(;1 Ho) app} {app > Ho)} .
1 Xm (21 - 1 '
=[Xm'l-’—2(l-1—l~’0)}H2:m(20)H2>0

In urma celor tratate mai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

e desi termenii magnetostrictivi din expresiile fortelor specifice de volum si
suprafata nu contribuie la valoarea fortei totale exercitate de camp, ei au un
rol hotarator in localizarea spatiala a acestor forte si, implicit, in intelegerea
mecanismului fizic real al efectelor produse;

e desi in calculele uzuale efectul de margine (la extremitatile polilor) se poate
neglija (cdmpul neuniform fiind aici redus si ocupand o zona spatiala
restransa in raport cu domeniul ocupat de campul uniform), in cazul fortelor
exercitate de camp acesta joaca un rol determinant;

e rolul principal in producerea efectelor de denivelare revine fortelor de volum
ale campului, localizate in zonele de camp neuniform;

e neglijarea termenului magnetostrictiv conduce la o localizare exclusiv
superficiala a fortelor, echivalenta doar sub raportul efectului global produs;

e in baza acestor precizari, pot fi reinterpretate si mecanismele altor efecte
specifice prezentate de literatura domeniului, precum: ridicarea lichidului
magnetic in jurul conductoarelor verticale parcurse de curent, efectul asupra
bulelor de aer din lichide magnetice, obtinerea unor “punti” verticale de
lichid (inclusiv in microgravitatie), etc.

4.2.7. Determinari experimentale. Interpretarea rezultatelor

Pentru a verifica observatiile formulate Tn studiul analitic din subcapitolul
precedent s-au efectuat cateva determindri experimentale in care, pentru
producerea campului magnetic necesar denivelarii ferofluidului s-a utilizat un
electromagnet Weiss cu poli cilindrici (Fig.4.15.). Stiind ca in intrefierul acestui
electromagnet avem camp magnetic stationar si cvasiuniform, in vederea alegerii
dimensiunilor optime ale recipientului cu ferofluid astfel incat acesta sa fie dispus in
zona de camp uniform si doar in partea inferioarda a acestuia sa apara efectul de
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margine, a fost necesara cuoasterea distributiei cdmpului magnetic in interiorul

polilor electromagnetului.

Fig.4.15. Electromagnetul Weiss utilizat in determinarile experimentale.

Pentru aceasta, utilizdnd un Gaussmetru 5080, s-a masurat inductia magnetica pe
linia verticald care trece prin centrul intrefierului si perpendiculara pe axa polilor
pentru douad

(fiind considerate si puncte din afara intrefierului),

intrefierului: & = 3.3cm respectiv d = 4.5cm si opt curenti de alimentare a celor
doua bobine, valorile obtinute fiind prezentate sub forma grafica (Fig.4.16. si

lungimi ale

Fig.4.17.):

0.9 —11=1.8A
0.8 1 12=3.15A
0.7 1
0.6 13=4.4A
0.5 —

B[T] 04 | —14=5.65A
0.3 4 —15=6.9A
0.2 1
01 4 —16=7.9A

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 17=9.05A
17.7 18.8 19.8 20.921.9 23 24 25.126.127.228.2
——18=10.05A

ylem]

Fig.4.16. Variatia inductiei magnetice B cu coordonata y ,

pentru lungime a intrefierului de 6 = 3.3cm.
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0.7 ——11=1.8A
0.6 - 12=3.15A
0.5 - 13=4.4A
0.4 - /
B[T] ——14=5.65A
0.3 -
0.2 | ——15=6.9A
0.1 ——16=7.9A
0 ——17=9.05A
A o D H . O PO N O
AY AT 97 XN LDV D o AN > -
Nt N fl,Q 9 ‘I:V (ﬁg 2 "1//\ R 18=10.05A

ylcm]

Fig.4.17. Variatia inductiei magnetice B cu coordonata y ,
pentru lungime a intrefierului de & = 4.5cm.

Avand in vedere faptul cd axa polilor magnetici trece prin punctul de
coordonata y = 25.5cm (raza polilor fiind rpol = 5cm) iar distributia campului

magnetic prezinta simetrie radiald, din cele doua grafice prezentate anterior s-a tras
concluzia cd pentru a indeplini conditiile prezentate in studiul analitic (doar partea
inferioara a ferofluidului sa fie dispusa in zona efectului de margine), trebuie utilizati
doi recipienti de forma paralelipipedica avand dimeniunile de: 3 x 3.3 x 15 cm
pentru intrefier de 0 = 3.3cm si respectiv 2,8 x 4.5 x 15 cm pentru intrefier de
d =4.5cm, in aceste conditii fiind evitat si fenomenul de capilaritate a ferofluidului.
Pentru determinarea denivelarii h a lichidului magnetic pe cale
experimentala s-a utilizat ferofluidul UTR30 pe baza de ulei de transformator, a
carui dependenta M = f(H) ridicata experimental in laboratorul de lichide magnetice

si curba de magnetizare corespunzatoare B = f(H) sunt prezentate in Fig.4.18..
Utilizand pe rand cei doi recipienti in care s-a pus ferofluid avand inadltimea

initiala h = 5.35cm s-au efectuat masuratori pentru 11 pozitii ale fiecarui recipient

in raport cu axa y , recipientii fiind dispusi in interiorul intrefierului centrati fata de

axa polilor magnetici ai electromagnetului Weiss, acesta din urma fiind alimentat cu
aceeasi opt curenti constanti ca si in cazul determinarii distributiei campului
magnetic. Cele 11 pozitii corespund celor unsprezece puncte in care s-a masurat
cimpul magnetic in absenta recipientului cu ferofluid, adica trei puncte fiind dispuse
in afara intrefierului restul fiind in interiorul acestuia. Indltimea initiald a ferofluidului
a fost aleasa astfel incat, indiferent de pozitia in care este dispus recipientul, atat
suprafata inferioara cat si cea superioara sd fie dispuse in cate un punct din cele 11
in care deja se cunoaste cdmpul magnetic. In aceste conditii, in primele 3 pozitii
ferofluidul are partea inferioara dispusa in zona efectului de margine din zona
inferioara a polilor magnetici, in urmatoarele 5 pozitii este dispus integral intre polii
magnetici, iar in ultimele 3 pozitii are partea superioara dispusa in zona efectului de
margine din zona superioara a polilor magnetici.
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Fig.4.18. Dependenta M = f(H) si curba de magnetizare B =f(H)
a ferofluidului UTR30.

Cu ajutorul unei hartii milimetrice lipita pe unul din peretii vizibili ai
recipientilor (vezi Fig.4.15.) s-au efectuat masuratori ale inaltimii h pe care o
atinge ferofluidul in urma aplicarii celor opt curenti prin bobinele electromagnetului
Weiss. Avand in vedere faptul ca suprafata libera a ferofluidului isi schimba forma
(initial pland) in prezenta campului magnetic aplicat, indltimea ferofluidului a fost
masuratd pentru punctul din centrul acestei suprafete, valorile rezultate fiind
prezentate sub forma grafica in Fig.4.19. si Fig.4.20.:
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Fig.4.19. Dependenta indltimii h a ferofluidului functie de pozitia

dupa coordonata y si pentru lungime a intrefierului de é = 3.3cm .
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Fig.4.20. Dependenta inaltimii h a ferofluidului functie de pozitia

dupa coordonata y si pentru lungime a intrefierului de 6 = 4.5cm.

in urma prelucrérii acestor date au rezultat urmatoarele concluzii:

inaltimea pe care o poate atinge ferofluidul in prezenta campului magnetic
aplicat este puternic dependenta de pozitia acestuia fintre polii
electromagnetului la acelasi curent aplicat;

pentru primele 3 pozitii, cand ferofluidul este dispus cu partea inferioara in
zona efectului de margine din zona inferioara a polilor magnetici, odata cu
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cresterea curentului aplicat (a campului magnetic) creste si inaltimea h

pana la care urca ferofluidul in recipient;

e pentru urmatoarele 5 pozitii, cand ferofluidul este dispus integral intre polii
magnetici, inaltimea ferofluidului scade fata de cazul primelor 3 pozitii
pentru aceeasi curenti aplicati, la curenti mari in cazul pozitiilor 6, 7, 8,
inaltimea fiind chiar mai mica decat cea initiala, ferofluidul refuland pe
peretii recipientilor inspre poli;

e in cazul ultimelor 3 pozitii, cand ferofluidul este dispus cu partea superioara
in zona efectului de margine din partea superioara a polilor, rezultd o
crestere usoara a inaltimii ferofluidului, cu mici diferente in functie de
curentii aplicati, crestere care in cazul ultimelor doua pozitii se datoreaza
bombarii suprafetei ferofluidului;

e odata cu cresterea lungimii intrefierului (cazul celui de-al doilea recipient), a
rezultat o indltime mai mica, lucru care se datoreaza campului magnetic mai
slab din intrefier, celelalte efecte observate fiind similare cu cele intélnite la
lungime mica a intrefierului.

Pentru a sublinia observatiile formulate anterior, in timpul masuratorilor au
fost realizate instantanee, cateva dintre acestea fiind prezentate in Fig.4.21. si
Fig.4.22.. Aceste instantanee corespund celor doua lungimi ale intrefierului
0 =3.3cm si & =4.5cm, respectiv pozitiei 1 (ferofluid cu partea inferioara in zona
efectului de margine din zona inferioara a polilor), pozitiei 6 (ferofluid dispus
integral intre polii magnetici si in zona de camp uniform produs de acestia) si
pozitiei 11 (ferofluid dispus cu partea superioara in zona efectului de margine din
partea superioara a polilor), la valoarea maxima a curentului aplicat Ig = 10.05A .

s

Fig.4.21. Instantanee ale ferofluidului pentru & = 3.3cm, Ig = 10.05A si

pozitia 1 (stédnga), pozitia 6 (mijloc), pozitia 11 (dreapta).
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Fig.4.22. Instantanee ale ferofluidului pentru & = 4.5cm, Ig = 10.05A si

pozitia 1 (stédnga), pozitia 6 (mijloc), pozitia 11 (dreapta).
In ceea ce priveste fortele specifice de volum si de suprafatd exercitate de

campul magnetic aplicat asupra ferofluidului din recipienti, in urma analizarii
efectelor observate pe cale experimentala si facand apel la interpretarile teoretice
din studiul analitic realizat, intuitiv se pot face urmatoarele observatii calitative:

Atunci cand ferofluidul este dispus astfel incat partea sa inferioara se
gaseste in zona efectului de margine din partea inferioara a polilor,
denivelarea puternica a ferofluidului se datoreaza fortelor specifice de volum
care actioneaza in zona efectului de capat, forte a caror efect este mai mare
in aceastd zona si a caror orientare este spre zona de camp mai intens (spre
centrul intrefierului), determinand o presiune asupra ferofluidului mai mare
decat cea determinata de fortele specifice de pe suprafata impingand
ferufluidul in sus. Se poate aprecia ca in acest caz fortele specifice de volum
compenseaza efectul fortelor specifice de suprafata.

Daca ferofluidul este dispus integral intre polii electromagnetului (cazul celor
5 pozitii intermediare), in prezenta campului magnetic aplicat, in volumul
acestuia se vor exercita forte specifice de volum avand doud orientari.
Astfel, o parte dintre aceste forte vor compensa efectul fortelor specifice de
suprafata iar o parte vor amplifica efectul acestora, gradientii de camp fiind
in aceasta zona mai mici. Din aceasta cauza, denivelarea ferofluidului este
mai putin pronuntata in aceste pozitii, uneori inaltimea ferofluidului n
punctul central al suprafetei lui rezultdnd mai mica decat indltimea initiala a
acestuia.

Atunci cand ferofluidul este dispus astfel incat partea sa superioara se
gaseste in zona efectului de margine din partea superioara a polilor, se
poate aprecia ca fortele specifice de volum au aceeasi orientare ca si cele de
suprafata, efectul lor combinat producand o presiune asupra ferofluidului
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orientatd spre baza recipientilor. Acesta este si motivul pentru care
suprafata ferofluidului isi schimba forma in cazul acestor pozitii.

4.2.8. Calculul numeric al fortelor specifice folosind Metoda

Elementelor Finite (MEF). Interpretarea rezultatelor

Datoritd faptului ca valorile fortelor specifice nu au putut fi determinate

experimental, valorile cdmpului magnetic din punctele ferofluidului neputand fi
masurate, s-a fincercat determinarea acestor forte prin modelarea numerica a
intregului ansamblu experimental (vezi Fig.4.15.) utilizdnd programul Opera 13 al
firmei Vector Fields bazat pe metoda elementelor finite (MEF-3D) [28]. Modelarea
numerica consta in determinarea cdmpului magnetic in punctele ferofluidului pentru
cele 11 pozitii ale acestuia in raport cu coordonata y si calculul fortelor specifice de

volum si de suprafata utilizdnd mediul de programare Matlab.

Programul Opera 13 — 3D se compune din trei parti distincte:

Modeler-ul este partea in care se definesc geometria problemei cu reteaua
de discretizare convenabild, se asociaza materialele cu proprietatile lor
diferitelor regiuni din model, se impun conditiile de frontiera (pe frontierele
exterioare ale modelului, pe frontierele interioare fiind stabilite de program
automat in functie de proprietatile mediilor din care se compune modelul) si
se stabileste tipul problemei de analizat.

Solver-ul este partea din program care determind matematic solutia
sistemului rezultat in urma discretizarii, marimea primara calculata fiind in

cazul acestei probleme potentialul magnetic vector A.

Postprocesor-ul este partea de program care pe baza marimilor primare
calculate determina marimile derivate locale sau globale din domeniul
analizat si interpreteaza grafic sau sub alte forme rezultatele obtinute de
Solver.

Modelul de analizat este cel din Fig.4.23. fiind o reproducere la scarda a

ansamblului utilizat la partea experimentala (Fig.4.15.):

N

Fig.4.23. Modelarea numericd a electromagnetului Weiss pentru 6 = 3.3cm .
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Modelul este compus dintr-un miez feromagnetic in forma de U avand
sectiune transversala dreptunghiulara de 16 x 7 cm, in interiorul bobinelor aceasta
schimbandu-se fintr-una circulara de razd rpo =5cm, doua bobine avand

N = 1302spire bobina din stanga si N = 1293spire bobina din dreapta si respectiv
aerul din fereastra miezului sub forma de U si al intrefierului. Modelarea s-a realizat
pentru fiecare din cei opt curenti, circuitul magnetic fiind considerat liniar cu
permeabilitatea determinata cu ajutorul datelor experimentale pentru fiecare curent
separat. Datorita simetriei modelului si in vederea unui calcul cat mai eficient
utilizand la maxim posibilitatile de discretizare ale programului, in momentul
stabilirii frontierelor si a retelei de discretizare s-a pastrat pentru calculul campului
doar un sfert din intregul model (Fig.4.24). In aceste conditii a rezultat o retea de
discretizare cu elemente tetraedrale avand in jur de 20000 de noduri, modificandu-
se odata cu modificarea lungimii intrefierului sau a pozitiei ferofluidului intre poli.
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Fig.4.24. Frontierele modelului si reteaua de discretizare.

Campul magnetic produs de cele doua bobine satisface in cele trei domenii
(miez feromagnetic, ferofluid, aer) ale modelului urmatoarele ecuatii:

e forma locald a legii fluxului magnetic: V-B=0;

e forma local a teoremei lui Ampére: VxH =0 ;

e legea legdturii dintre vectorii B, H si M care impreund cu legea
magnetizatiei temporare conduce la B=pu-H in miezul feromagnetic, la
B=yp-H inaersila B=yy-H in lichidul magnetic.

Deoarece in cele trei medii nu avem magnetizatie permanenta, iar
permeabilitatile u, pp si p; sunt constante, rezulta ca potentialul magnetic vector

satisface o ecuatie de tip Laplace vZ2A = 0 in tot domeniul considerat.

in ceea ce priveste conditiile pe frontierele domeniului, acestea vor fi impuse
astfel: frontiera care trece prin centrul intrefierului si paralela cu suprafetele polilor
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este considerata frontiera normala din punct de vedere magnetic (VxZ)xFl:O,

restul frontierelor fiind considerate tangentiale din punct de vedere magnetic
Axn=0.

in vederea verificdrii corectitudinii modelului, campul magnetic a fost
determinat initial in absenta ferofluidului dintre poli, pentru ambele lungimi ale
intrefierului si pentru cei opt curenti, rezultatele obtinute fiind comparate cu cele
obtinute pe cale experimentala [29]. In urma confirmarii rezultatelor, s-a trecut la
modelarea campului magnetic si in prezenta ferofluidului dintre poli.

Avand in vedere numarul mare de simulari si rezultate obtinute in urma
acestora, in cele ce urmeazd vor fi prezentate doar rezultatele corespunzatoare
valorii maxime a curentului aplicat prin cele doud bobine Ig = 10.05A si pentru trei
pozitii ale ferofluidului in raport cu coordonata y, in cazul ambelor lungimi ale
intrefierului. In toate modeldrile ferofluidul a fost presupus liniar, permeabilitatea
magnetica relativa a acestuia (py = 2.4) fiind determinata cu ajutorul pantei curbei
de magnetizare (Fig.4.18.).

Prima pozitie analizatd este pozitia 1 care corespunde situatiei cand
ferofluidul este dispus cu partea inferioara in zona efectului de margine din zona
inferioara a polilor magnetici, avand baza la coordonata y = 17.7cm si lungime a
intrefierului 0 = 3.3cm (Fig.4.25.):

Surface contours: HMOD
5.452595E+005 Y

5.000000E +005
r 4.000000E+005
 3.000000E+005
 2.000000E+005

T 1.000000E+005

I 5.611915E+002

Fig.4.25. Distributia intensitatii campului magnetic (model complet si detaliu)

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7¢m si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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Asa cum era de asteptat, se observa faptul cd intensitatea campului
magnetic are valori mari in partea superioara a ferofluidului, parte care este dispusa
intre polii electromagnetului Weiss.

Utilizand valorile intensitatii campului magnetic obtinute din modelarea
numerica, s-a dorit determinarea fortelor specifice de volum si de suprafata care
actioneaza asupra ferofluidului. Deoarece programul Opera 13 permite doar calculul
fortei globale utilizdnd tensorul tensiunilor Maxwelliene [30], pentru calculul acestor
forte s-a utilizat mediul de programare Matlab.

Astfel, utilizdnd programul realizat in Matlab si prezentat in Anexa 1, s-a
calculat modulul fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului din expresia
(4.43) In care, lichidul magnetic fiind slab magnetizabil, g—gp:xm-u. Avand in
vedere faptul ca aceasta forta are orientare opusa normalei ni2 la suprafata

rezultatul final este negativ, semnul ,-” din fata modulului indicdnd sensul acestei
forte. Deci, forta specifica de suprafatd exercita o compresiune asupra ferofluidului
in punctele suprafetei libere a acestuia. Rezultatul obtinut este prezentat sub forma
grafica (Fig.4.26.):

x 10°
2.85

-29

4-2.95

1-3.05

i [MAm?]

4

-3.15

-3.2

2 2 ¥ [cm]

z [cm)

Fig.4.26. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru pozitionare a acestuia la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .

Se observa faptul ca forta specifica de suprafata are valori mai mari in punctele
extreme ale suprafetei in raport cu axul polilor, deci, presiunea exercitata in aceste
puncte este mai mare.

Utilizdnd programul realizat in Matlab si prezentat in Anexa 2, s-a calculat
modulul fortei specifice de volum in trei plane din ferofluid paralele cu suprafetele
polilor si care trec prin puctele de coordonata x =0cm, x=0.6cm si x=1.2cm,
respectiv in trei plane perpendiculare pe suprafetele polilor si care trec prin punctele
de coordonata z=0cm, z=0.6cm si z=1.2cm, in planele dispuse simetric fata de
aceste puncte forta specifica de volum avand aceleasi valori. Pentru calculul acestei
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forte s-a utilizat expresia (4.41) lichidul magnetic fiind considerat omogen

(a—up:const.). Forta specifica de volum fiind functie de VHZ, pentru a stabili
ap

orientarea acesteia fata de forta specifica de suprafata, s-a impus conditia ca
modulul sa ia semnul in functie de orientarea componentei dupa axa y . Rezultatele

obtinute sunt prezentate sub forma grafica (Fig.4.27. - Fig.4.32.):

x10*
9

20

18 2 z [cm]

y [em] 1

Fig.4.27. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata x = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 0 = 3.3cm.
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¥
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Fig.4.28. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatad x = 0.6¢cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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Fig.4.29. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = 1.2cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7¢m si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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Fig.4.30. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata z = Ocm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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Fig.4.31. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 0.6cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7¢m si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .
x 10*
St 16

14

12

1[N

v

% [cm]

y [em]

Fig.4.32. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatda z = 1.2cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.

Analizadnd rezultatele se constata faptul ca forta specifica de volum este in
toate punctele ferofluidului pozitiva, deci are o orientare astfel incat compenseaza
efectul fortelor specifice de suprafata, producand o presiune in ferofluid mai mare
decat cea produsa de acestea. Rezultatul combinat al celor doua presiuni conduce la
denivelarea pronuntata a ferofluidului intre polii electromagnetului. In plus, se
observa faptul ca efectul fortelor specifice de volum este mai pronontat in zona

BUPT



82 Interpretarea unor efecte specifice produse in lichide magnetice - 4

efectului de margine (la baza polilor in zona de coordonata y = 20.5cm ), gradientii

de cdmp fiind aici mai mari. De asemenea, se observa faptul ca fortele specifice de
volum obtin valori mai mari odata cu cresterea coordonatei x (adica cu apropierea
de poli), in timp ce obtin valori apropiate odata cu cresterea coordonatei z . Acest
aspect explica si modificarea formei suprafetei ferofluidului initial plana intr-o
suprafata curbata spre poli (vezi Fig.4.21. - stanga).

Aceleasi efecte au fost observate si in cazul intrefierului cu lungime
0 =4.5cm (Fig.4.33.):

Surface contours: HMOD
5.142475E+005
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— 3.000000E +005
- 2.000000E +005

- 1.000000E +005

l 3.325282E+002

Fig.4.33. Distributia intensitatii cdmpului magnetic (model complet si detaliu)

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.

doar ca aici valorile fortelor specifice sunt usor diminuate fata de cazul anterior
datorita valorilor mai mici ale intensitatii campului magnetic din ferofluid (Fig.4.34 -
Fig.4.40):
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Fig.4.34. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru pozitionare a acestuia la y = 17.7cm si lungime a intrefierului d = 4.5cm.
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Fig.4.35. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7¢m si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm
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Fig.4.36. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = 0.9cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.
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Fig.4.37. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = 1.8cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.
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Fig.4.38. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata z = Ocm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.
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Fig.4.39. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 0.6cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm
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Fig.4.40. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 1.2cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 17.7¢m si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.

A doua pozitie analizata este pozitia 6 care corespunde situatiei cénd
ferofluidul este dispus integral intre polii electromagnetului in zona de camp
uniform, baza acestuia avand coordonata y =22.95cm si lungime a intrefierului

0 = 3.3cm (Fig.4.41.):
Surface contours: HMOD
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Fig.4.41. Distributia intensitatii campului magnetic (model complet si detaliu)
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului & = 3.3cm
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Se poate observa faptul ca in cazul acestei pozitii intensitatea campului
magnetic are o distributie aproape uniforma in interiorul ferofluidului, valorile
acesteia fiind utilizate in calculul fortelor specifice. Utilizdnd programele din Anexal
si Anexa 2 ca si In cazul pozitiei precedente, s-au obtinut valorile fortei specifice pe
suprafata libera a ferofluidului (Fig.4.42.) si a fortelor specifice de volum in trei
plane paralele cu suprafetele polilor (Fig.4.43. - Fig.4.45.) si in trei plane
perpendiculare pe suprafetele polilor (Fig.4.46. - Fig.4.48.) avand aceleasi
coordonate x si z casiin cazul anterior.

T[]

-3

2 2 i [em]

z [cm]

Fig.4.42. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru pozitionare a acestuia la y = 22.95cm si lungime a intrefierului = 3.3cm .

Ca si In cazul precedent, forta specifica de suprafatda rezultd negativa,
semnul ,-" indicdnd orientarea acesteia spre interiorul ferofluidului. Deci, aceasta
forta exercitd o compresiune in punctele suprafetei ferofluidului, avand valori mai
mari in punctele extreme ale suprafetei in raport cu axa polilor.

In ceea ce priveste fortele specifice de voum, acestea vor avea atat valori
pozitive cat si valori negative (semnul indicand orientarea acestora in comparatie cu
fortele specifice de suprafatd), doar o parte dintre acestea (cele pozitive)
compensand efectul fortelor superficiale, denivelarea ferofluidului fiind foarte mica in
cazul acestei pozitii. De asemenea, datorita faptului ca valorile acestor forte cresc
odata cu apropierea de poli (prin cresterea coordonatei x ) in timp ce obtin valori
apropiate odatd cu cresterea coordonatei z, rezulta curbarea spre poli a suprafetei
ferofluidului(vezi Fig.4.21. - mijloc).
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% 10*

T [Mird)

W

¥ [em] 202 z [cm]

Fig.4.43. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata x = Ocm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .

x10*

5

i [ime]

y [em] 22 2

z [em]

Fig.4.44. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatad x = 0.6¢cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .
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%10
6

y [cm] 22 -2 z [em]

Fig.4.45. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = 1.2cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului é = 3.3cm .

x 10
4

3

¥ [em] 2 2

¥ [crn)

Fig.4.46. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = Ocm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului & = 3.3cm .
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x 10"

f, [Mfm)

¥ [cm] 2 2 ® [em]

Fig.4.47. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 0.6cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .

x 10"

f [Mimd)

Y

y [em] 2 2

w [cm]

Fig.4.48. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 1.2cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului = 3.3cm .

Efecte similare pot fi observate si in cazul cresterii lungimii intrefierului la

0 =4.5cm (Fig.4.49.):
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Surface contours: HMOD
r 4.250547E+005

— 4.000000E+005

- 3.500000E+005

I 3.000000E+005

- 2.500000E+005

- 2.000000E+005

- 1.500000E+005

 1.000000E+005

- 5.000000E+004

- 3.387282E+002
Fig.4.49. Distributia intensitatii campului magnetic (model complet si detaliu)

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului & = 4.5cm .

rezultand valori mai mici ale fortelor specifice datorate valorilor mici ale intensitatii
campului magnetic (Fig.4.50. - Fig.4.56.):

x10°
-2

f [N/

2 2 % [crm]

Z [cm]

Fig.4.50. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru pozitionare a acestuia la y = 22.95cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.
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G000
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42000

f [Mirme]

1-2000

-4000

-6000

y [em] 22 -2 z [cm]
Fig.4.51. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului & = 4.5cm

% 10°*
15

f [M/md)

Y

2 2 Z [cm]

¥ [em]

Fig.4.52. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = 0.9cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95cm si lungime a intrefierului & = 4.5cm
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x10°

i [Nne]

W

y [om] i z [em]

Fig.4.53. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatad x = 1.8cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului d = 4.5cm .
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Fig.4.54. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului & = 4.5cm .
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x 10*
4

y [em] i % [om]

Fig.4.55. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 0.6cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95¢cm si lungime a intrefierului = 4.5cm .

x 10*

y [[;m] ) X [cm]

Fig.4.56. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 1.2cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 22.95cm si lungime a intrefierului & = 4.5cm .

Ultima pozitie analizata este pozitia 11 care corespunde dispunerii
ferofluidului cu partea superioara in zona efectului de margine din zona superioara a
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polilor magnetici, baza acestuia avand coordonata y =28.2cm la lungime a
intrefierului 0 = 3.3cm (Fig.4.57.):

Surface contours: HMOD
— 5.622675E+005

Y

— 5.000000E+005

 4.000000E+005

r 3.000000E+005

I 2.000000E+005

 1.000000E+005

- 5,448350E+002

Fig.4.57. Distributia intensitatii campului magnetic (model complet si detaliu)
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .

Asa cum se poate observa din Fig.4.57., in cazul acestei pozitii intensitatea
campului magnetic are valori mai mari in partea inferioara a ferofluidului, parte care
se gaseste dispusa intre polii electromagnetului Weiss.

Utilizand programele din Anexa 1 si Anexa 2 s-au determinat valorile fortelor
specifice, rezultatele obtinute fiind de asemenea prezentate in forma grafica.
Analizand aceste rezultate s-a constatat faptul ca forta specifica de suprafata
ramane orientatd spre ferofluid (semnul ,-” indicd orientarea) exercitdénd o
compresiune in punctele suprafetei libere a acestuia si avand valori mai mari in
punctele centrale fata de coordonata x (Fig.4.58.).

Analizand valorile fortelor specifice de volum (Fig.4.59. - Fig.4.64.) se
observa faptul ca au valori negative in cazul acestei pozitii, deci au orientarea astfel
incadt amplifica efectul celor de pe suprafata. Valorile acestor forte cresc in zona
efectului de margine (in partea de sus a polilor in zona de coordonata y = 30.5cm)

si respectiv odata cu apropierea de poli (prin cresterea coordonatei x ), avand insa
valori apropiate odata cu cresterea coordonatei z . Actiunea combinata a celor doua
forte specifice produce in ferofluid o presiune rezultanta care comprima ferofluidul
spre baza recipientului, efectul fiind mai intens in apropierea polilor. Ca rezultat al
acestei presiuni rezulta o usoara denivelare a ferofluidului prin bombarea suprafetei
libere a acestuia (vezi Fig.4.21. dreapta).
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x 10"

-1.25

-1.3

=1-1.35
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4-1.45
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Fig.4.58. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului
pentru pozitionare a acestuia la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .

x 10°

-1

£ [Mim3]

v

 [em] ag 2 z [cm]

Fig.4.59. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata x = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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x 10*

2w 2 z [cm]

¥ [cm]
Fig.4.60. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatad x = 0.6cm

pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .
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Fig.4.61. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata x = 1.2cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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Fig.4.62. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatda z = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm .
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Fig.4.63. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 0.6cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm.
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Fig.4.64. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 1.2cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 3.3cm

la &6 =4.5cm (Fig.4.65.):

Aceleasi observatii pot fi formulate si in cazul modificari lungimii intrefierului

Surface contours: HMOD
— 5.404385E+005

— 5.000000E+005
T~ 4.000000E +005
— 3.000000E+005

— 2.000000E+005

T 1.000000E+005

L 2.729398E+002

Fig.4.65. Distributia intensitatii campului magnetic (model complet si detaliu)
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm
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rezultatele obtinute fiind prezentate sub forma grafica in Fig.4.66. - Fig.4.72.:

x10*
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14
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Fig.4.66. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru pozitionare a acestuia la y = 28.2cm si lungime a intrefierului & = 4.5cm.
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Fig.4.67. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.
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Fig.4.68. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatad x = 0.9cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm
x10°
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[
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Fig.4.69. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatad x = 1.8cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm
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Fig.4.70. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = Ocm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.
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Fig.4.71. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 0.6cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm

BUPT



4.3 - Efectul de ridicare a lichidului magnetic pe conductoare imersate in el 103

x 10

y [em] B/ 2 X [Cm]

Fig.4.72. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd z = 1.2cm
pentru pozitionare a ferofluidului la y = 28.2cm si lungime a intrefierului 6 = 4.5cm.

Rezultatele obtinute Tn acest subcapitol verifica atat observatiile formulate in
studiul analitic al efectului cat si pe cele din determinarile experimentale.

4.3. Efectul de ridicare a lichidului magnetic pe
conductoare imersate in el — efectul de menisc conic

Efectul de menisc conic constd in ridicarea ferofluidului in lungul unui
conductor imersat in acesta si parcurs de un curent electric constant (Fig.4.73.) [1]:

it .z

Fig.4.73. Aranjamentul experimental: (a) in absenta curentului electric;

(b) in prezenta curentului electric.
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In cazul ferofluidelor, acest efect a fost analizat pentru prima dati de
Neuringer si Rosensweig (1964) [31], care au facut un studiu asupra formei
suprafetei libere a ferofluidului. Astfel, ei au obtinut experimental rezultatul ca

-4
h(r)-h(-=) este proportional cu r /3, unde h(r) este indltimea suprafetei
ferofluidului la distanta r de concuctor, respectiv h(e) este inaltimea suprafetei

ferofluidului la distanta foarte mare de axa firului conductor, dar in vasul cu

ferofluid. Aceasta dependenta a fost obtinuta si teoretic din ecuatia lui Bernoulli.
Facand un studiu mai aprofundat, Krueger si Jones (1974) [32], au gasit ca

pentru campuri magnetice mici (ferofluidul avdnd o magnetizatie liniara cu campul),

indltimea suprafetei libere a ferofluidului este proportionala cu r‘z, iar pentru
campuri magnetice intense (ferofluidul fiind la saturatie), indltimea suprafetei libere

este proportionala cu r~1. Forma de variatie ca r_% gasita experimental, este o
comportare intermediara intre regimurile de magnetizare a ferofluidelor liniara si de
saturatie. Aceste rezultate au fost obtinute prin echilibrarea presiunilor de suprafata
si anume a presiunilor hidrostatice si a tensiunilor maxwelliene din cele douda medii
(fluid si aer) [32, 33].

Forma suprafetei ferofluidului in cazul efectului de ridicare a acestuia in
lungul unui conductor parcurs de curent a fost analizatd numeric si de John,
Rannacher si Engel (2007) [34], sub aspectul efectelor produse de tensiunile
superficiale exercitate asupra suprafetei libere a acestuia, respectiv asupra
suprafetei de separatie dintre ferofluid si un fluid nemagnetic. In plus, John si
colaboratorii (2011) [35], trateazd si experimental aceasta problemd, facand o
comparatie intre datele numerice si cele experimentale. Asa cum era de asteptat,
suprafata libera a ferofluidului va avea un profil mai restrans in prezenta tensiunilor
superficiale fata de cel din absenta lor, datorita unei forte suplimentare care
actioneaza pe directie radiala spre conductor.

De asemenea, literatura aferentd lichidelor magnetice analizeaza si alte
tipuri de meniscuri, sub aspectul tipului de cdmp aplicat. Astfel, Rosensweig si
colaboratorii (2005) [36], respectiv Elborai (2006) [37] au intreprins atat cercetari
teoretice cat si experimentale asupra inaltimii si formei suprafetei libere a
ferofluidului in cazul efectului de menisc datorat unor campuri aplicate orizontale
respectiv verticale. In urma acestor cercetdri s-a observat faptul cd un camp
magnetic orizontal si perpendicular pe peretele vasului conduce la o descrestere a
fnaltimii meniscului, in timp ce un camp vertical conduce la o crestere a inaltimii
meniscului.

Toate aceste studii furnizeaza solutii analitice respectiv date experimentale
asupra efectului de menisc conic si asupra altor tipuri de meniscuri din punct de
vedere al naltimii si formei suprafetei libere a ferofluidului, fara a se face referire
insa la mecanismul fizic al efectului din punct de vedere al actiunii fortelor.

Avand in vedere faptul c3, la interpretarea efectului de denivelare a
ferofluidului, in literaturd [1] se neglijeaza termenul magnetostrictiv din expresia
fortelor magnetice, conduce la o interpretare inadecvatd a efectului doar sub
actiunea fortelor de suprafata. In cele ce urmeaza, se vor prezenta cateva
interpretdri actuale ale acestui efect cu neglijarea strictiunii si, respectiv,
interpretarea corectd a mecanismului fizic.

De asemenea, se va analiza si efectul de ridicare a ferofluidului in lungul a
doua conductoare parcurse ce curenti egali si de sensuri opuse, efect care nu a mai
fost insa intalnit in literatura.

BUPT



4.3 - Efectul de ridicare a lichidului magnetic pe conductoare imersate in el 105

4.3.1. Interpretarea actuala a efectului cu neglijarea
magnetostrictiunii

La fel ca in cazul efectului Quincke, pentru a analiza efectul de ridicare a
ferofluidului in lungul unui conductor drept, vertical si parcurs de un curent
constant, in literatura [1, 38] se face apel la ecuatia Bernoulli (4.1) respectiv la
conditia pe frontierd (4.3). Astfel, aplicand ecuatia (4.1) intre punctele 1 si 2 de pe
suprafata ferofluidului (Fig.4.74.), se poate scrie:

Y
®

Fig.4.74. Meniscul conic in echilibru ferohidrostatic.

Pi +pghy ~(oMH), = p3 + pghs - (HoMH) (4.49)

Cunoscand din literatura electrotehnica [19, 20, 21] expresia intensitatii
cimpului magnetic intr-un punct situat la distanta r de centrul conductorului
parcurs de curentul continuu I :

I
2nr’
ultimul termen din membrul drept al relatiei (4.49) poate fi neglijat daca se
considera punctul 2 suficient de departe de conductor (r — «), intensitatea
campului magnetic (4.50) tinzand asimptotic la zero.

Pentru a rezolva ecuatia (4.49) se impune si conditia pe frontiera (4.3) in

cele doua puncte, care, daca se neglijeaza presiunea capilara, devine:

p1 =P0—§H0M5 =Po (4.51)

(4.50)

P2 =P - EH()M,% =po (4.52)

Datoritd faptului cd vectorul magnetizatie M este coliniar cu H iar acesta din urma
este un cdmp azimutal, M, =0 n punctul 1 de pe suprafata liberd, ceea ce conduce

la anularea termenului doi din (4.51). De asemenea, datorita faptului ca in punctul 2
H =0, rezultd cd si componenta normald a magnetizatiei se anuleazd (M, =0)

conducand si in (4.52) la anularea termenului al doilea.
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Inlocuind expresiile (4.51) si (4.52) in (4.49) rezultd pentru indltimea
deniveldrii expresia:
_ HoMH
pg
care, in cazul unui lichid liniar si tindnd cont de expresiile (2.26) si (4.50), ia forma:

2
Ah:l-/—,Uo H2:(/J /‘IO)I (454)

2pg 8pgnlr
Stiind ca ecuatia (4.1) este valabila doar in cazul fluidelor incompresibile,
neliniare si fara histerezis, rezulta ca tot rationamentul de mai sus are loc in absenta
magnetostrictiunii. Or, din punct de vedere al actiunii fortelor si considerand cazul
fluidului liniar, aceasta ipoteza conduce la o interpretare inadecvata a efectului
observat. Astfel, asa cum s-a demonstrat si in cazul efectului Quincke, neglijand
termenul magnetostrictiv in expresia fortei specifice de volum si considerdand
ferofluidul omogen, singura forta care va actiona asupra ferofluidului va fi localizata

in suprafata de separatie Sy, dintre lichid si aer (Fig.4.75.):

Ah = h(r)=h(=)=h;—h, (4.53)

!I:O

%

Fig.4.75. Geometria initiald a efectului.

Deoarece suprafata libera a lichidului este initial o suprafata de camp, forta
superficialda va fi dedusa din (2.34), care, in absenta termenului strictiv ia forma
(4.9). Avand in vedere faptul ca forta (4.9) este orientata dupa normala ni2, adica
spre exteriorul lichidului, s-a ajuns la concluzia ca denivelarea fluidului (4.54) se
datoreaza tractiunii pe care o exercita aceasta forta asupra suprafetei de separatie
dintre fluid si aer. Or, asa cum se va demonstra in continuare, denivelarea fluidului
(4.54) se produce in alte conditii, daca se ia in considerare si termenul
magnetostrictiv in expresiile fortelor specifice.
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4.3.2. Interpretarea actuald a efectului cu tensorul tensiunii
lui Chu si in absenta magnetostrictiunii

Efectul de denivelare a lichidului magnetic in lungul unui conductor parcurs
de curent constant a fost tratat in literatura [1] si cu tensorul tensiunilor lui Chu
[39]:

—IB-dH I+H-B (4.55)

aplicabil pentru medii incompresibile si neliniare. Forta specifica de volum
corespunzatoare acestui tensor are expresia:
H

Fm = —I(VB)H dH (4.56)
0
in care, datorita faptului ca lichidul este omogen, (VB)H =0, ceea ce conduce la

anularea fortei. in aceste conditii, ecuatia de miscare pentru un lichid magnetic [1]:
p%:fpmﬁgﬁm:_Vp+r,v2;+p§+fm (4.57)

devine la echilibru cadnd v = 0 si pentru un fluid ideal (n=0):

0=-Vpy +pg = -V (pg + pgh) (4.58)
in expresia (4.57), fp este forta datoratd presiunii termodinamice p = py, fv este
forta datorata vascozitatii, fg este forta gravitationald, fm forta magneticd iar
D . . v
/Dt este derivata substantiala.

Din expresia tensorului tensiunii lui Chu, se determina componentele
normala respectiv tangentiala pe cele doua parti ale suprafetei meniscului, adica in
lichid si aer. Astfel, tindnd seama ca:

(5?)5:5.520 (4.59)

in care I este tensorul unitate, n lichid se poate scrie:

nTmt=Ty=0 (4.60)
N H
n-Tm-n=Thy = j dH (4.61)
0
respectiv in exterior:
Thte =0 (4.62)
H
Top =To = —j BodH (4.63)
0
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Tensiunea totala care actioneaza asupra suprafetei meniscului poate fi scrisa
in forma:

~I

=-pp (p,T)-.?+?v +Tm (4.64)

in care Ty este tensiunea datorata vascozitatii si Tm tensiunea magnetica.

Deoarece, in acest caz ?V =0 si R[T} =0, din (4.64) rezulta:

[Tan]=Te =Tj = pe — Py (4.65)
Inlocuind expresiile (4.61) si (4.63) in (4.65) si tindnd seama ca
By = g (H+M) si By = ygH (deoarece M =0 in aer):
H
Te ~Ti = o | MdH = poMH = pe - p (4.66)
0
Presiunile termodinamice din (4.66) se determina cu ajutorul expresiei
(4.58), neglijand densitatea aerului si considerdand h=h(-) la un nivel dat al
presiunii din lichid. Astfel:
pe = const. (4.67)
respectiv
P —Pe = pg[h()-h] (4.68)

inlocuind relatia (4.68) in (4.66), se obtine denivelarea lichidului magnetic
in lungul unui fir conductor parcurs de curent:

Ah:h—h(oo):M (4.69)
pg
identica cu (4.53).
in functie de valoarea campului magnetic aplicat, se regasesc doua expresii
pentru denivelarea lichidului magnetic. Astfel, pentru cimpuri magnetice slabe (pe

portiunea liniara a curbei de magnetizare), M = xH , iar:

H
1 1 1
Mz—IMde— H=1m, 4.70
HY 2X7 73 (4.70)
expresia (4.69) luand forma:
2
ah = HoXI— (4.71)
8pgn“r

Pentru cadmpuri magnetice intense (la saturatie), M=Mg si M=M,,
denivelarea lichidului avand expresia:

h = HoMsT (4.72)
2nrpg
Desi expresiile denivelarii (4.71) si (4.72) sunt bine verificate de experienta
[1], aceasta interpretare, ca si precedenta, nu furnizeaza informatii asupra
mecanismului fizic al efectului. Pentru o interpretare completa a acestuia, termenul
magnetostrictiv din expresia fortelor specifice de volum si de suprafata nu poate si
nu trebuie sa fie neglijat. Acest lucru va fi aratat in subcapitolul urmator.
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4.3.3. Mecanismul fizic real al efectului de urcare a lichidului
magnetic in lungul unui conductor

Luarea in considerare a termenului magnetostrictiv in expresia fortei
specifice de volum, conduce la o altd interpretare a efectului de denivelare a
lichidului magnetic [40] fata de cea gasita in literatura [1]. Astfel, se observa faptul
ca in prezenta acestui termen, forta specifica de volum [22]:

Fu. :—;HZVM+;V[H23Z ]:;p.v[#g‘;] (4.73)

este diferita de zero (va #0), ea actionand in zona de camp neuniform (chiar in

conditiile unui mediu omogen), fiind orientatd spre zonele de cdmp mai intens.
Deoarece, firul conductor parcurs de curent constant produce in jurul lui un cdmp
magnetic azimutal, forta de volum este orientata pe directia radiala (Fig.4.76.),
exercitdnd asupra ferofluidului o presiune suplimentard ce actioneaza in sens
contrar fortelor de gravitatie si ridica ferofluidul in lungul conductorului [22, 25]:

®

/

fv,

Fig.4.76. Localizarea fortelor specifice de volum.
1, 20U

= —H _—

Pmy, =27 %0

Forta care actioneaza in suprafata libera a fluidului, care initial este o
suprafata de camp, are in prezenta termenului magnetostrictiv expresia:

p (4.74)

— 1 au 2=
fs ==|(u- -—p|H*n 4.75
Sm 2{(# Ho) % p} 12 (4.75)
care, in domeniul de valabilitate a relatiei Clausius — Mosotti ia forma:
— 1 — — —
Fom = 2[(1 - ) - e | 2112 = - Xm W 2H0) 2 (4.76)

Prin urmare, se observa faptul ca in punctele suprafetei libere a lichidului
fortele superficiale fiind orientate spre lichid exercita o compresiune asupra acestuia
si nu o tractiune cum rezulta in absenta termenului magnetostrictiv, determinand in
lichid o presiune suplimentara:
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1 )
Pimy = iy = 3| (8= 10) = 2 p |12 (4.77)
Denivelarea h a lichidului se obtine din conditia de echilibru:
1
Pm = Pm, * P, =5 (1~ Ho)H = pgh (4.78)
din care:
P H—Hg 2 (M- Hp)I?
h=fm _f0p? 2= B (4.79)
pPg  2pg 8pgn“r

expresie identica cu (4.54).
In urma analizei de mai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

e rolul principal in producerea efectului de denivelare revine fortelor de volum
ale cadmpului, localizate in zonele de camp neuniform si nu fortelor
superficiale, asa cum rezulta in absenta termenului magnetostrictiv;

e finaltimea deniveldrii va rezulta mai mare la curenti aplicati mari (campuri
magnetice mai intense), dar, in aceasta situatie intervine fenomenul de
saturatie al lichidului, deci ne vom situa in zona de neliniaritate a curbei de
magnetizare (ceea ce nu este subiectul acestei lucrari).

4.3.4. Mecanismul fizic al efectului de urcare a lichidului
magnetic in lungul a doua conductoare paralele

Folosind acelasi rationament ca si in subcapitolul 4.3.3., in acest subcapitol
se face o analiza a deniveldrii lichidului magnetic in lungul a doua conductoare
drepte, paralele, de diametre egale, imersate in lichid magnetic si parcurse de
curenti constanti, egali, dar avand sensuri opuse (Fig.4.77.).

I I

Fig.4.77. Meniscul conic in cazul a doua conductoare.

Pentru a simplifica demonstratiile viitoare, presupunem initial cei doi curenti
ca avand notatii diferite I; =I, =1. Campul magnetic corespunzator celor doi

curenti intr-un punct oarecare din planul axelor situat la distanta x de centrul
primului conductor (Fig.4.78.) se obtin utilizdnd teorema lui Ampeére [19, 20, 21]:
I; I
Hy=——=—"— 4.80
17 2nx ~ 2nx ( )
respectiv:
I I
H> = =
27 2n(d-x) 2n(d-x)

Campul magnetic rezultant in punctul P(x) se obtine astfel prin insumarea

(4.81)

simpla a cdmpurilor produse de cei doi curenti:
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Fig.4.78. Explicativa la calculul campului si variatia aproximativa

a campului magnetic pentru cazul a doua conductoare.

Id
2nx (d - x)

Se observa faptul cd pentru x =a (adicd pe suprafata conductoarelor),
intensitatea cdmpului magnetic are valoare maxima:
Id
Hmax = 2na(d - a)

in timp ce valoarea minima se obtine in punctul situat la jumatatea distantei dintre

H=Hy+Hy= (4.82)

(4.83)

v . d
cele doua conductoare, adica pentru x = 5 :

Id 21
Hmin = ——r— = == (4.84)

2ng[d—gj md
2 2

variatia campului magnetic rezultant intre cele doua valori fiind prezentata in
Fig.4.78. cu linie punctata.

Din punct de vedere al fortelor exercitate de campul magnetic produs de
cele doua conductoare, este evident faptul ca si aici, ca si in cazul denivelarii pe un
singur conductor, forta de volum (4.73) va actiona radial fiind orientatd nspre
zonele de camp mai intens (deci spre cele doua conductoare), iar forta superficiala
(4.76) va actiona ca fortda de compresiune a lichidului. Presiunea magnetica
rezultantd datoratd actiunii simultane a fortelor de volum si de suprafatda obtine
astfel in punctul P expresia:

242
(1= o) H? :%, (4.85)
8n°x< (d - x)
inaltimea h a denivelarii locale a lichidului rezultand din aceeasi conditie de echilibru
(4.78) ca si in subcapitolul precedent:

1
pm:pmv"'pms :E
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242
thimz (H_HO)I d
Pg  8pgn*x? (d - x)
Deci, Tnaltimea deniveladrii este mai mare la suprafata conductoarelor, ea

scdzand odatd cu indepartarea de acestea, fiind minima la mijlocul distantei dintre
ele.

2 (4.86)

Efectul de denivelare in lungul a doua conductoare a fost analizat si in [23],
unde s-a realizat o comparatie intre acesta si efectul de denivelare pentru cazul unui
singur conductor. Astfel, cunoscand expresia intensitatii campului magnetic intr-un
punct curent (4.50) in cazul aranjamentului cu un singur conductor, valoarea
maxima a campului se obtine pe suprafata acestuia, adica pentru r = a:

I
2na

Se observa faptul ca, in aceste conditii, intensitatea maxima a campului
magnetic (4.83) din cazul aranjamentului cu doua conductoare este functie de
intensitatea maxima a cédmpului (4.87) din cazul aranjamentului cu un singur
conductor:

Hmax = (4.87)

I d d
H = .Y g .-
Mmax = 2ma (d-a) M (d-a)
Este evident faptul ca in cazul celor doua conductoare, se obtine o

intensitate maxima a cédmpului magnetic mai mare decat in cazul unui singur
conductor, ceea ce conduce la o indltime h a denivelarii mai mare. Aceasta inaltime

(4.88)

poate fi dublata prin cresterea razei celor douda conductoare (cand a =%), adica,

prin aducerea celor doua conductoare foarte aproape unul de celalalt, ele fiind
separate doar de un strat foarte subtire de izolatie. In aceste conditii, se obtine:
Hmax = ZH;'nax (4.89)
Concluziile care rezulta din acest subcapitol sunt identice cu cele de la cazul
efectului de denivelare in lungul unui singur conductor, in plus, observandu-se faptul
ca aranjamentul cu doua conductoare paralele parcurse de acelasi curent permite
dublarea inaltimii denivelarii fatd de aranjamentul clasic din literatura cu un singur
fir.

4.3.5. Determinari experimentale. Interpretarea rezultatelor

Pentru a verifica observatiile formulate in studiile analitice realizate in
subcapitolele precedente, s-au efectuat cateva determinari experimentale in care s-
a masurat denivelarea ferofluidului in lungul unor tevi conductoare din cupru
parcurse de curenti constanti. Ansamblul experimental (Fig.4.79. - stanga) cuprinde
un autotransformator pentru reglarea tensiunii de alimentare, un transformator si
un bloc de redresare cu zece punti redresoare in vederea obtinerii unui curent
continuu avand valoarea maxima I = 250A si ansamblul teava - recipient. Datorita
faptului ca a fost necesara utilizarea unor curenti de valori mari pentru a pune in
evidenta efectul de denivelare a lichidului magnetic in lungul conductoarelor, pentru
a evita Incalzirea lichidului magnetic s-au ales conductoare de tip teava din cupru
prevazute cu racire prin interior cu apa de la retea. Atat in cazul experimentului cu
un conductor cat si in cazul celui cu doud conductoare paralele s-au efectuat
masuratori folosind initial teava cu razé a; = 5mm avand distanta intre axul tevilor
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d =40mm pentru experimentul cu doud conductoare, iar ulterior, pentru a exista
termen de comparatie, s-a utilizat teavd cu raza a, = 3mm avéand aceeasi distanta
intre axe (Fig.4.79. - mijloc). In plus, cu ajutorul montajului cu teavd de raza
a» = 3mm, a fost realizatd o comparatie intre cazul denivelarii ferofluidului in lungul

unui singur conductor si cazul denivelarii in lungul a doud conductoare apropiate
(d = 7mm intre axe) (Fig.4.79. - mijloc).
i . |

Fig.4.79. Ansamblul experimental utilizat in cazul efectului de ridicare a ferofluidului
in lungul conductoarelor imersate in el.

Pentru fiecare experiment s-au efectuat masuratori ale curentilor inainte de
redresare cu un cleste ampermetric analogic (valori care reprezentau referinta
pentru fiecare masurdtoare), in timp ce curentii prin tevile conductoare au fost
masurati cu un cleste ampermetric digital, prin cresterea valorilor acestor curenti
denivelarea h a ferofluidului devenind tot mai pronuntata.

Ferofluidul utilizat in toate determinarile experimentale ale acestui efect este
cel utilizat si in cazul efectului Quincke avéand curba de magnetizare din Fig.4.18..
Denivelarea ferofluidului in lungul conductoarelor a fost masuratd cu un
catetometru, un instrument pentru masurarea cu precizie a diferentelor de inaltime
(Fig.4.79. - dreapta).

In cazul masuratorilor cu un singur conductor imersat in ferofluid, naltimea
initiala a ferofluidului in recipient a fost fixata la h; = 5mm pentru ambele raze ale

conductoarelor utilizate, diametrele interioare ale recipientilor fiind d; =120mm
respectiv d> = 77mm . Regland valorile curentului prin conductor in sens crescator,

pentru fiecare din aceste valori fixate s-a masurat denivelarea ferofluidului fata de
indltimea initiald h;. Valorile deniveldrii h madsurate sunt prezentate sub forma

grafica in functie de intensitatea cdmpului magnetic calculata cu teorema lui Ampére
(4.50) la suprafata conductoarelor (Fig.4.80 - Fig.4.81.).

Asa cum era de asteptat, denivelarea ferofluidului in lungul conductorului
devine tot mai pronuntatd odatd cu cresterea valorii curentului aplicat. Acest lucru
este justificat prin faptul ca denivelarea h este direct proportionala cu patratul
intensitatii cdmpului magnetic determinata de curentul aplicat, intensitate care are
valoare maxima la suprafata conductorului. In plus, prin utilizarea unui conductor de
raza mai micd (ay = 3mm) rezultd o denivelare mai mare a ferofluidului (Fig.4.81.)

datorata cresterii intensitatii cdmpului magnetic la suprafata acestuia.
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Fig.4.80. Dependenta deniveldrii h de intensitatea campului magnetic H

in cazul unui conductor cu raza a; = 5mm imersat in ferofluid.
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Fig.4.81. Dependenta deniveldrii h de intensitatea cdmpului magnetic H

in cazul unui conductor cu raza a, = 3mm imersat in ferofluid.

In ceea ce priveste fortele specifice de volum si de suprafatd exercitate de
campul magnetic aplicat asupra ferofluidului din recipient, in urma analizarii
rezultatelor si efectelor observate pe cale experimentala si facand apel la
cunostintele teoretice din studiul analitic realizat, intuitiv se pot face urmatoarele
observatii calitative:

e Denivelarea ferofluidului Tn lungul conductorului se datoreaza fortelor
specifice de volum care actioneaza pe directie radiala fiind orientate spre
zona de camp mai intens, adica spre conductor. Aceste forte exercita in
ferofluid o presiune magneticd mai mare decat cea produsa de fortele
specifice de suprafatd, determinand ridicarea ferofluidului in lungul
conductorului.
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e Micsorarea razei conductorului determina a intensitatii cAmpului magnetic
respectiv a gradientului de cdmp din expresia fortei specifice de volum,
toate acestea conducand la o crestere a denivelarii h a ferofluidului.

e Datoritd simetriei radiale a intensitatii campului magnetic in interiorul
ferofluidului, fortele specifice produc aceeasi presiune in punctele dispuse
simetric fata de conductor, ceea ce conduce la o simetrie a denivelarii.
Pentru a pune in evidentd observatiile formulate anterior, n timpul

masuratorilor au fost realizate instantanee, in cele ce urmeaza (Fig.4.82.) fiind
prezentate cele realizate la valoare maxima a curentului aplicat (a intensitatii
campului magnetic) si pentru cele doua raze ale conductorului:

Fig.4.82. Denivelarea ferofluidului la valoare maxima a curentului aplicat in cazul unui

conductor cu razd a; = 5mm (sténga) si cu razd ay = 3mm (dreapta).

Pentru experimentul cu douda conductoare paralele si distantate cu
d = 40mm intre axe s-a utilizat acelasi tip de teava ca si in cazul experimentului cu
un conductor, pentru a obtine curenti de valori egale dar de sensuri opuse prin cele
doua utilizdndu-se o singura teava indoita la mijloc si trecuta inca o data prin
recipient (Fig.4.79. - stdnga si mijloc). Dimensiunile ferofluidului au fost si aici
hi =5mm si d;=120mm respectiv d, =77mm, denivelarea acestuia fiind de

asemenea masurata cu un catetometru.

Similar ca n cazul experimentului cu un conductor, si in cazul acestui
experiment s-au efectuat masuratori ale curentilor prin conductoare si ale
deniveldrilor corespunzatoare. Avand in vedere finsa faptul ca denivelarea
ferofluidului este puternic dependenta de intensitatea campului magnetic rezultanta
produsa de cele doua conductoare parcurse de curenti egali si de sensuri opuse, au
fost masurate doar valorile maxime ale denivelarii. Aceste valori s-au obtinut in
punctele suprafetelor conductoarelor situate spre interiorul ansamblului, acolo unde
si intensitatea campului magnetic rezultanta este maxima (Fig.4.78.). Determinand
valoarea maxima a intensitatii campului magnetic rezultant cu expresia (4.83)
pentru fiecare curent aplicat, s-a reprezentat grafic dependenta dintre denivelarea
h masurata si intensitatea cimpului magnetic H calculatd, pentru ambele raze ale
conductoarelor (Fig.4.83. si Fig.4.84.).

Analizand cele doua grafice se observa faptul cd si aici, ca si in cazul
experimentului cu un conductor, denivelarea devine tot mai pronuntata odatd cu
cresterea valorii curentului aplicat (a intensitatii campului magnetic), respectiv este
mai pronuntatd in cazul conductoarelor de raza mai micd (a, = 3mm) decat in cazul
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celor cu raza mai mare (a; = 5mm), explicatia fiind similara cu cea formulata in
cazul anterior.

3

2.5

2

h[mm] 1.5 -
14

0.5 1

0

3529 3838 4165 4456 4729 5089

H[A/m]

2146 2437 2714 3038 3281

Fig.4.83. Dependenta deniveldrii h de intensitatea campului magnetic H

in cazul a doud conductoare cu raza a; = 5mm imersate in ferofluid.

5654 6025 6644 7205 7582 8102 8623
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4051 4283 4630 5278

Fig.4.84. Dependenta deniveldrii h de intensitatea cdmpului magnetic H

in cazul a doud conductoare cu razéd ay = 3mm imersate in ferofluid.

Din punct de vedere al fortelor specifice exercitate de campul magnetic in
ferofluid in cazul acestui experiment, intuitiv se pot face urmatoarele observatii
calitative:

e Fortele specifice de volum fiind dependente de VHZ vor avea orientare spre

zona de camp mai intens (radiala si spre conductor), exercitdnd o presiune
asupra ferofluidului care va produce denivelarea acestuia in Ilungul
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conductoarelor, in pofida presiunii exercitate de fortele specifice de
suprafata.

e Datorita faptului ca intre conductoare gradientii de cdmp au valori mai mari
decat in partea exterioara a lor, fortele specifice de volum vor avea aici
valori mai mari decat in restul zonelor din ferofluid, denivelarea acestuia
fiind aici mai pronuntata.

Pentru a confirma observatiile formulate anterior, in Fig.4.85. sunt
prezentate douad instantanee ale ferofluidului la valoare maxima a curentului aplicat
si pentru cele doua raze ale conductoarelor utilizate in experiment:

Fig.4.85. Denivelarea ferofluidului la valoare maxima a curentului aplicat in cazul a doua

conductoare cu raza a@; = 5mm (stanga) si cu razd ay = 3mm (dreapta).

in cazul ultimului experiment realizat, s-a analizat prin comparatie cazul
deniveldrii ferofluidului Tn lungul unui singur conductor cu razd a, = 3mm si parcurs

de curent si cazul denivelarii ferofluidului in lungul a douda conductoare paralele,
avand aceeasi raza, parcurse de curenti egali dar de sensuri opuse si dispuse céat
mai aproape unul de celdlalt [41]. Din motive de siguransé, distanta dintre
suprafetele celor doua conductoare a fost fixatd la 1 mm. Indltimea initialda a
ferofluidului in recipienti a fost fixatd la h; = 9mm pentru un diametru interior al

recipientului d> = 77mm , denivelarea ferofluidului in lungul conductoarelor fiind

masuratd cu catetometrul pentru aceleasi valori ale curentilor fixati ca si in cazurile
precedente. Determinand valorile intensitatii cdmpului magnetic corespunzatoare
acestor curenti din (4.50) si (4.83), valorile denivelarilor masurate sunt prezentate
in functie de acestea sub forma grafica (Fig.4.86. si Fig.4.87.).

Analizand rezultatele obtinute, se observa faptul ca odatd cu cresterea
curentului prin conductoare creste si valoarea denivelarii ferofluidului in lungul
acestora, prin apropierea celor doua conductoare rezultéand dublarea valorii acestei
deniveldri fatd de cazul unui singur conductor imersat in ferofluid. Acest lucru se
explica prin faptul ca prin apropierea conductoarelor, intensitatea cdmpului magnetic
rezultant intre conductoare fisi dubleaza valoarea fata de cazul unui singur
conductor, denivelarea h a ferofluidului fiind direct proportionalda cu patratul acestei
valori. Acelasi este si motivul pentru care denivelarea este mai pronuntata intre
conductoare decéat in punctele exterioare ale acestora. Intuitiv, se poate aprecia
faptul ca datorita gradientilor de cdmp mult mai mari in cazul celor doua
conductoare apropiate fata de cazul unui singur conductor, fortele specifice de
volum avand orientarea spre conductoare produc o presiune asupra ferofluidului
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mult mai mare si care conduce la denivelarea pronuntata a acestuia (Fig.4.88. -

dreapta) fata de denivelarea rezultata in cazul unui conductor.

3846 4297 4801 5146 5809 6181 6764 7135 7560 7958 8303
H[A/m]

Fig.4.86. Dependenta deniveldrii h de intensitatea cdmpului magnetic H

in cazul unui conductor cu razd ay = 3mm imersat in ferofluid avand h; = 9mm.
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Fig.4.87. Dependenta deniveldrii h de intensitatea campului magnetic H

in cazul a doud conductoare cu razd ay = 3mm imersate in ferofluid avand h; = 9mm .
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o =

Fig.4.88. Denivelarea ferofluidului la valoare maxima a curentului aplicat in cazul unui

conductor (stédnga) si a doud conductoare apropiate (dreapta) avénd razele a, = 3mm.

4.3.6. Calculul numeric al fortelor specifice folosind MEF.
Interpretarea rezultatelor

Pentru a intelege efectul fortelor specifice asupra ferofluidului in cazul
efectului de menisc conic, forte care nu au putut fi determinate pe cale
experimentald, s-a realizat modelarea numerica a experimentelor prezentate in
paragraful anterior. Utilizand programul Opera 13 al firmei Vector Fields bazat pe
metoda elementelor finite (MEF-3D) [28], s-a determinat intensitatea campului
magnetic in punctele ferofluidului in cazul celor sase experimente analizate anterior,
calculul fortelor specifice de volum si de suprafatd realizandu-se in mediul de
programare Matlab.

Prin fiecare model analizat, s-a fincercat o reproducere la scara a
ansamblului conductor - ferofluid utilizat la partea experimentala. In cazul tuturor
modelelor analizate (cu unul sau doud conductoare, respectiv cu a; = 5mm sau

a, = 3mm) conductorul a avut lungimea de 50 cm, ferofluidul considerat liniar cu
permeabilitatea magnetica relativd p, =2.4 determinatd din panta curbei de

magnetizare (Fig.4.18.) avand dimensiunile utilizate si la partea experimentald,
fnainte de producerea deniveldrii. Modelarea a fost realizatd pentru fiecare din cei
unsprezece curenti utilizati la partea experimentald, in cele ce urmeaza fiind
prezentate doar rezultatele obtinute pentru valoarea maxima a curentului aplicat in
cazul fiecarui experiment.

Datoritd simetriei modelelor si in vederea unui calcul cédt mai eficient
utilizdnd la maxim posibilitatile de discretizare ale programului, in momentul
stabilirii frontierelor si a retelei de discretizare s-a pastrat pentru calculul campului
doar o optime din intregul model pentru modelul cu un conductor (Fig.4.89.)
respectiv jumdtate din fintregul model pentru modelul cu doua conductoare
(Fig.4.90.). In aceste conditii a rezultat o retea de discretizare cu elemente
tetraedrale avand in jur de 40000 de noduri, diferentele fiind determinate de
modificarea dimensiunilor ferofluidului si de alegerea frontierelor domeniului de
calcul.
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Campul magnetic produs de conductoare satisface in cele doua domenii
(ferofluid respectiv aerul inconjurator) ale modelului urmatoarele ecuatii:

e forma locala a legii fluxului magnetic: V-B=0;

e forma locald a teoremei lui Ampére: VxH =0 ;

e legea legaturii dintre vectorii B, H si M care impreund cu legea
magnetizatiei temporare conduce la B=y;-H in lichidul magnetic si la

B =pp-H in aer.

z

Fig.4.89. Frontierele modelului cu un conductor si reteaua de discretizare.

=20
=30

Fig.4.90. Frontierele modelului cu doud conductoare si reteaua de discretizare.
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Deoarece in cele doua medii nu avem magnetizatie permanenta, iar
permeabilitdtile pp si p; sunt constante, rezultd cd potentialul magnetic vector

satisface o ecuatie de tip Laplace v2A =0 in tot domeniul considerat. in aceste
conditii, Tn cazul modelului cu un conductor, conditiile pe frontierele domeniului vor
fi impuse astfel: cele doua frontiere dispuse pe razele conductorului si paralele cu

axa z sunt frontiere normale din punct de vedere magnetic (VXZ)XFI =0, restul

frontierelor fiind considerate tangentiale din punct de vedere magnetic Axn=0.1In
cazul modelului cu doud conductoare, s-a impus conditia ca toate frontierele sa fie
tangentiale din punct de vedere magnetic Axn=0.

Astfel, primul model analizat si pentru care s-a determinat intensitatea
campului magnetic este cel al unui conductor imersat in ferofluid si avand raza
a; =5mm (Fig.4.91.):

Surface contours: HMOD
r 4.445125E+003
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- 3.500000E+003

 3.000000E+00.
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 1.000000E+003

=~ 3.616194E+002

Fig.4.91. Distributia intensitatii cdmpului magnetic pentru cazul

unui conductor de razd a; = 5mm imersat in ferofluid.

Dupa cum se observa din Fig.4.91., intensitatea campului magnetic obtine
valori maxime in ferofluid langa suprafata conductorului, valori care se reduc
simtitor spre suprafata exterioara a ferofluidului care se sprijind pe peretii
recipientului. Cunoscénd aceste valori si utilizand programul din Anexa 3 realizat in
Matlab, s-a determinat modulul fortelor specifice pe suprafata libera a ferofluidului.
Pentru calculul acestei forte s-a utilizat relatia (4.76) valabila pentru lichide slab
magnetizabile asa cum sunt ferofluidele, semnul ,-” din fata rezultatului oferind
indicii asupra orientarii. Astfel, analizadnd rezultatele obtinute (Fig.4.92.), se observa
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faptul ca forta specifica de suprafata (fiind negativa) are orientare opusa normalei la
suprafata producand o presiune asupra ferofluidului, presiune care are valori mari in
zona conductorului si valori mici spre peretii recipientului.

1 10

v [em] w [em]

Fig.4.92. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru cazul unui conductor de razd a; = 5mm imersat in ferofluid.

Utilizdnd programul din Anexa 4 realizat in Matlab, s-a determinat si
modulul fortelor specifice de volum care actioneaza in punctele ferofluidului intr-un
plan de coordonata y = Ocm, dispus vertical in ferofluid si paralel cu axa x (plan

care trece prin axul conductorului). Pentru aceasta s-a utilizat expresia (4.73),

lichidul magnetic fiind considerat omogen (g—gp = const.). Forta specifica de volum

fiind functie de VHZ, pentru a stabili orientarea acesteia, s-a impus conditia ca
modulul sa ia semnul in functie de orientarea componentei dupad axa x, rezultatele
obtinute fiind prezentate sub forma grafica (Fig.4.93.). Analizand aceste rezultate,
se observa faptul ca in partea din stanga planului care trece prin axul conductorului
forta specifica de volum este pozitiva, in timp ce in partea din dreapta planului ea
obtine valori negative, cele doud semne indicand faptul cd aceastd fortd este
orientatad spre conductor producand o presiune asupra ferofluidului in acest sens. In
plus, odata cu apropierea de conductor, fortele specifice de volum obtin valori tot
mai mari, deci presiunea determinata in aceste puncte este suficient de mare incat
sa compenseze efectul presiunii produse de fortele specifice de suprafata. Avand in
vedere faptul ca datorita simetriei, in toate planele verticale care trec prin axul
conductorului fortele specifice de volum obtin aceleasi valori ca si cele prezentate in
Fig.4.93., efectul cumulat al presiunilor produse de fortele specifice de suprafata si
fortele specifice de volum conduc la denivelarea ferofluidului in lungul conductorului.
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Fig.4.93. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata y = Ocm
pentru cazul unui conductor de raza a; = 5mm imersat in ferofluid.
Aceleasi observatii pot fi formulate si in cazul modelului cu un conductor de
razd a, = 3mm (Fig.4.94.):
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Fig.4.94. Distributia intensitatii campului magnetic pentru cazul

unui conductor de razd a, = 3mm imersat in ferofluid.
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in acest caz nsa, datorita valorilor mai mari ale intensitatii cdmpului magnetic,
efectele rezultante vor fi mai pronuntate (Fig.4.95. - Fig.4.96.), deci si denivelarea
h a ferofluidului va fi mai pronuntata.

5

-10

f [MNAm2)

3

% [em]
¥ [em]

Fig.4.95. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru cazul unui conductor de razd a, = 3mm imersat in ferofluid.

z [em]

% [em]
Fig.4.96. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata y = Ocm
pentru cazul unui conductor de razd a, = 3mm imersat in ferofluid.
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Analizdnd modelul cu doua conductoare de raza a; =5mm, paralele,

distantate si parcurse de acelasi curent avand sensuri opuse, s-a constatat faptul ca
intensitatea cdmpului magnetic obtine de asemenea valori mari in zona din ferofluid
dispusa langa suprafata conductoarelor, neexistand insa simetrie in jurul acestora.
Astfel, datorita faptului ca intensitatea campului magnetic rezultanta se determina
prin compunerea aditivd a intensitatilor campului magnetic produse de fiecare
conductor in parte, aceasta va avea valori maxime pe suprafata conductoarelor spre
interiorul ansamblului format din cele doud, pe restul suprafetei rezultand valori
ceva mai mici (Fig.4.97.):
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Fig.4.97. Distributia intensitatii cdmpului magnetic pentru cazul

a doud conductoare paralele de razd a; = 5mm imersate in ferofluid.

Utilizand valorile intensitatii campului magnetic determinate prin modelare
numerica in programul din Anexa 5 realizat in Matlab, cu ajutorul expresiei (4.76) s-
au determinat valorile modulului fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului.
Avand in vedere faptul ca aceasta forta are orientare opusa normalei ni2 la
suprafata rezultatul final este negativ, semnul ,-” din fata modulului indicand sensul
acestei forte. Deci, forta specifica de suprafatda exercitd o compresiune asupra
ferofluidului in punctele suprafetei libere a acestuia, avand valori mai mari la
suprafata conductoarelor, si in special pe partea interioara a ansamblului
(Fig.4.98.):
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y [cm) # [cm)
Fig.4.98. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru cazul a doud conductoare distantate de razd a; = 5mm imersate in ferofluid.

In ceea ce priveste fortele specifice de volum exercitate de c&mpul magnetic
in cazul acestui model, acestea se calculeaza cu expresia (4.73) considerand
ferofluidul omogen si utilizdnd programul din Anexa 6 scris in Matlab. Pentru a
intelege efectul lor, fortele au fost determinate intr-un plan vertical de coordonata
y =0cm ce trece prin axul celor doua conductoare si paralel cu axa x, respectiv

intr-un plan vertical de coordonatda x = -2cm ce trece prin axul conductorului din
stanga si paralel cu axa y (in planul de coordonata x = 2cm rezultdnd aceleasi
valori).

Forta specifica de volum fiind functie de VHZ, pentru a stabili orientarea
acesteia, s-a impus conditia ca modulul sd ia semnul in functie de orientarea
componentei dupa axa x pentru planul de coordonata y = Ocm respectiv in functie
de orientarea componentei dupa axa y pentru planul de coordonata x =-2cm,

rezultatele obtinute fiind prezentate sub forma graficd (Fig.4.99. - Fig.4.100.).
Analizand aceste rezultate se observa faptul ca in planul de coordonatd y = 0cm,

fortele specifice de volum sunt pozitive in partea stanga a conductoarelor respectiv
negative in partea dreaptda a lor, de unde, conform conditiei impuse in program
rezulta faptul ca acestea au orientarea spre conductoare adica spre zona de camp
mai intens. In plus, intre conductoare fortele specifice de volum obtin valori mai
mari decat in exteriorul lor, deci presiunea exercitatd de acestea in punctele
ferofluidului si avand orientarea spre conductoare va fi aici mai mare decat in
punctele exterioare. Analizand rezultatele obtinute in cazul planului de coordonata
X =-2cm se constata cd si aici fortele specifice de volum sunt orientate spre
conductor (semnul indicand sensul fortelor), valorile fiind similare cu cele obtinute in
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planul de coordonatd y =0cm pe partea exterioard a suprafetelor celor doua

conductoare.

i [Memd]

W

4 g 04 z [em]

i [cm]
Fig.4.99. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata y = Ocm

pentru cazul a doud conductoare distantate de razd a; = 5mm imersate in ferofluid.
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Fig.4.100. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata x = -2cm

pentru cazul a doud conductoare distantate de razd a; = 5mm imersate in ferofluid.
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Deci, fortele specifice de volum exercita aceeasi presiune in toate punctele
ferofluidului dispuse simetric in jurul conductoarelor, exceptie facand zona dintre
conductoare unde presiunea exercitatd de aceste forte este mai mare. Efectul
combinat al presiunilor exercitate de fortele specifice de suprafata si de volum in
ferofluid conduce in cazul acestui model la denivelarea ferofluidului in lungul
conductoarelor, denivelare care este mai pronuntatd pe suprafata dintre
conductoare (Fig.4.85).

Aceleasi observatii pot fi formulate si Tn cazul modelului cu doua
conductoare de raze a, = 3mm, paralele, avand aceeasi distantd intre ele ca si in
cazul precedent si parcurse de curenti egali dar de sensuri opuse (Fig.4.101.):
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Fig.4.101. Distributia intensitatii campului magnetic pentru cazul
a doud conductoare paralele de razd ay, = 3mm imersate in ferofluid.

Cu precizarea ca aici efectele observate sunt mai pronuntate datoritd valorilor mai
mari ale intensitatii campului magnetic rezultant (Fig.4.102. - Fig.4.104.):

BUPT



4.3 - Efectul de ridicare a lichidului magnetic pe conductoare imersate in el 129

-10

2
£ [N

-60

-70

¥ [om] ¥ [em]

Fig.4.102. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru cazul a doud conductoare distantate de raza ay = 3mm imersate in ferofluid.
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Fig.4.103. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd y = Ocm
pentru cazul a doud conductoare distantate de razd a, = 3mm imersate in ferofluid.

BUPT



130 Interpretarea unor efecte specifice produse in lichide magnetice - 4

N
'

50 -7

f, (M)

4 04 z [cm]

¥ [cm]
Fig.4.104. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = -1.8cm
pentru cazul a doud conductoare distantate de razd ay = 3mm imersate in ferofluid.

Ultima analiza efectuatda in acest subcapitol este de fapt un studiu
comparativ intre modelul cu un singur conductor de raza a, = 3mm si imersat in

ferofluid avand inadltimea initiald h; =9mm si cel cu doud conductoare, paralele,

apropiate, avand aceeasi raza si imersate in ferofluid cu aceeasi indltime initial3,
parcurse de curenti egali (identici cu cel din cazul unui singur conductor) dar de
sensuri opuse [41].

Utilizand valorile intensitatii cdmpului magnetic determinate prin modelare
pentru cazul unui singur conductor imersat in ferofluid (Fig.4.105.) in programele
din Anexele 3 si 4, s-au determinat valorile fortelor specifice de suprafata si de
volum care actioneaza in ferofluid. Analizédnd rezultatele obtinute in cazul fortelor
specifice de suprafata (Fig.4.106.) se observa faptul cd acestea au si aici orientarea
spre ferofluid (semnul ,-” din fata rezultatului indicand sensul acestor forte),
exercitdnd o compresiune asupra acestuia in punctele suprafetei libere. Aceasta
presiune va fi mai mare in punctele din apropierea conductorului decat pe restul
suprafetei datorita faptului ca in aceste puncte intensitatea cdmpului magnetic are
valori maxime iar forta specifica de suprafata este direct proportionala cu patratul
acestor valori. Analizdnd insa rezultatele obtinute in cazul fortelor specifice de volum
(Fig.4.107.) intr-un plan vertical de coordonatd y = Ocm, paralel cu axa x si care

trece prin axul conductorului, se observa faptul ca acestea fiind dependente de VH2
au orientarea spre conductor (spre zona de camp mai intens), valorile pozitive din
partea stdnga a conductorului respectiv cele negative din partea dreapa oferind
indicii in acest sens. Aceste forte au valori mari in apropierea conductorului si
produc o presiune in punctele ferofluid spre conductor. Datoritd simetriei prezentate
de aceste forte in jurul conductorului (indiferent de pozitia planului vertical in jurul
acestuia), aceasta presiune compenseaza efectul celei produse de fortele specifice
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de suprafatda conducand la denivelarea h a ferofluidului in lungul conductorului,
denivelare care prezinta simetrie in jurul acestuia.
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Fig.4.105. Distributia intensitdtii campului magnetic pentru cazul unui conductor de raza

ay = 3mm imersat in ferofluid avand indltimea initiald h; = 9mm .
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Fig.4.106. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului

pentru cazul unui conductor de razd a, = 3mm imersat in ferofluid avand h; = 9mm.
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Fig.4.107. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata y = 0cm

pentru cazul unui conductor de raza a, = 3mm imersat in ferofluid avand h; = 9mm.
Utilizand programele din Anexele 5 si 6 in care se introduc valorile
intensitatii campului magnetic determinate prin modelare pentru cazul a doua
conductoare apropiate imersate in ferofluid (Fig.4.108.):
Surface contours: HMOD
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Fig.4.108. Distributia intensitatii cdmpului magnetic pentru cazul a doud conductoare apropiate

de razd ay = 3mm imersate in ferofluid avand indltimea initiala h; = 9mm .
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se determind si In acest caz valorile fortelor specifice de suprafata si de volum care
actioneaza in ferofluid. Analizadnd rezultatele obtinute in cazul fortelor specifice de
suprafata (Fig.4.109.) se observa faptul ca si acestea exercitd o compresiune in
punctele suprafetei libere a ferofluidului (semnul ,-” din fata modulului indicand
sensul acestor forte). Aceasta presiune va fi mai mare in punctele dintre
conductoare decat pe restul suprafetei, aici intensitatea campului magnetic
rezultanta produsa de cele doua conductoare fiind maxima.
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Fig.4.109. Distributia fortei specifice pe suprafata libera a ferofluidului pentru cazul a doua

conductoare apropiate de razd ay = 3mm imersate in ferofluid avand h; = 9mm.

In ceea ce priveste valorile fortelor specifice de volum, acestea au fost
determinate intr-un plan vertical de coordonata y = Ocm, paralel cu axa x si care

trece prin axele celor doud conductoare (Fig.4.110.), intr-un plan vertical de
coordonata x =-0.35cm, paralel cu axa y si care trece prin axul unui conductor
(Fig.4.111.) respectiv intr-un plan vertical de coordonatda x = Ocm, paralel cu axa y
si care trece printre cele doua conductoare (Fig.4.112.). Analizand aceste rezultate
se observa faptul ca si aici, indiferent de planul in care se calculeaza fortele, acestea
vor avea orientarea spre conductoare, avand valori foarte mari in zona dintre ele.
Aceste forte vor crea o presiune in ferofluid pe directie radiala si orientata spre
conductoare, presiune care va compensa efectul celei produse de fortele specifice de
suprafata. Datorita faptului ca distanta dintre conductoare este extrem de mica
(1mm), iar presiunea exercitatd spre aceastd zona de fortele specifice de volum
(Fig.4.110. si Fig.4.112.) este foarte mare, ferofluidul va fi denivelat in lungul
conductoarelor, indltimea h a denivelarii obtindnd valoarea maxima intre
conductoare.
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Fig.4.110. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd y = Ocm
pentru cazul a doud conductoare de razéd ay = 3mm imersate in ferofluid avand h; = 9mm .
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Fig.4.111. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = -0.35cm
pentru cazul a doua conductoare de razéd a, = 3mm imersate in ferofluid avand h; = 9mm.
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Fig.4.112. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd x = Ocm
pentru cazul a doud conductoare de razd ay = 3mm imersate in ferofluid avand h; = 9mm .

Comparand rezultatele obtinute prin modelare pentru cazul unui conductor
cu cele obtinute pentru cazul celor doua conductoare apropiate, rezulta faptul ca
datorita valorilor mult mai mari ale fortelor specifice de volum efectele campului
magnetic sunt mai pronuntate in cel de-al doilea caz insa, nu se obtin informatii
precise si nu se pot face aprecieri exacte asupra valorii denivelarii h a ferofluidului.

4.4. Efectul asupra bulelor de gaz din lichide magnetice,
respectiv asupra picaturilor de ferofluid dispuse in aer si
situate in camp magnetic

Dinamica bulelor de gaz din lichide magnetice in prezenta campului
magnetic, respectiv a picaturilor de lichid magnetic dispuse in aer sau intr-un fluid
nemagnetic, este o problema abordata tot mai des de literatura ultimelor trei
decenii. Aceasta problema prezinta importanta in diverse procese cum sunt:
fierberea, cavitatia, condensarea, etc.

Problema picaturilor de ferofluid dispuse intr-un fluid nemagnetic respectiv a
unei picaturi de fluid nemagnetic (bula de aer de exemplu) dispusa intr-un ferofluid,
in prezenta unui cdmp magnetic uniform, a fost analizatd numeric pentru prima data
de Tarapov (1974) [42], fenomenul fiind studiat ulterior analitic de Arkhipenko si
colaboratorii (1978) [43]. Mai tarziu, Ueno si colaboratorii (1995) [44] respectiv
(1999) [45] fac un studiu analitic, respectiv o modelare numerica asupra deformarii
bulelor din ferofluide sub influenta unui cdmp magnetic uniform si vertical.
Instabilitatea bulelor de gaz din ferofluide in prezenta unui cdmp magnetic uniform
si orizontal a fost studiata experimental de Bashtovoi si colaboratorii (2005) [46],
iar Korlie si colaboratorii (2008) [47] studiaza experimental, respectiv prin
modelare, deformarea bulelor din ferofluid respectiv a picaturilor de ferofluid dispuse
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intr-un camp magnetic uniform si vertical. Toate aceste studii au condus la o singura
idee general valabild si anume ca, in prezenta cdmpului magnetic aplicat, atat
picatura de lichid magnetic dispusa intr-un fluid nemagnetic cat si bula de gaz din
ferofluid, initial avand forma sfericd, se alungesc in lungul liniilor de cimp magnetic.
Dinamica bulelor de gaz din lichide magnetice a fost studiata si de Pop si
colaboratorii (2004) [48] respectiv de Stoian si colaboratorii (2009) [49]. Cercetarile
intreprinse asupra dinamicii unei bule de gaz din ferofluid consta in analizarea
frecventei de ridicare a bulei si a volumlui mediu la plecare, determinandu-se
efectele proprietatilor magnetice ale ferofluidului si a gradientului de camp magnetic
aplicat asupra acestora. In plus, s-a analizat si influenta orientarii gradientului de
camp aplicat fatda de gravitatie asupra diametrului bulei la plecare. Toate aceste
studii sunt importante in vederea utilizarii ferofluidelor ca fluide termice, aplicatiile
posibile constadnd in utilizarea regimurilor de functionare prin convectie si / sau
schimb de faza ale transferului de caldura in conditii terestre si microgravitatie.

4.4.1. Interpretari actuale ale efectului

Problema formei picaturilor de lichid magnetic dispuse in cdmp magnetic a
fost pentru prima data formulata si rezolvata numeric de Tarapov [42]. Rezultatul
studiului sau este ca n absenta gravitatiei, o picaturd sferica de ferofluid se
alungeste in lungul liniilor de camp.

Acelasi rezultat a fost obtinut analitic si in [43], unde, s-a analizat si cazul
deformarii unei picaturi sferice din material nemagnetic (buld de gaz). In urma
acestui studiu, s-a observat ca picatura din material nemagnetic respectiv picatura
de ferofluid se modifica similar.

Conform acestui studiu, modificarea picaturii de ferofluid dispusa intr-un
mediu nemagnetic (aer de exemplu), se datoreaza saltului de presiune

Pi — Pe =—%u0Mﬁ de pe interfata dintre cele doua medii, datorat componentei

normale a vectorului magnetizatie la suprafata de separatie ferofluid-aer. Astfel, in
punctul superior si cel inferior (z = R ), unde campul H este normal la suprafata,
presiunea din interiorul picaturii este redusa in comparatie cu presiunea din punctele
laterale (x =+R), unde componenta normald a cédmpului se anuleaza. Aceastd
presiune din interiorul picaturii poate fi compensatd doar prin cresterea curburii
suprafetei in punctele de sus si jos si descresterea in punctele laterale. Rezulta
astfel alungirea picaturii pe directia cdmpului (Fig.4.113.):

z
§ *Hi
x.'
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d

Fig.4.113. Forma unei picaturi de lichid magnetic avand un diametru initial

dg = 3.67mm, pentru un cdmp magnetic a) H = 0 kA/m; b) H = 26.7 KA/m ;

¢) H=>55.7kA/m ; d) H = 142.4kA/m .
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4.4 - Efectul asupra bulelor de gaz din lichide magnetice in cdmp magnetic 137

in cazul picdturii din material nemagnetic (bulei) dispusd intr-un mediu
magnetizabil (ferofluid), acelasi mecanism trebuie sa comprime picatura pe directie
verticala, aceasta deformandu-se insa mai rapid decéat picatura de ferofluid datorita
presiunii din interior. Aceeasi concluzie se regdseste si in [42]. De asemenea, se
observa faptul ca in ambele cazuri, campul din interiorul picaturii / bulei este
uniform.

Deformarea bulei de gaz din ferofluid a fost analizata cativa ani mai tarziu
de K. Ueno si colaboratorii [44, 45], care au realizat initial un studiu analitic al
acestei probleme, iar ulterior au realizat o modelare numerica. In ambele cazuri s-a
urmarit deformarea unei bule de gaz care urca intr-un lichid magnetic incompresibil,
in absenta gravitatiei si in prezenta unui cdmp magnetic uniform si vertical. In urma
acestor analize s-au desprins urmatoarele concluzii: in cazul unui cdAmp magnetic
slab sau in absenta presiunii magnetice, presiunea dinamica conduce la turtirea
bulei pe directie verticala (Fig.4.114. a)), in timp ce in cazul unui cdAmp magnetic
puternic, presiunea magnetica conduce la alungirea bulei pe verticald, adica pe
directia campului (Fig.4.114. b)).
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Fig.4.114. Forma unei bule care urca in lichid magnetic:
a) In absenta campului magnetic; b) in prezenta cdmpului magnetic.

O abordare experimentalda a problemei instabilitatii bulelor de aer din lichide
magnetice in prezenta unui cdmp magnetic uniform si orizontal este tratata de
Bashtovoi si colaboratorii [46]. Astfel, s-a constatat ca, in prezenta campului
magnetic aplicat, bulele din ferofluid se alungesc pe directia campului avand o
comportare similara cu a unor dipoli magnetici. Aceasta interactiune dipol - dipol
determina deplasarea bulelor prin ferofluid.

Experimentul consta in introducerea intre doi pereti de sticla paraleli a unui
ferofluid, in care, printr-un orificiu situat in partea de jos se injecteaza bule de aer.
Intregul ansamblu este dispus intr-un céAmp magnetic uniform directionat
perpendicular pe peretii de sticla (orizontal). In urma studiului experimental s-au
desprins urmatoarele trei concluzii. In absenta cimpului magnetic aplicat, bulele de
aer se ridica pe directie verticalda datorita fortei Arhimede, formand un lant de bule
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138 Interpretarea unor efecte specifice produse in lichide magnetice - 4

(Fig.4.115. a). In prezenta cdmpului magnetic aplicat, apare repulsia dipol - dipol,
ceea ce conduce la dezintegrarea lantului de bule (Fig.4.115. b). Cresterea campului
magnetic aplicat conduce la o dezintegrare tot mai pronuntatd a lantului de bule
(Fig.4.115. c si d).
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Fig.4.115. Dezintegrarea lantului de bule care urca in lichid magnetic
(vedere prin peretii de sticla):
a) H=0kA/m;b) H=13.4kA/m;c) H=19.8kA/m;d) H=22.1kA/m.

Analizarea rezultatelor obtinute pe cale experimentald si publicate in [46]
impune cateva observatii. Tratarea bulelor de aer sub forma unor dipoli magnetici
nu este justificata, avand in vedere faptul ca aerul nu este un mediu magnetic. Deci,
explicarea dezintegrarii lantului de bule cu ajutorul acestei teorii (repulsia dipol -
dipol) ar putea fi revizuita. O explicatie mai adecvata a acestui fenomen ar putea fi
faptul ca, odatda cu cresterea campului magnetic aplicat creste si presiunea
magnetica pe interfata bulda - ferofluid, aceasta fiind mai mare in punctele in care
campul este tangent la suprafata (adica in punctele dispuse sus si jos pe interfatd).
Aceasta presiune poate conduce la ruperea bulei de aer in aceste puncte odata cu
cresterea campului magnetic, respectiv la dezintegrarea lantului de bule.

Deformarea bulelor din ferofluid si a picaturilor de ferofluid dispuse intr-un
fluid nemagnetic a fost analizata si in [47] printr-o modelare numericéﬂ respectiv
printr-o vizualizare experimentald cu ajutorul unei camere cu raze X. In ambele
situatii, ferofluidul este considerat liniar si incompresibil, cdmpul magnetic aplicat
fiind uniform si vertical. De asemenea, s-a neglijat efectul magnetostrictiv. S-a
constatat cd bulele si picaturile 1si schimba forma similar in prezenta campului
magnetic, bulele fiind mai alungite decat picaturile pentru aceiasi parametri.

Rezultatele obtinute in urma acestei analize asupra deformarii bulei care
urca in ferofluid releva cateva aspecte importante. O bula avand densitate mai mica
decat cea a mediului care o inconjoara se va ridica in pofida gravitatiei avand o
posibila traiectorie complexa si o schimbare a formei (Fig.4.116. a)). Un camp
magnetic aplicat, chiar dacd este constant si uniform, poate modifica forma si
traiectoria, bula alungindu-se pe directia campului (Fig.4.116. b)). Aceasta alungire
a bulei conduce la o reducere a rezistentei la Tnaintare, ceea ce face ca bula sa se
ridice foarte repede. Acest efect poate fi examinat crescand cimpul si prelevand
imagini instantanee la aceleasi momente de timp (Fig.4.117.). Acest comportament
a fost observat si in [44, 45].
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4.4 - Efectul asupra bulelor de gaz din lichide magnetice in cdmp magnetic 139

Fig.4.116. Forma unei bule care urca in lichid magnetic:

a) in absenta cdmpului magnetic (sus); b) in prezenta cdmpului magnetic (jos).

Fig.4.117. Efectul cresterii cdmpului magnetic aplicat (de la stéanga la dreapta).

Toate aceste analize furnizeaza solutii analitice si numerice respectiv date
experimentale asupra deformarii bulelor din ferofluide respectiv a picaturilor de
ferofluid, fara a se face referire insa la mecanismul fizic al efectului din punct de
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vedere al actiunii fortelor cdmpului magnetic. In cele ce urmeazs, se va analiza
efectul de deformare a bulei / picaturii sub aspectul actiunii fortelor datorate
campului magnetic aplicat pentru diverse configuratii ale campului, respectiv in
conditii terestre si in microgravitatie.

4.4.2. Forte superficiale in prezenta respectiv in absenta
magnetostrictiunii

Avand in vedere faptul ca in analizarea efectului de deformare a bulei /
picaturii sub actiunea cadmpului magnetic avem o interfatd lichid - aer, este
important sd cunoastem expresia fortei specifice de suprafata pentru diferite
orientari ale acesteia si diferite conditii de mediu.

Asa cum s-a precizat in capitolul 2, forta specifica exercitata de campul
magnetic in suprafata de separatie dintre doud fluide distincte, liniare si
neconductoare electric, are expresia [14, 17, 22]:

2

z Hi—-H2| Bj 2= 1{ 2 0H2 2 9y ]

fs. = N L HE n12 +=| HS =< py —Hf =L p; [ni12 (4.90)
m 2 [Hﬂlz t] 2\"20p, 2 o, !

care, in cazul suprafetei libere dintre un lichid magnetic si aer (p; =y si Uy =pp)

ia forma:

m 2 | MM

Aceasta expresie obtine forme mai simple in cazul unor orientari particulare
ale suprafetei. Astfel, in cazul in care suprafata liberd S;, este suprafatd de camp

(B, =0 si Hp =H) (Fig.4.118.):

_ _ 2 _ _
Fe :M[Bn+Ht2Jn12—;H23’an12 (4.91)

to L’ 512
Stz ?///H//////////////////////////////////////f/’
—

Fig.4.118. Suprafata de separatie ca suprafatda de camp.
relatia (4.91) devine:

2 A, VM |27
FSme _2{(” Ho) app}"’ ni2 (4.92)
Daca suprafata liberd S;5 este suprafatd echipotentiala magnetic (B, = B si

Hy = 0) (Fig.4.119.):

H2
Ho f512
Si2 %’%’WJ}W
Hi

Fig.4.119. Suprafata de separatie ca suprafatd echipotentiald magnetic.
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relatia (4.91) devine:
fo _A|H(H-ro) ow |2
f == -—p|H*n 4.93
Sme 2 |: to op p 12 ( )
Avand in vedere faptul ca lichidele magnetice sunt medii slab magnetizabile,
pentru a deduce orientarea efectivd a densitatii fsm se poate apela la relatia de tip

»Clausius - Mosotti” [14], de unde rezultd ci g—gp = Xm M. Cu aceasta expresie,

forta specifica de suprafata (4.92) pentru cazul suprafetei de camp, ia forma:
Fsm _ _Xm(“ ~Ho)
c 2
iar forta specifica de suprafata (4.93) pentru cazul suprafetei echipotentiale
magnetic, devine:

H?n12, (4.94)

FSm =0 (4.95)

Se observd faptul cd, datoritd orientdrii opuse normalei ni2> la suprafats,
forta superficialda in cazul suprafetei de camp exercita o compresiune asupra
lichidului magnetic, in timp ce in suprafetele echipotentiale forta superficiala se
anuleaza.

Cum s-a amintit, in studiile uzuale lichidul magnetic este considerat practic
incompresibil, w(p)=const., acest fapt conducdnd la neglijarea termenului
magnetostrictiv. De asemenea, lichidele magnetice fiind considerate medii omogene
(u = const.), neglijarea termenului magnetostrictiv conduce la o localizare exclusiv

superficiald a fortelor [25, 50]. In aceste conditii, pentru forta care actioneazd in
suprafata libera a ferofluidului ca suprafata de cdmp rezulta expresia:

7 _MH-Hg , 27
fsmc == H“ni2 (4.96)
iar pentru cazul suprafetei echipotentiale obtinem:
7 _H(H-Ho), -

Din (4.96) si (4.97) rezulta ca, in absenta magnetostrictiunii forta pe
suprafata echipotentiald este mai mare in modul decat forta pe suprafata de camp:

- H. -y .
fg = fs =up fsmc > fsmc (4.98)

Sme 1o Smc
De asemenea, se observa faptul ca cele doua forte sunt orientate dupa
normala ni2, adica spre aer, deci acestea exercita o tractiune asupra lichidului

indiferent dacd H este tangent la suprafatd sau ortogonal la ea (Fig.4.120. si
Fig.4.121.):

H 4ni12

Ho
St ,4//#I////////////////////////}////////////,«:d

fsmc

Fig.4.120. Forta specifica la suprafata de separatie ca suprafata de camp.
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fsme ﬁ

Ho 4 n12
Stz ?ﬁ%’fﬁﬁ}fﬁ}fﬁfﬁﬁ}fﬁﬁ}fﬁw

Fig.4.121. Forta specifica la suprafata de separatie ca
suprafata echipotentiala magnetic.

Cu aceasta concluzie se opereaza curent in literatura, desi lichidele nu
suportd forte de tractiune, ci doar de compresiune. Expresiile obtinute pentru
lichidele slab magnetizabile sunt de fapt cele care se exercitd asupra suprafetei de
separatie lichid - aer.

4.4.3. Modelul cubic al bulei sferice de gaz in camp magnetic
uniform si in absenta magnetostrictiunii

Comportarea bulei de gaz imersate in ferofluid respectiv a picaturii de
ferofluid dispusa in aer si situate in cdmp magnetic uniform, poate fi studiata intuitiv
pe modelul cubic echivalent, de acelasi volum cu bula sferica (Fig.4.122.) [51],
datorita faptului ca toate fetele cubului sunt fie suprafete de camp, fie
echipotentiale.

_ anr’3

N/

-

Fig.4.122. Modelul cubic echivalent al bulei / picaturii.

Cu ajutorul modelului cubic se va studia comportarea bulei de gaz in doua
cazuri particulare ale orientarii campului magnetic - verticala si orizontala -
respectiv in absenta si in prezenta gravitatiei. Avand in vedere ca analiza actuala se
face in absenta magnetostrictiunii, singurele forte care se exercita asupra bulei sunt
fortele magnetice de suprafatd, care, pentru acest caz au expresile (4.96) si (4.97).
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Considerand cazul bulei de gaz din ferofluid (initial sferica, respectiv cubica),
dispusa in camp magnetic uniform, vertical si in absenta gravitatiei, aceasta tinde sa
se deformeze dupa directie ortogonald la camp. Aceasta deformare se justifica prin
faptul ca fortele superficiale in absenta magnetostrictiunii sunt orientate spre aer,
adica spre interiorul bulei, pe suprafetele orizontale - echipotentiale magnetic -
actionand forta (4.97), iar pe suprafetele verticale - de camp - actiondnd forta
(4.96). Actiunea conjugata a celor doua forte, face ca bula sa se deformeze mai

HA

»

sl
) Bl

F S > F
me Smc

mult pe directie verticald deoarece fg_ >fs , conducand la aplatizarea (turtirea)
Me me

acesteia (Fig.4.123.):

Fig.4.123. Deformarea bulei in cdmp magnetic vertical
in absenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

Daca bula "cubica” este dispusa in cdmp magnetic uniform, orizontal si in
absenta gravitatiei, sub actiunea compusa a fortelor de suprafata, aceasta se va
deforma tot dupa directie ortogonala la camp, forma rezultanta fiind identica cu cea
din cazul anterior daca valoarea campului aplicat este aceeasi (Fig.4.124.):
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Fig.4.124. Deformarea bulei in c@mp magnetic orizontal
in absenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

Deci, indiferent de directia campului magnetic aplicat, in absenta gravitatiei
bula se deformeaza dupa directie ortogonald la cdmp, avand forme identice pentru
valori identice ale campului.

In prezenta gravitatiei, comportarea bulei este insd diferita decat cea din
absenta gravitatiei, deoarece acum, asupra bulei se exercitd si alte forte decat cea
de naturéd magnetica. In cele ce urmeaza, se va studia prin comparatie,
comportarea unei bule de gaz imersate intr-un ferofluid in absenta respectiv in

prezenta gravitatiei, dar in absenta campului magnetic aplicat (H=0).
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Astfel, considerand o buld de gaz introdusa intr-un recipient cu lichid
magnetic prin partea de jos a recipientului, In absenta gravitatiei (sau in
microgravitatie) aceasta rdmane in pozitia initiala si isi pastreaza forma sfericd
deoarece asupra ei nu se exercita forte (Fig.4.125. a)). In prezenta gravitatiei ins3,
asupra bulei se exercitd atat forta gravitationald fg cat si forta arhimedica fa,

actiunea compusa a celor doua forte determinand in centrul bulei o fortda avand
orientarea opusa gravitatiei, numita fortd ascensionald (Fig.4.125. b)):
3 3
Z z - 4nr — 4nr —
fa=fg-fa=-——(pp-p)g=-"Z5—(pP-pPo)g (4.99)

' :
h>
by v
Ho —
Y ~
g=0

Aplatizare mica

Fig.4.125. Bula in absenta cdmpului magnetic:
a) microgravitatie (stanga); b) in prezenta gravitatiei (dreapta).
Se remarca faptul ca in prezenta gravitatiei bula de gaz isi schimba atat
pozitia initiala cat si forma, ea urcand in ferofluid iar, odatd cu aceasta deplasare,

aplatizdndu-se usor pe directie verticala [46, 47]. Acest fapt se datoreaza fortei
ascensionale, care depinde de raza r a bulei, de densitatea p a ferofluidului si de

densitatea pp a bulei.

Daca asupra bulei “cubice” dispusa in cdmp gravitational actioneaza si un
camp magnetic uniform si vertical, sub actiunea compusa a fortelor superficiale ale

campului magnetic (4.96) si (4.97) pe toate fetele cubului si cu fsm > fSm , bula se
e (o}

va aplatiza pe directia campului, ajutata fiind si de gravitatie (Fig.4.126.):

A — A . _
H H H A H A
= r —>
»T T«
v v fsme > fsmc
g g
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Fig.4.126. Deformarea bulei in camp magnetic vertical
in absenta magnetostrictiunii si in prezenta gravitatiei.

Dispunand bula “cubicd” intr-un cdmp magnetic uniform, orizontal si in
prezenta gravitatiei, sub actiunea fortelor campului magnetic pe toate fetele cubului
in absenta magnetostrictiunii, aceasta se va deforma tot dupa directie ortogonala la
camp (pentru cdmpuri magnetice intense), in pofida gravitatiei care tinde sa o
alungeasca pe directia campului (Fig.4.127.):
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Fig.4.127. Deformarea bulei in c@mp magnetic orizontal
in absenta magnetostrictiunii si in prezenta gravitatiei.

Daca efectele campului magnetic si al campului gravitational se
compenseaza reciproc, in acest caz, bula poate ramane chiar sferica.

Se remarca faptul ca bula de gaz din ferofluid sufera acelasi tip de
deformare in prezenta gravitatiei ca si in absenta ei, adica ortogonala la directia
campului magnetic, dar aici, deformarea nu mai este identica pentru cele doua tipuri
de cdmp aplicat datorita influentei gravitatiei. Astfel, datorita gravitatiei, in cazul
campului magnetic vertical bula va avea o forma mai alungitd decéat in cazul cazul
campului magnetic orizontal, pentru aceeasi valoare a campului aplicat.

4.4.4. Modelul cubic al bulei sferice de gaz in camp magnetic
uniform si in prezenta magnetostrictiunii

Luand in considerare termenul magnetostrictiv in expresiile fortelor
magnetice superficiale, si stiind ca lichidele magnetice sunt medii slab magnetizabile
[14], singurele forte care actioneaza asupra interfetei ferofluid - aer in cazul bulei
“cubice” sunt cele de pe suprafetele de camp (4.94), pe suprafetele echipotentiale
fortele superficiale fiind nule (4.95). In plus, orientarea acestor forte fiind spre fluid
(fata de cazul studiat in subcapitolul precedent), este interesant de observat daca
acest fapt influenteaza semnificativ deformarea bulelor de gaz.

In cele ce urmeaza, cu modelul "cubic” al bulei sferice se va analiza modul in
care se deformeaza aceasta in prezenta unui camp magnetic aplicat vertical
respectiv orizontal, in absenta respectiv in prezenta gravitatiei.

Considerand bula "cubicd” din ferofluid dispusa intr-un cdmp magnetic
uniform, vertical si in absenta gravitatiei (in microgravitatie), sub actiunea fortelor
superficiale care in prezenta magnetostrictiunii actioneaza doar in suprafetele de
camp (aici suprafetele verticale), aceasta se va deforma dupa directie ortogonala la
camp. Aceasta deformare se datoreaza orientarii fortelor superficiale care in acest
caz este spre fluid, exercitdnd o compresiune asupra acestuia, deci alungind bula
dupa directia lor (Fig.4.128.) [51]:
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Fig.4.128. Deformarea bulei in cdamp magnetic vertical

in prezenta magnetostrictiunii si in absenta gravitatiei.
Aplicand bulei “cubice” din ferofluid un cdmp magnetic uniform si orizontal in
microgravitatie, sub influenta fortelor magnetice superficiale (aici actionand pe
suprafetele orizontale), bula se va aplatiza pe directia campului, rezultand o

deformare identica a bulei cu cea din cazul campului vertical, pentru o valoare
identica a campului magnetic aplicat (Fig.4.129.):
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Fig.4.129. Deformarea bulei in cdmp magnetic orizontal
in prezenta magnetostrictiunii si in absenta gravitatiei.

Se observa faptul cd deformarea bulei de gaz este similard cu cea din cazul
neglijarii magnetostrictiunii, doar ca aici avem o altd localizare a fortelor.

In prezenta cimpului gravitational, asa cum s-a discutat in subcapitolul
precedent, deformarea bulei va fi influentata si de forta gravitationala care, va
amplifica sau va diminua efectul fortelor magnetice. Astfel, ludnd in considerare bula
din ferofluid dispusa in camp magnetic uniform, vertical si in prezenta gravitatiei,
sub actiunea compusa a fortelor magnetice de pe suprafetele verticale si a fortei
gravitationale bula se va aplatiza pe directia cimpului magnetic, ajutata fiind de
gravitatie (Fig.4.130.):
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Fig.4.130. Deformarea bulei in cdmp magnetic vertical

in prezenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.
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Daca se considera nsa bula "cubica” din ferofluid dispusa in camp magnetic
uniform, orizontal si in prezenta gravitatiei, sub actiunea compusa a fortelor
campului magnetic care aici actioneaza pe suprafetele orizontale si a fortei
gravitationale, bula se va aplatiza tot pe directia cdmpului magnetic (la valori
suficient de mari ale acestuia) in pofida gravitatiei (Fig.4.131.):
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Fig.4.131. Deformarea bulei in cdmp magnetic orizontal
in prezenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

Se observa faptul ca in prezenta gravitatiei, deformarea bulei este similara
cu cea din cazul neglijarii magnetostrictiunii, rezultdnd forme diferite ale bulelor
pentru cele doua directii ale campului magnetic aplicat dar la valori identice ale
acestuia. Acest aspect are justificarea in faptul ca si gravitatia are influenta asupra
deformarii bulei, amplificand efectul campului magnetic vertical si diminuand efectul
campului magnetic orizontal.

O alta observatie consta in faptul ca deformarea dedusa prin modelare in
cazul bulei nu corespunde cu cea observatd pe cale experimentald [46, 47], desi
analizele teoretice au fost realizate pentru aceleasi tipuri de mediu si campuri
aplicate. Acest fapt se explicd prin aceea cd in ambele situatii (teorie si experiment),
fortele magnetice de volum nu au fost luate in considerare. In absenta

magnetostrictiunii, fortele magnetice de volum fiind nule (va =0), nu au nicio
influentd asupra bulei, asa cd neglijarea lor este justificatd. In ceea ce priveste
analiza realizata in prezenta magnetostrictiunii, fortele de volum fy_ actioneaza

insa in zonele de margine in care campul este neuniform, avind o influentd majora
asupra deformarii bulei. Despre aceasta influenta se va discuta intr-un subcapitol
viitor.
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Ca ultima observatie ar fi faptul ca, asemanator bulei de gaz (up) se
comporta si o picaturd nemiscibild avand u < Uferofiuid Si P < Perofiuid -

4.4.5. Modelul cubic al picaturii sferice de lichid magnetic in
gaz si camp magnetic uniform

In urma analizei deformérii bulei de gaz din ferofluid in prezenta cAmpului
magnetic aplicat, se pune si problema analizei cazului reciproc: o picatura sferica de
ferofluid in gaz. La fel ca in cazul analizei precedente, se vor studia toate situatiile
posibile din punct de vedere al orientarii cAmpului, magnetostrictiunii si gravitatiei,
utilizand modelul cubic al picaturii datoritd avantajelor pe care acesta le prezinta.

Astfel, considerand cazul picaturii sferice / "cubice” de ferofluid din gaz sau
fluid cu u < Uferofiuid » dispusa intr-un cdmp magnetic uniform, vertical, in absenta

magnetostrictiunii si a gravitatiei, asupra fetelor picaturii se vor exercita forte
magnetice superficiale avand orientarea spre gaz (spre exteriorul picaturii), fortele
de pe suprafetele echipotentiale (orizontale) fiind mai mari decat fortele de pe
suprafetele de camp (verticale) (vezi (4.98)). Actiunea conjugata a acestor forte va
conduce la alungirea picaturii in lungul liniilor de camp (Fig.4.132.):

ﬁﬂ H A

Fig.4.132. Deformarea picaturii in cGmp magnetic vertical
in absenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

Daca picatura "“cubica” de ferofluid este dispusa intr-un camp magnetic
uniform, orizontal, in absenta magnetostrictiunii si a gravitatiei, fortele magnetice
superficiale ce se exercitda asupra fetelor acesteia vor conduce la o deformare
similara cu cea din cazul anterior (alungire orizontala a picaturii pe directia liniilor de
camp), rezultdnd forme identice ale picaturii la valori identice ale campului magnetic
aplicat (Fig.4.133.):
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Fig.4.133. Deformarea picaturii in cdmp magnetic orizontal
in absenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

Considerand 1insd picdtura “cubicd” de ferofluid dispusa intr-un camp
magnetic uniform, vertical, in absenta magnetostrictiunii dar in prezenta gravitatiei,
deformarea acesteia va fi influentata atat de fortele cdmpului magnetic cat si de
gravitatie. Astfel, sub actiunea fortelor superficiale ale campului magnetic
(fsm > me ) picdtura are tendinta de a se alungi pe directia cAmpului magnetic in

e C

pofida gravitatiei, iar dacd forta magnetica rezultanta si cea gravitationalda sunt
comparabile ca valoare, picatura poate ramane chiar sferica (Fig.4.134.):

H“ H A

Fig.4.134. Deformarea picaturii in cGmp magnetic vertical
in absenta magnetostrictiunii si in prezenta gravitatiei.

in cazul aplicdrii unui cadmp magnetic uniform, orizontal, in absenta
magnetostrictiunii si in prezenta gravitatiei, picatura sferica / “cubica” de ferofluid se
va alugi pe directia campului magnetic atat sub actiunea fortelor superficiale ale
campului magnetic (fsme >fSmC ) cat si sub influenta fortei gravitationale care, in

aceasta situatie actioneaza aditiv (Fig.4.135.):
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vIl

Fig.4.135. Deformarea picaturii in cdmp magnetic orizontal
in absenta magnetostrictiunii si in prezenta gravitatiei.

Se observa faptul ca in prezenta gravitatiei, formele picaturilor difera pentru
cele doua orientari ale campului magnetic chiar pentru valori identice ale acestuia.

Considerarea termenului magnetostrictiv in expresia fortelor superficiale ale
campului magnetic, conduce la o localizare a acestora doar pe suprafetele de camp
ale picaturii “cubice”, forta pe suprafetele echipotentiale anulandu-se pentru cazul
ferofluidului slab magnetizabil (vezi (4.95)). In plus, orientarea fortei (4.94) fiind
spre ferofluid, aceasta va produce o compresie asupra picaturii.

Astfel, considerand picatura de ferofluid dispusa intr-un camp magnetic
uniform, vertical respectiv orizontal, in prezenta magnetostrictiunii si in absenta
gravitatiei, sub actiunea fortei superficiale de pe suprafetele de camp (orizontale
respectiv verticale), picatura se va alungi pe directia campului magnetic (Fig.4.136.
si Fig.4.137.), avand forme identice pentru valori identice ale campului magnetic
aplicat.
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Fig.4.136. Deformarea picaturii in cdmp magnetic vertical

in prezenta magnetostrictiunii si in absenta gravitatiei.

BUPT



4.4 - Efectul asupra bulelor de gaz din lichide magnetice in cAmp magnetic 151

vI|

Fig.4.137. Deformarea picaturii in cdmp magnetic orizontal
in prezenta magnetostrictiunii si in absenta gravitatiei.

in prezenta gravitatiei, efectul de deformare a picdturii sferice / "cubice” de
ferofluid datorat campului magnetic va fi diminuat in cazul campului magnetic
vertical, fortele superficiale actionand spre alungirea picaturii pe directia campului
magnetic in pofida gravitatiei care tinde sa o aplatizeze pe directia acestuia
(Fig.4.138.):

ﬁlk

Fig.4.138. Deformarea picaturii in cdmp magnetic vertical
in prezenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

in acelasi timp, deformarea picaturii de ferofluid va fi amplificata de
prezenta gravitatiei pentru cazul campului magnetic orizontal, fortele superficiale
care actioneaza pe suprafetele orizontale alungind picatura dupa directia campului,
accentuand efectul produs de gravitatie (Fig.4.139.):
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Fig.4.139. Deformarea picaturii in cdmp magnetic orizontal

in prezenta magnetostrictiunii si a gravitatiei.

Se observa faptul ca deformarea picaturii in prezenta magnetostrictiunii este
similara cu cea din absenta ei, doar ca aici avem o alta localizare a fortelor. De
asemenea, prezenta gravitatiei diminueaza efectul campului magnetic vertical si
amplifica efectul cd@mpului magnetic orizontal.

O ultima observatie ar fi faptul ca, desi picatura de ferofluid are o
comportare opusa bulei de gaz in prezenta campului magnetic (comportare similara
Cu cea gasita in literatura [47]), forma ei este influentata si de fortele de volum care
actioneaza in zonele de cadmp neuniform in care este plasat fluidul de baza avand
U < Hferofluid - In studiul analitic anterior, aceste forte nu au foat luate in

considerare, ele reprezentand obiectul de studiu al subcapitolului urmator.

4.4.6. Mecanismul fizic real al dinamicii bulelor de gaz
respectiv picaturilor de lichid magnetic

Din studiul analitic anterior se observa faptul cd atat bulele de gaz cat si
picaturile de ferofluid au o comportare similard in absenta respectiv in prezenta
magnetostrictiunii si in microgravitatie, doar localizarea fortelor superficiale este
diferita in cele doud situatii. Acest lucru se explica prin faptul ca, din punct de
vedere al valorii fortelor, rezultatul este echivalent, caci in absenta
magnetostrictiunii:

i _H(H-Ho) 2 H-Ho 2 _H-Ho(H ;|2 _
Me Mc 2Up 2 2 Ho
5 (4.100)
= MHZ
2/.!0
respectiv in prezenta magnetostrictiunii rezulta:
g o XWoko)y2 (Mr=DW-to) 2 (Hr=D(H=Ho) 2 Ho
mc 2 2 2 Ho

> (4.101)

_W-Ho)” 2

Z,UO
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in plus, diferentele dintre forma bulei obtinutd pe cale analiticd si cea
obtinuta pe cale experimentala [46, 47], se justifica prin faptul ca in studiul analitic
nu s-a luat in considerare si efectul de “capat”, de obicei prezent in aranjamentele
experimentale descrise in literatura. Astfel, daca portiuni ale lichidului de baza
(ferofluid in cazul bulei respectiv fluid cu p < Ugarofiuig TN cazul picaturii) sunt

plasate si in cdmp neuniform, evolutia geometriei bulei imersate poate fi cu totul
diferita, chiar daca bula este dispusa tot in cdmp uniform [51]. Acest lucru se
datoreaza actiunii in aceste zone a fortelor de volum:

Fu. =;p-V(H2 ggj (4.102)

orientate spre zona de cdamp mai intens, adica spre zona de cdmp uniform. Fortele

fv,, conduc la o presiune magnetica suplimentara:
1, 00U
=—H— 4.103
Pm, > 9 p ( )

identica in punctele zonei de camp uniform, iar deformarea bulei rezulta ca efect al
actiunii combinate a fortelor magnetice de volum prin presiunea Pm, si a fortelor de

suprafata prin presiunea:

1 oM 2

Se remarca faptul ca:

1,200 1 oH 2_|ou 1 2
— =_HZ—p-=— — - H =|—p-=— - H< =
Pm, ~Pmg = 5H P 2{(# Ho) app} {app S (K ,Uo)} 0.105)
1 2p- '
{xm-u-z(u-uo)}HZ:WH%o

prin urmare, presiunea magnetica Pm, fiind mai mare decat cea datoratd fortei

superficiale, deformarea bulei va avea loc dupd directia campului magnetic
(Fig.4.140.):
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Fig.4.140. Deformarea bulei "cubice” in prezenta efectului de capat.
De asemenea, efectul de deformare creste odatd cu valoarea campului

magnetic, deoarece actiunea combinata a celor doua forte depinde de H?
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1
Pm, + Pmj =§(N—MO)H2 (4.106)

in final, se precizeazad ce se intdmpld cu bula / picitura dacd acestea sunt
dispuse intr-un camp neuniform. Astfel, considerdnd o buld de gaz imersata intr-un
ferofluid si dispusa intr-un camp neuniform, dipolii din ferofluid se orienteaza pe
directia campului. Pe peretii bulei sarcina magnetica pozitiva fiind dispusa in zona de
camp mai intens, forta rezultanta a campului asupra bulei:

F- <.|5Fsm .ds (4.107)

z
va deplasa bula spre zona de camp mai slab (Fig.4.141.):

Fig.4.141. Fortele exercitate de un camp magnetic neuniform
asupra unei bule de gaz.
Considerand o picdturd sfericd de ferofluid dispusa fintr-un fluid avand
H < Hferofluid (sau gaz) si dispusd intr-un cdmp magnetic neuniform, dipolii din
ferofluid se orienteaza pe directia cdmpului, pe peretii picaturii sarcina magnetica

pozitiva fiind dispusa in zona de camp mai slab forta rezultanta a cdmpului asupra
acesteia o va deplasa spre zona de camp mai intens (Fig.4.142.):

Fig.4.142. Fortele exercitate de un camp magnetic neuniform

asupra unei picaturi de ferofluid.
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Analizdnd cele doua situatii, se remarca faptul ca de fapt nu bula este
actionatd de fortele campului, ci peretii sai, respectiv ai ferofluidului.
In urma analizei de mai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

e in microgravitatie, alungirea bulei este pe directie perpendiculara pe liniile
de camp magnetic, iar alungirea picaturii este in lungul liniilor de camp,
indiferent de orientarea acestora;

e in prezenta gravitatiei si la orientare verticala a campului magnetic,
gravitatia si cAmpul magnetic au acelasi efect de alungire a bulei pe directie
perpendiculara pe liniile de camp, deci efectul este amplificat;

e in prezenta gravitatiei si la orientare orizontald a campului magnetic,
gravitatia si campul magnetic au efecte opuse, deci bula se va alungi
perpendicular pe cdmp doar in cazul campurilor intense; ea poate ramane
chiar sferica la cAmpuri magnetice slabe;

e in prezenta efectului de capat, deformarea bulei va avea loc in lungul liniilor
de cdmp indiferent de orientarea acestora;

e deformarea picaturii in prezenta gravitatiei si la orientare verticald a
campului magnetic, este diminuata datorita faptului ca gravitatia si campul
magnetic au efecte opuse, deci picdtura se va alungi pe directia campului
doar la cAmpuri intense, la cdmpuri slabe ea putdnd ramane chiar sferica;

e deformarea picaturii in prezenta gravitatiei si la orientare orizontala a
campului magnetic, este amplificata de efectul celor doua, picatura
alungindu-se in lungul liniilor de camp;

e In camp neuniform, bula de gaz se va deplasa spre zona de cdmp mai slab,
iar picatura se va deplasa spre zona de cdmp mai intens.

4.4.7. Calculul numeric al fortelor specifice folosind MEF.
Interpretarea rezultatelor

Deoarece studiul experimental al efectului de deformare a bulelor de gaz din
ferofluide a necesitat apelul la instalatii si mijloace tehnice rafinate (surse de raze x,
camere video de inalta rezolutie, s.a.), reproducerea lui in laborator nu a fost
posibild. Pentru a pune insa in evidenta o parte din observatiile formulate anterior in
studiul analitic al efectului, s-a realizat modelarea numerica a acestuia cu programul
Vector Fields bazat pe metoda elementelor finite (MEF-3D) [28, 51]. Cu ajutorul
acestui program s-au determinat valorile intensitatii cAmpului magnetic din interiorul
ferofluidului in prezenta unei bule de gaz sferice avand diametrul d = 3mm dispusa
in centrul probei de ferofluid. S-a presupus ca proba de ferofluid in care s-a injectat
bula de gaz este dispusa intre polii electromagnetului Weiss utilizat si in cazul
efectului de denivelare a ferofluidului intre polii sdi (efectul Quincke), avand
lungimea intrefierului & = 3.3cm si bobinele alimentate cu un curent continuu de
I=10.05A, modelul analizat fiind o reproducere la scara a acestuia. Deoarece s-a
dorit punerea in evidenta a efectului de deformare a bulei atat in absenta efectului
de margine cat si in prezenta Iui si stiind ca electromagnetul are polii cilindrici de
raza r = 5cm, proba de ferofluid va avea de asemenea forma unui cilindru dispus n
intrefierul electromagnetului, cu bazele spre suprafetele polilor si avand raza
r; =1cm fin absenta efectului de margine si respectiv ry =7.8cm in prezenta

efectului de margine. Ferofluidul este considerat liniar, permeabilitatea magnetica
relativd a acestuia p, =2.4 fiind determinatd cu ajutorul pantei curbei de

magnetizare.
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Datorita simetriei modelului si in vederea unui calcul cat mai exact utilizand
la maxim posibilitatile de discretizare ale programului, in momentul stabilirii
frontierelor si a retelei de discretizare s-a pastrat pentru calculul campului doar un
sfert din intregul model, atat pentru modelul in absenta efectului de margine
(Fig.4.143.) céat si pentru modelul in prezenta efectului de margine (Fig.4.144.). In
aceste conditii a rezultat o retea de discretizare cu elemente tetraedrale avand in jur
de 25000 de noduri, fiind usor diferita pentru cele doua modele.

Campul magnetic produs de cele doua bobine ale electromagnetului
satisface in cele trei domenii (miez feromagnetic, ferofluid, aer) ale modelului
urmatoarele ecuatii:

o forma local3 a legii fluxului magnetic: V-B=0;

e forma locald a teoremei lui Ampére: VxH =0 ;

e legea legdturii dintre vectorii B, H si M care impreund cu legea
magnetizatiei temporare conduce la Ezu-ﬁ in miezul feromagnetic, la

B= Ho ‘H inaersila B= My -H in lichidul magnetic.

Deoarece in cele trei medii nu avem magnetizatie permanenta, iar
permeabilitadtile y, pp si y; sunt constante, rezultd cd potentialul magnetic vector

satisface o ecuatie de tip Laplace vZ2A = 0 in tot domeniul considerat.
In ceea ce priveste conditiile pe frontierele domeniului, acestea vor fi impuse
astfel: frontiera care trece prin centrul intrefierului si paralela cu suprafetele polilor

este considerata frontiera normala din punct de vedere magnetic (VxZ)xE:O,

restul frontierelor fiind considerate tangentiale din punct de vedere magnetic
Axn=0.
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Fig.4.143. Frontierele modelului in absenta efectului de margine si reteaua de discretizare.
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Fig.4.144. Frontierele modelului in prezenta efectului de margine si reteaua de discretizare.

Analizand valorile intensitatii campului magnetic obtinute in cazul modelului
in absenta efectului de margine (Fig.4.145.):

Surface contours: HMOD
r 6.079035E+005 Y

— 5.000000E+005

fr 4.000000E+005

X0
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[ 1.000000E+005

- 5.489294E+002
Fig.4.145. Distributia intensitatii cdmpului magnetic in cazul modelului

in absenta efectului de margine (model complet si detaliu).
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se constata faptul ca prin prezenta bulei de gaz in mijlocul ferofluidului campul nu
mai are o distributie uniforma in interiorul acestuia (desi este dispus integral in zona
de camp uniform dintre polii electromagnetului), peretii bulei fiind o suprafata de
discontinuitate ale acestor valori. Astfel, in apropierea bulei, intensitatea campului
magnetic obtine valori mici la ,polii” acesteia (vectorul intensitate a campului
magnetic fiind normal in aceste puncte) si valori foarte mari la ,ecuatorul” acesteia
(vectorul intensitate a cdmpului magnetic fiind tangential in aceste puncte).

Utilizand valorile modulului si ale componentei tangentiale ale intensitatii
campului magnetic, respectiv ale componentei normale ale inductiei magnetice
extrase de pe jumatate din suprafata bulei (datoritd simetriei), in programul realizat
in Matlab si prezentat in Anexa 7, s-au determinat valorile fortei specifice care
actioneaza in punctele suprafetei de discontinuitate buld de gaz - ferofluid. Pentru
calculul acestei forte s-a utilizat expresia (4.91), rezultatele obtinute fiind
prezentate sub forma grafica (Fig.4.146.). Analizand aceste rezultate se constata
faptul ca forta specificd de suprafata are orientare opusa normalei ni2, fiind
orientatd spre ferofluid (semnul ,-” din fata rezultatului oferind indicii asupra
orientarii). Deci, aceste forte exercitd o compresiune asupra ferofluidului conducéand
la deformarea peretilor bulei. Avand in vedere faptul ca fortele specifice de
suprafata au valori maxime pe linia ,ecuatorului”, valori ce scad spre ,poli” unde
devin nule, presiunea exercitatda de acestea asupra ferofluidului va fi maxima in
punctele ,ecuatorului” ceea ce conduce in aceste puncte la o deformare mai
pronuntata a peretilor bulei. Deci, sub actiunea acestor forte, bula va avea tendinta
sa se aplatizeze pe directie ortogonala la campul magnetic aplicat.
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Fig.4.146. Distributia fortei specifice de suprafata in cazul modelului

in absenta efectului de margine.
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Utilizand expresia (4.102) implementata in limbajul de programare Matlab

(Anexa 8) si considerand ferofluidul omogen (g—gp:const.), s-au determinat si

valorile fortelor specifice de volum care actioneaza in punctele unui plan vertical din
ferofluid, de coordonatd z = 0Ocm (Fig.4.147.), respectiv intr-un plan orizontal din
ferofluid de coordonatd y =25.5cm (Fig.4.148.). Analizand aceste rezultate se

observa faptul cd fortele specifice de volum actioneaza uniform fin jurul bulei de gaz
din ferofluid indiferent de planul in care sunt determinate. In plus, forta specifica de

volum fiind functie de VH2, pentru a stabili orientarea acesteia fatd de forta
specifica de suprafata, s-a impus conditia ca modulul sa ia semnul in functie de
orientarea componentei dupa axa y in primul plan, respectiv sa ia semnul in functie
de orientarea componentei dupa axa z in al doilea plan (componenta dupa axa x
avand fin fiecare punct orientarea spre mijlocul planului, indiferent de planul
considerat). In aceste conditii, fortele specifice de volum vor avea o astfel de
orientare (semnul ,-” din fata rezultatului oferind indicii asupra orientarii acestor
forte) incat presiunea produsa de ele in ferofluid va amplifica efectul presiunii
produse de fortele specifice de suprafata.

Deci sub actiunea combinatd a presiunilor produse de cele doua forte
specifice, Tn prezenta magnetostrictiunii dar in absenta efectului de margine
(ferofluidul fiind dispus integral in zona de camp uniform produs de electromagnet),
bula de gaz din ferofluid se va aplatiza pe directie ortogonala la campul magnetic
aplicat orizontal. Aceste rezultate verifica observatiile formulate in cadrul studiului
analitic din subcapitolele precedente.
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Fig.4.147. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata z = Ocm

in cazul modelului in absenta efectului de margine.
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i [Mend]

z [cm]

# [cm)
Fig.4.148. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd y = 25.5¢cm
in cazul modelului in absenta efectului de margine.
Analizand si rezultatele obtinute in cazul celui de-al doilea model, adica in

prezenta efectului de margine (Fig.4.149.):
Y

Surface contours: HMOD
— 4.831746E+005

— 4.500000E+005

~ 4.000000E+005

= 3.500000E+005

~ 3.000000E+005

K

- 2.500000E+005

 2.000000E+005

~ 1.500000E+005

 1.000000E+005

~ 5.000000E+004

- 6.558425E+002
Fig.4.149. Distributia intensitatii campului magnetic in cazul modelului
in prezenta efectului de margine (model complet si detaliu).
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se constata faptul ca intensitatea campului magnetic are o distributie neuniforma in
ferofluid, atat in zona bulei de gaz céat si in zona efectului de margine. In ceea ce
priveste distributia cAmpului magnetic in zona bulei, si aici ca si in cazul modelului in
absenta efectului de margine, intensitatea campului magnetic obtine valori mici la
«polii” acesteia (vectorul intensitate a campului magnetic fiind normal in aceste
puncte) si valori foarte mari la ,ecuatorul” acesteia (vectorul intensitate a campului
magnetic fiind tangential in aceste puncte).

Utilizand expresia (4.91) in care toate marimile necesare calculului sunt deja
cunoscute din modelarea numerica si programul realizat in Matlab (Anexa 7), s-au
determinat valorile fortei specifice care actioneaza in punctele suprafetei de
discontinuitate buld de gaz - ferofluid, rezultatele obtinute fiind prezentate sub
forma grafica (Fig.4.150.). Analizand aceste rezultate se constata faptul ca si in
prezenta efectului de margine fortele specifice de suprafata au orientare opusa
normalei nji2, fiind orientate spre ferofluid (semnul ,-” din fata rezultatului oferind
indicii asupra orientarii), aceste forte exercitand o compresiune asupra ferofluidului
conducand la deformarea peretilor bulei. Avand in vedere faptul ca fortele specifice
de suprafata au valori maxime pe linia ,ecuatorului”, valori ce scad spre ,poli” unde
devin nule, presiunea exercitata de acestea asupra ferofluidului va fi maxima in
punctele ,ecuatorului” ceea ce conduce in aceste puncte la o deformare mai
pronuntata a peretilor bulei, adica sub actiunea acestor forte, bula va avea tendinta
sa se aplatizeze pe directie ortogonala la campul magnetic aplicat.

ylem] 257 02

¥ [cm]

Fig.4.150. Distributia fortei specifice de suprafata in cazul modelului
in prezenta efectului de margine.

Utilizand valorile intensitatii campului magnetic obtinute din modelare in
expresia (4.102) implementata in programul din Anexa 8 si considerand ferofluidul

omogen (a—pp=const.), s-au determinat valorile fortelor specifice de volum care
ap
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actioneaza in punctele unui plan vertical din ferofluid de coordonatd z=0cm
(Fig.4.151.), respectiv intr-un plan orizontal din ferofluid de coordonata y = 25.5cm

(Fig.4.152.). Analizand aceste rezultate se observa faptul ca indiferent de planul in
care se calculeaza aceste forte, ele au o actiune uniforma in jurul bulei de gaz din

ferofluid. In plus, forta specificd de volum fiind functie de VHZ, pentru a stabili
orientarea acesteia fata de forta specifica de suprafata, s-a impus conditia ca
modulul sa ia semnul in functie de orientarea componentei dupd axa y in primul

plan, respectiv a componentei dupa axa z fin al doilea plan (componenta dupa axa
x avand inAfiecare punct orientarea spre mijlocul planului, indiferent de planul
considerat). In aceste conditii, fortele specifice de volum vor rezulta pozitive in toate
punctele celor doud plane, exceptie facand punctele din zona ,polilor” bulei unde
aceste forte sunt negative. In plus, aceste forte obtin valori foarte mari in zona
efectului de margine fiind orientate spre zona de camp mai intens (spre mijlocul
celor doua plane), producand in ferofluid o presiune in acest sens. Deci, se constata
faptul ca fortele specifice de volum obtin valori si sunt orientate astfel incat sa
compenseze efectul fortelor specifice de pe suprafata bulei, exceptie facand punctele
din zona ,polilor” acesteia unde fortele specifice de volum amplifica efectul fortelor
superficiale.

Astfel, sub actiunea combinata a presiunilor produse de cele doua forte
specifice, In prezenta magnetostrictiunii si a efectului de margine (ferofluidul fiind
dispus astfel incat o parte a sa este in zona de camp neuniform), bula de gaz din
ferofluid se va alungi pe directia campului magnetic aplicat orizontal.

X 10
6

% [cm] ¥ [em]

Fig.4.151. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonata z = Ocm

in cazul modelului in prezenta efectului de margine .
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f MR

2 [em] i [em)

Fig.4.152. Distributia fortei specifice de volum in planul de coordonatd y = 25.5¢cm

in cazul modelului in prezenta efectului de margine .
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. Concluzii

Prin lucrarea de fata intitulata ,Cercetari privind fortele exercitate de campul
magnetic macroscopic asupra lichidelor magnetice”, autoarea incearca sa realizeze o
analizd unitara a fenomenelor observate in lichidele magnetice in prezenta campului
magnetic macroscopic, sub aspectul fortelor exercitate de acesta. In baza
consideratiilor dezvoltate pe parcursul lucrarii, in cele ce urmeaza se prezinta
principalele concluzii formulate pentru fiecare capitol in parte.

Capitolul 2:

e Desi literaura domeniului opereaza frecvent cu expresia fortei specifice de
volum obtinutd din medierea microscopica, aceasta nu este general valabila
deci, utilizarea ei in explicarea efectelor campului magnetic in ferofluide este
insuficienta.

e Datorita faptului ca termenul maxwellian din expresia fortei specifice de
volum cunoscutda din teoria clasica este mai redus decat termenul
magnetostrictiv, neglijarea acestuia din urma nu este in general justificata.
Desi cele doua expresii (cea obtinutd din medierea microscopica respectiv
cea cunoscuta din teoria clasicd) sunt valabile in conditii de mediu si camp
diferite, literatura neglijeaza frecvent termenul magnetostrictiv, expresia
rezultata fiind identificatd cu cea obtinuta din medierea microscopica.

e Neglijarea termenului magnetostrictiv din expresia fortei specifice de volum
conduce la o localizare exclusiv superficiala a fortelor si la o interpretare
inadecvata a unor experimente clasice.

e Luand in considerare termenul magnetostrictiv in expresia fortei specifice de
suprafatda, se constata faptul ca in cazul lichidelor magnetice slab
magnetizabile cum sunt ferofluidele, fortele superficiale Tn punctele
suprafetelor libere ca suprafete de camp exercitd o compresiune asupra
lichidului si nu o tractiune asa cum rezulta in absenta termenului
magnetostrictiv.

Capitolul 3:

e Pentru a face diferenta intre densitatile de forta care se exercitd asupra
punctelor din volumul mediului si cea echivalenta din punct de vedere al
actiunii rezultante asupra mediului, primele au fost numite densitati efective
de forta iar al doilea tip densitati echivalente de forta. Marimile numite
densitati echivalente de fortda de volum si de suprafata sunt cele cu care
opereaza literatura electrotehnica clasica.

BUPT



5.1 - Concluzii 167

e Forta specifica de volum a fost numita fortd echivalenta datorita faptului ca
ea contine implicit si contributia locala a starii de tensiune magnetica ce ia
nastere in fluid sub actiunea fortelor efectiv exercitate de camp.

e Teoria elaborata asupra fortelor efective exercitate de campul magnetic
macroscopic localizeaza corect termenul magnetostrictiv din expresia fortei
specifice, si anume nu in volum, ci pe suprafata care cuprinde portiunea de
corp considerata.

Capitolul 4:

e Desi termenii magnetostrictivi din expresiile fortelor specifice de volum si
suprafata nu contribuie la valoarea fortei totale exercitate de camp, ei au un
rol hotarator in localizarea spatiald a acestor forte si, implicit, in intelegerea
mecanismului fizic real al efectelor produse.

e Neglijarea termenului magnetostrictiv conduce la o localizare exclusiv
superficiald a fortelor, echivalenta doar sub raportul efectului global produs.

e In urma analizdrii efectului Quincke s-a observat faptul c& desi in calculele
uzuale efectul de margine (la extremitatile polilor) se poate neglija (campul
neuniform fiind aici redus si ocupand o zona spatiala restransa in raport cu
domeniul ocupat de campul uniform), in cazul fortelor exercitate de camp
acesta joaca un rol determinant.

e Rolul principal in producerea efectelor de denivelare in cazul efectului
Quincke revine fortelor de volum ale campului, localizate in zonele de camp
neuniform (la extremitatile polilor) si avand orientarea spre zonele de camp
mai intens (zona dintre poli).

e In cazul efectului de ,menisc conic” rolul principal in producerea efectelor de
denivelare revine fortelor de volum ale cdmpului, localizate in zonele de
camp neuniform pe directie radiala fata de conductoare si avand orientarea
spre zonele de cdmp mai intens (spre conductoare).

e Prin utilizarea a doua conductoare apropiate, parcurse de curenti egali dar
de sensuri opuse se poate obtine dublarea denivelarii lichidului magnetic
fata de cazul denivelarii in lungul unui singur conductor. Acest lucru se
datoreaza fortelor de volum care isi amplifica efectul asupra ferofluidului in
prezenta campului magnetic rezultant.

e In microgravitatie, alungirea bulei de gaz imersatd in ferofluid este pe
directie perpendiculara pe liniile de camp magnetic indiferent de orientarea
acestora.

e 1In prezenta gravitatiei si la orientare verticald a cadmpului magnetic,
gravitatia si campul magnetic au acelasi efect de alungire a bulei pe directie
perpendiculara pe liniile de camp, deci efectul este amplificat. La orientare
orizontald a cdmpului magnetic, gravitatia si campul magnetic au efecte
opuse, deci bula se va alungi perpendicular pe camp doar in cazul
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campurilor intense; ea poate ramane chiar sfericd la cadmpuri magnetice
slabe.

o In prezenta efectului de capat, deformarea bulei va avea loc in lungul liniilor
de cdmp indiferent de orientarea acestora.

e In cdmp neuniform, bula de gaz se va deplasa spre zona de camp mai slab.

o In microgravitatie, alungirea piciturii de ferofluid dispusd in aer este in
lungul liniilor de camp, indiferent de orientarea acestora.

e Deformarea picaturii in prezenta gravitatiei si la orientare verticala a
campului magnetic, este diminuata datorita faptului ca gravitatia si campul
magnetic au efecte opuse, deci picatura se va alungi pe directia campului
doar la cdmpuri intense, la cdmpuri slabe ea putand raméane chiar sferica.
Deformarea picaturii in prezenta gravitatiei si la orientare orizontala a
campului magnetic, este amplificatda de efectul celor doud, picatura
alungindu-se in lungul liniilor de cdmp

e In cAmp neuniform, picdtura se va deplasa spre zona de cdmp mai intens.

Concluziile si observatiile formulate mai sus contribuie la formarea unei
imagini de ansamblu mai cuprinzatoare in problema efectelor produse de fortele
exercitate de campul magnetic macroscopic asupra ferofluidelor. Pe baza acestor
interpretdri se poate prevedea comportamentul ferofluidului in conditiile unui
experiment dat (etansarea cu ferofluid ca rezultat al efectului Quincke, diverse
procese de fierbere ca rezultat al efectului de deformare a bulei de gaz din ferofluid)
sau, se pot imagina si produce efecte noi. Important pentru fiecare experiment este
cunoasterea spectrului campului magnetic, deoarece acesta permite intelegerea
modului in care actioneaza fortele specifice.

5.2. Contributii personale

In urma elaborérii acestei teze, s-au remarcat urmatoarele contributii
personale ale autoarei:

e S-a efectuat o analiza critica si riguroasa a expresiilor fortelor specifice de
volum si suprafata punand in evidentd importanta lor in intelegerea efectelor
campului magnetic asupra ferofluidelor.

e Pornind de la expresia cunoscutd a densitatii de volum efectiv exercitate de
campul electromagnetic macroscopic in medii oarecare si utilizand un
procedeu de trecere la limitd, simplu si intuitiv in comparatie cu procedeul
clasic tensorial, s-a dedus expresia fortei specifice de suprafata efectiv
exercitata de campul magnetic macroscopic in fluide neparcurse de curenti
de conductie, expresie care este exprimatd si cu ajutorul gradientului
superficial.

e Utilizand expresia starii de tensiune magnetica din punctele unei suprafete
din fluid definita pur geometric, s-a dedus forta ce se exercitd datorita
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acestei tensiuni in punctele de discontinuitate a proprietatilor fizice locale ale
fluidului.

e Pentru a se determina expresia densitdtii superficiale efective a fortei
exercitate de campul magnetic in punctele suprafetelor de discontinuitate
parcurse de curenti de conductie, s-a facut apel la reducerea fortelor
efective de volum la tensiuni mecanice fictive de suprafata. Pentru acesta s-
a dedus tensorul stare de tensiune ,efectiv’ si componenta sa vectoriald
asociata normalei la suprafata.

e S-a realizat un studiu analitic al unor experimente clasice cunoscute din
literatura aferenta lichidelor magnetice punand in evidenta importanta
considerarii efectului magnetostrictiv in analizarea efectelor produse de
campul magnetic macroscopic.

e S-au efectuat determindri experimentale in cazul efectului Quincke si al
efectului de ,menisc conic” iar prin prelucrarea rezultatelor obtinute s-au
formulat concluzii.

e Utilizand programul de simulare cu element finit Operal3 au fost modelate
experimentele practice realizate in laborator respectiv s-a calculat campul
magnetic care conduce la deformarea bulei de gaz din lichidul magnetic si s-
a pus in evidenta distributia fortelor specifice de volum si de suprafata.

e Datele obtinute experimental sau prin modeldri numerice au fost prelucrate
utilizdnd medii de programare specializate prezentate in anexe, rezultatele
obtinute fiind redate sub forma grafica.

Datorita faptului ca studiul efectuat in lucrare poate fi extins si pentru cazul
altor efecte, pe viitor se doreste analizarea si explicarea efectului de punte de
ferofluid obtinuta in absenta respectiv in prezenta gravitatiei, analizarea problemei
fortelor exercitate de campul magnetic asupra microparticulelor feromagnetice
imersate in lichidele magnetice, etc.
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ANEXE

Anexa 1: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE

SUPRAFATA IN CAZUL EFECTULUI QUINCKE

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se construieste o matrice cu ajutorul acestor date

% Se calculeaza forta de suprafata

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

% parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului

csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica

u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% incarcare date

colEs = xlIsread('P1_d3.3_18_s.xlIs',1,'E7:E127"); % incarcare date din fisierul Excel
hs=vec2mat(colEs,11); % formarea unei matrici cu 11 linii si 11 coloane din sirul

de date
hs=hs'; % transpusa matricii
hs2=hs.*hs; % patratul matricii (element cu element)

% calculul fortei
fs=-0.5*csim*(u-u0).*hs2; % forta de suprafata
% afisare grafic

f = figure

set(f,'name’,'P1_3.3_18','numbertitle’,'off'); % definirea ferestrei de afisare
xs=(-1.35:0.27:1.35); % definirea valorilor pe axa x

zs=(-1.5:0.3:1.5); % definirea valorilor pe axa y

surf(xs,zs,fs) % afisarea graficului

xlabel('x [cm]'); % axa X

ylabel('z [cm]'); %axay

zlabel('f_s [N/m~2]"); % axa z

% afisare valori pe axa z

min_fs=min(fs); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
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max_fs=max(fs); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
mins=min(min_fs); % determinarea valorii minime a fortei
maxs=max(max_fs); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[mins maxs],'FontName','Arial','FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

Anexa 2: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
VOLUM IN CAZUL EFECTULUI QUINCKE

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se construieste o matrice cu ajutorul acestor date

% Se impun conditiile pentru stabilirea semnului fortei de volum

% Se calculeaza forta de volum

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

%parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului

csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica

u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% incarcare date

colEv = xlsread('P1_d3.3_I8_v.xlIs',1,'E7:E127"); % incarcare date din fisierul Excel
hv=vec2mat(colEv,11); % formarea unei matrici cu 11 linii si 11 coloane din sirul
de date
hv2=hv.*hv; % patratul matricii (element cu element)
[dx,dy] = gradient(hv2); % calculul gradientului
dx2=dx.*dx;
dy2=dy.*dy;
% impunere conditii
fori=1:11
for j=1:11
if (dy(i,j)>0)
modul(i,j)=sqrt(dx2(i,j)+dy2(i,j));
else modul(i,j)=-sqrt(dx2(i,j)+dy2(i,i));
end
end
end

% calculul fortei de volum
fv=0.5*csim*u*modul;

% afisare grafic
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f = figure;

set(f,'name’,'Proba 1 d=3.3 x=0 - volum','numbertitle’,'off'); % definirea ferestrei
de afisare

yv=(17.7:0.535:23.05); % definirea valorilor pe axa x

zv=(-1.5:0.3:1.5); % definirea valorilor pe axay

surf(zv,yv,fv) % afisarea graficului

xlabel('z [cm]"); % axa x

ylabel('y [cm]"); % axay

zlabel('f_v [N/m~3]"); % axa z

% afisare valori pe axa z

min_fv=min(fv); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fv=max(fv); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
minv=min(min_fv); % determinarea valorii minime a fortei
maxv=max(max_fv); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[minv maxv],'FontName','Arial','FontSize’',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

Anexa 3: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
SUPRAFATA IN CAZUL EFECTULUI DE MENISC CONIC LA UN
CONDUCTOR

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se construieste o matrice cu ajutorul acestor date

% Se calculeaza forta de suprafata

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

%parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului

csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica

u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

%incarcare date

colEs = xlsread('1 conductor_s-mas.xlIs',1,'E7:E631'); % incarcare date din figierul
Excel

hs=vec2mat(colEs,25); % formarea unei matrici cu 25 linii si 25 coloane din sirul
de date

hs=hs'; % transpusa matricii

hs2=hs.*hs; % patratul matricii (element cu element)
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fs=-0.5*csim*(u-u0).*hs2; % calculul fortei de suprafata
% afisare grafic

f = figure;

set(f,'name’,'l conductor 10mm - suprafata','numbertitle’,'off'); % definirea
ferestrei de afisare

xs=(-6:0.5:6); % definirea valorilor pe axa x

ys=(-6:0.5:6); % definirea valorilor pe axa y

surf(xs,ys,fs) % afisarea graficului

xlabel('x [cm]"); % axa x

ylabel('y [cm]'); % axay

zlabel('f_s [N/m~2]"); % axa z

% afisare valori pe axa z

min_fs=min(fs); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fs=max(fs); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
mins=min(min_fs); % determinarea valorii minime a fortei
maxs=max(max_fs); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[mins maxs],'FontName','Arial','FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

hold on % pastrare grafic pe ecran
% afisare conductor

Raza = 0.5;
Inaltime = 30;
Numar_fete = 15;
for i_ver=1:Numar_fete
VertexData(i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),0];
VertexData(Numar_fete+i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),Inaltime];
end
for i_pat=1:Numar_fete-1
Index_Patch1(i_pat,:) =
[i_pat,i_pat+1,i_pat+1+Numar_fete,i_pat+Numar_fete];
end
Index_Patchl(Numar_fete,:) = [Numar_fete,1,1+Numar_fete,2*Numar_fete];
for i_pat=1:Numar_fete
PatchDatal_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),1);
PatchDatal_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),2);
PatchDatal_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),3);
end
h1l = patch(PatchDatal_X,PatchDatal_Y,PatchDatal_Z-25, [0.6 0.6 1]);
set(hl,'FaceLighting’,'phong’,'EdgeLighting’,'phong");
set(hl,'EraseMode’,'normal');
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Index_Patch2(1,:) = [1:Numar_fete];

Index_Patch2(2,:) = [Numar_fete+1:2*Numar_fete];

for i_pat=1:2
PatchData2_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),1);
PatchData2_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),2);
PatchData2_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),3);

end

view([-37.5,30]);

Anexa 4: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
VOLUM IN CAZUL EFECTULUI DE MENISC CONIC LA UN
CONDUCTOR

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se construieste o matrice cu ajutorul acestor date

% Se impun conditiile pentru stabilirea semnului fortei de volum

% Se calculeaza forta de volum

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

%parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului

csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica

u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% incarcare date

colEv = xlIsread('1 conductor_v-mas.xls',1,'F7:F631'); % incarcare date din fisierul
Excel
hv=vec2mat(colEv,25); % formarea unei matrici cu 25 linii si 25 coloane din sirul
de date
hv2=hv.*hv; % patratul matricii (element cu element)
[dx,dy] = gradient(hv2); % calculul gradientului
dx2=dx.*dx;
dy2=dy.*dy;
%impunere conditii
fori=1:25
for j=1:25
if (dx(i,j)>0)
modull(i,j)=sqrt(dx2(i,j)+dy2(i,j));
else modull(i,j)=-sqrt(dx2(i,j)+dy2(i,i));
end
end
end

BUPT



Anexa 4

fv=0.5*csim*u*modull; % calculul fortei de volum
% afisare grafic

f = figure;

set(f,'name’,'l conductor 10mm volum','numbertitle’,'off'); % definirea ferestrei de

afisare

xv=(-6:0.5:6); % definirea valorilor pe axa x
zv=(-0.25:0.020833:0.25); % definirea valorilor pe axa y
surf(xv,zv,fv) % afisarea graficului

xlabel('x [cm]"); % axa X

ylabel('z [cm]"); % axay

zlabel('f_v [N/m~3]'); % axa z

% afisare valori pe axa z

min_fv=min(fv); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fv=max(fv); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
minv=min(min_fv); % determinarea valorii minime a fortei
maxv=max(max_fv); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[minv maxv],'FontName','Arial’,'FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

hold on % pastrare grafic pe ecran
%afisare conductor

Raza = 0.5;
Inaltime = 0.5;
Numar_fete = 15;
for i_ver=1:Numar_fete
VertexData(i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),0];
VertexData(Numar_fete+i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),Inaltime];
end
for i_pat=1:Numar_fete-1
Index_Patchi1(i_pat,:) =
[i_pat,i_pat+1,i_pat+1+Numar_fete,i_pat+Numar_fete];
end
Index_Patchl(Numar_fete,:) = [Numar_fete,1,1+Numar_fete,2*Numar_fete];
for i_pat=1:Numar_fete
PatchDatal_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),1);
PatchDatal_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),2);
PatchDatal_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),3);
end
h1l = patch(PatchDatal_X,PatchDatal_Y,PatchDatal_Zz-0.25, [0.6 0.6 1]);
set(hl,'FaceLighting’,'phong’,'EdgeLighting’,'phong");
set(hl,'EraseMode’,'normal');
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Index_Patch2(1,:) = [1:Numar_fete];

Index_Patch2(2,:) = [Numar_fete+1:2*Numar_fete];

for i_pat=1:2
PatchData2_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),1);
PatchData2_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),2);
PatchData2_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),3);

end

view([-37.5,30]);

rotate(h1,[1 0 0],90);

Anexa 5: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
SUPRAFATA IN CAZUL EFECTULUI DE MENISC CONIC LA DOUA
CONDUCTOARE

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se construieste o matrice cu ajutorul acestor date

% Se calculeaza forta de suprafata

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

% paramettri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului

csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica

u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% incarcare date

colEs = xlIsread('2 conductori_s-mas.xls',1,'E7:E631"); % Iincdrcare date din fisierul
Excel

hs=vec2mat(colEs,25); % formarea unei matrici cu 25 linii si 25 coloane din sirul de
date

hs=hs'; % transpusa matricii

hs2=hs.*hs; % patratul matricii (element cu element)

fs=-0.5*csim*(u-u0).*hs2; % calculul fortei de suprafata
% afisare grafic

f = figure;

set(f,'name’,'2 conductori 10mm - suprafata’,'numbertitle’,'off'); % definirea
ferestrei de afisare

xs=(-6:0.5:6); % definirea valorilor pe axa x

ys=(-6:0.5:6); % definirea valorilor pe axa y

surf(xs,ys,fs) % afisarea graficului
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xlabel('x [cm]'); % axa x
ylabel('y [cm]"); % axay
zlabel('f_s [N/m~2]"); % axa z

% afisare valori pe axa z

min_fs=min(fs); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fs=max(fs); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
mins=min(min_fs); % determinarea valorii minime a fortei
maxs=max(max_fs); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[mins maxs],'FontName','Arial’,'FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

hold on % pastrare grafic pe ecran
% afisare conductoare

Raza = 0.5;
Inaltime = 39;
Numar_fete = 15;
for i_ver=1:Numar_fete
VertexData(i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),0];
VertexData(Numar_fete+i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),Inaltime];
end
for i_pat=1:Numar_fete-1
Index_Patchl1(i_pat,:) =
[i_pat,i_pat+1,i_pat+1+Numar_fete,i_pat+Numar_fete];
end
Index_Patch1(Numar_fete,:) = [Numar_fete,1,1+Numar_fete,2*Numar_fete];
for i_pat=1:Numar_fete
PatchDatal_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),1);
PatchDatal_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),2);
PatchDatal_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patchl1(i_pat,:),3);
end
h1l = patch(PatchDatal_X+2,PatchDatal_Y,PatchDatal_Z-34, [0.6 0.6 1]);
set(h1,'FaceLighting’,'phong’,'EdgeLighting’,'phong");
set(hl,'EraseMode’,'normal');
Index_Patch2(1,:) = [1:Numar_fete];
Index_Patch2(2,:) = [Numar_fete+1:2*Numar_fete];
for i_pat=1:2
PatchData2_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),1);
PatchData2_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),2);
PatchData2_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),3);
end
view([-37.5,30]);

hold on
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Raza = 0.5;
Inaltime = 39;
Numar_fete = 15;
for i_ver=1:Numar_fete
VertexData(i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),0];
VertexData(Numar_fete+i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),Inaltime];
end
for i_pat=1:Numar_fete-1
Index_Patchi(i_pat,:) =
[i_pat,i_pat+1,i_pat+1+Numar_fete,i_pat+Numar_fete];
end
Index_Patchi(Numar_fete,:) = [Numar_fete,1,1+Numar_fete,2*Numar_fete];
for i_pat=1:Numar_fete
PatchDatal_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),1);
PatchDatal_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),2);
PatchDatal_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),3);
end
h1l = patch(PatchDatal_X-2,PatchDatal_Y,PatchDatal_Z-34, [0.6 0.6 1]);
set(h1,'FacelLighting','phong','EdgeLighting','phong");
set(hl,'EraseMode’,'normal');
Index_Patch2(1,:) = [1:Numar_fete];
Index_Patch2(2,:) = [Numar_fete+1:2*Numar_fete];
for i_pat=1:2
PatchData2_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),1);
PatchData2_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),2);
PatchData2_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),3);
end
view([-37.5,30]);

Anexa 6: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
VOLUM IN CAZUL EFECTULUI DE MENISC CONIC LA DOUA
CONDUCTOARE

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se construieste o matrice cu ajutorul acestor date

% Se impun conditiile pentru stabilirea semnului fortei de volum

% Se calculeaza forta de volum

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

% parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului
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csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica
u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% incarcare date

colEv = xlIsread('2 conductori_v-mas.xls',1,'E7:E631'); % incarcare date din figierul
Excel
hv=vec2mat(colEv,25); % formarea unei matrici cu 25 linii si 25 coloane din sirul
de date
hv2=hv.*hv; % patratul matricii (element cu element)
[dx,dy] = gradient(hv2); % calculul gradientului
dx2=dx.*dx;
dy2=dy.*dy;
%impunere conditii
fori=1:25
for j=1:25
if (dx(i,j)>0)
modull(i,j)=sqrt(dx2(i,j)+dy2(i,j));
else modull(i,j)=-sqrt(dx2(i,j)+dy2(i,i));
end
end
end

fv1=0.5*csim*u*modull; % calculul fortei de volum
% afisare grafic

f = figure;

set(f,'name’,'2 conductori 10mm - volum','numbertitle','off'); % definirea ferestrei
de afisare

xv=(-6:0.5:6); % definirea valorilor pe axa x

zv=(-0.25:0.020833:0.25); % definirea valorilor pe axa y

surf(xv,zv,fvl) % afisarea graficului

xlabel('x [cm]'); % axa x

ylabel('z [cm]"); % axa y

zlabel('f_v [N/m~3]'); % axa z

% afisare valori pe axa z

min_fv=min(fvl); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fv=max(fvl); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
minv=min(min_fv); % determinarea valorii minime a fortei
maxv=max(max_fv); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[minv maxv],'FontName','Arial’,'FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

hold on % pastrare grafic pe ecran

% afisare conductori
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Raza = 0.5;
Inaltime = 0.5;
Numar_fete = 15;
for i_ver=1:Numar_fete
VertexData(i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),0];
VertexData(Numar_fete+i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),Inaltime];
end
for i_pat=1:Numar_fete-1
Index_Patch1(i_pat,:) =
[i_pat,i_pat+1,i_pat+1+Numar_fete,i_pat+Numar_fete];
end
Index_Patchl(Numar_fete,:) = [Numar_fete,1,1+Numar_fete,2*Numar_fete];
for i_pat=1:Numar_fete
PatchDatal_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),1);
PatchDatal_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),2);
PatchDatal_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),3);
end
h1l = patch(PatchDatal_X-2,PatchDatal_Y,PatchDatal_Z-0.25, [0.6 0.6 1]);
set(h1,'FaceLighting’,'phong’,'EdgeLighting’,'phong");
set(hl,'EraseMode’,'normal');
Index_Patch2(1,:) = [1:Numar_fete];
Index_Patch2(2,:) = [Numar_fete+1:2*Numar_fete];
for i_pat=1:2
PatchData2_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),1);
PatchData2_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),2);
PatchData2_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),3);
end
view([-37.5,30]);
rotate(h1,[1 0 0],90);

hold on

Raza = 0.5;
Inaltime = 0.5;
Numar_fete = 15;
for i_ver=1:Numar_fete
VertexData(i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),0];
VertexData(Numar_fete+i_ver,:) =
[Raza*cos(2*pi/Numar_fete*i_ver),Raza*sin(2*pi/Numar_fete*i_ver),Inaltime];
end
for i_pat=1:Numar_fete-1
Index_Patchl(i_pat,:) =
[i_pat,i_pat+1,i_pat+1+Numar_fete,i_pat+Numar_fete];
end
Index_Patch1(Numar_fete,:) = [Numar_fete,1,1+Numar_fete,2*Numar_fete];
for i_pat=1:Numar_fete
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PatchDatal_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),1);
PatchDatal_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),2);
PatchDatal_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch1(i_pat,:),3);
end
h1l = patch(PatchDatal_X+2,PatchDatal_Y,PatchDatal_Z-0.25, [0.6 0.6 1]);
set(h1,'FaceLighting’,'phong’,'EdgeLighting’,'phong");
set(h1,'EraseMode’,'normal');
Index_Patch2(1,:) = [1:Numar_fete];
Index_Patch2(2,:) = [Numar_fete+1:2*Numar_fete];
for i_pat=1:2
PatchData2_X(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),1);
PatchData2_Y(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),2);
PatchData2_Z(:,i_pat) = VertexData(Index_Patch2(i_pat,:),3);
end
view([-37.5,30]);
rotate(h1,[1 0 0],90);

Anexa 7: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
SUPRAFATA IN CAZUL BULEI IMERSATE IN FEROFLUID
DISPUS IN CAMP UNIFORM / NEUNIFORM (CU EFECT DE
MARGINE)

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se calculeaza forta de suprafata pentru fiecare arc de cerc
% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

% parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului

csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica

u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% calculul fortei de suprafata pentru primul arc de cerc (¢p=0°)

Bn0 = xlsread('Bula camp uniform.xls',3,'E7:E13'); % Iincdrcarea componentei
normale din figierul Excel
HO = xlIsread('Bula camp uniform.xls',3,'E24:E30"); % fincarcarea modulului
intensitatii cAmpului magnetic din fisierul Excel
Ht0 = xlsread('Bula camp uniform.xls',3,'E41:E47"); % incarcarea componentei
tangentiale din fisierul Excel
fori=1:7

fsO(i)=0.5*(u-u0)*((BnO(i)*Bn0(i))/(u*u0)+HtO(i)*Ht0(i))-
0.5*HO(i)*HO(i)*csim*u; % calculul fortei de suprafata (vector)
end
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% p=30°

Bnl = xlsread('Bula camp uniform.xls',4,'E7:E13");

H1 = xlsread('Bula camp uniform.xlIs',4,'E24:E30");

Htl = xlsread('Bula camp uniform.xls',4,'E41:E47");

fori=1:7
fs1(i)=0.5%(u-u0)*((Bn1(i)*Bn1(i))/(u*u0)+Ht1(i)*Ht1(i))-

0.5*H1(i)*H1(i)*csim*u;

end

% p=60°

Bn2 = xlsread('Bula camp uniform.xls',5,'E7:E13");

H2 = xlsread('Bula camp uniform.xls',5,'E24:E30");

Ht2 = xlsread('Bula camp uniform.xlIs',5,'E41:E47");

fori=1:7
fs2(i)=0.5*(u-u0)*((Bn2(i)*Bn2(i))/(u*u0)+Ht2(i)*Ht2(i))-

0.5*H2(i)*H2(i)*csim*u;

end

% p=90°

Bn3 = xlsread('Bula camp uniform.xls',6,'E7:E13");

H3 = xlsread('Bula camp uniform.xls',6,'E24:E30");

Ht3 = xlsread('Bula camp uniform.xlIs',6,'E41:E47");

fori=1:7
fs3(i)=0.5*(u-u0)*((Bn3(i)*Bn3(i))/(u*u0)+Ht3(i)*Ht3(i))-

0.5*H3(i)*H3(i)*csim*u;

end

% p=120°

Bn4 = xlsread('Bula camp uniform.xls',7,'E7:E13");

H4 = xlsread('Bula camp uniform.xls',7,'E24:E30");

Ht4 = xlsread('Bula camp uniform.xlIs',7,'E41:E47");

fori=1:7
fs4(i)=0.5*%(u-u0)*((Bn4(i)*Bn4(i))/(u*u0)+Ht4(i)*Ht4(i))-

0.5*%H4(i)*H4(i)*csim*u;

end

% p=150°

Bn5 = xlsread('Bula camp uniform.xls',8,'E7:E13");

H5 = xlIsread('Bula camp uniform.xlIs',8,'E24:E30");

Ht5 = xlsread('Bula camp uniform.xls',8,'E41:E47");

fori=1:7
fs5(i)=0.5%(u-u0)*((Bn5(i)*Bn5(i))/(u*u0)+Ht5(i)*Ht5(i))-

0.5*H5(i)*H5(i)*csim*u;

end
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% p=180°

Bn6 = xlsread('Bula camp uniform.xls',9,'E7:E13");

H6 = xlIsread('Bula camp uniform.xlIs',9,'E24:E30");

Ht6 = xlsread('Bula camp uniform.xls',9,'E41:E47");

fori=1:7
fs6(i)=0.5*(u-u0)*((Bn6(i)*Bn6(i))/(u*u0)+Ht6(i)*Ht6(i))-

0.5*%H6(i)*H6(i)*csim*u;

end

fs=[fs0; fs1; fs2; fs3; fs4; fs5; fs6]; % matricea fortei de suprafata
% afisare grafic

f = figure;

set(f,'name’,'Bula uniform - suprafata','numbertitle’,'off"); % definirea ferestrei de
afisare

xs=(-0.15:0.05:0.15); % definirea valorilor pe axa x

ys=(-0.15:0.05:0.15); % definirea valorilor pe axa y

surf(xs,ys,fs) % afisarea graficului

xlabel('x [cm]'); % axa X

ylabel('y [cm]'); % axa y

zlabel('f_s [N/m~2]'); % axa z

% afisarea valorilor pe axa z

min_fs=min(fs); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fs=max(fs); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
mins=min(min_fs); % determinarea valorii minime a fortei
maxs=max(max_fs); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[mins maxs],'FontName','Arial’,'FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z

Anexa 8: % PROGRAM PENTRU CALCULUL FORTEI DE
VOLUM IN CAZUL BULEI IMERSATE IN FEROFLUID DISPUS iN
CAMP UNIFORM / NEUNIFORM (CU EFECT DE MARGINE)

% Se citesc datele furnizate de programul Opera dintr-un fisier Excel
% Se impun conditiile pentru stabilirea semnului fortei de volum

% Se calculeaza forta de volum

% Se afiseaza in 3 dimensiuni aceasta forta

clc; % stergere ecran
clear; % stergere variabile

% parametri

ur=2.4; % permeabilitatea magnetica relativa a ferofluidului
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u0=4*pi*le-7; % permeabilitatea vidului
csim=ur-1; % susceptivitatea magnetica
u=ur*u0; % permeabilitatea magnetica absoluta a ferofluidului

% Tncarcare date

colEv = xlsread('Bula camp uniform.xls',1,'F7:F127"); % incarcare date din fisierul

Excel

hv=vec2mat(colEv,11); % formarea unei matrici cu 11 linii si 11 coloane din sirul de

date
hv2=hv.*hv; % patratul matricii (element cu element)
[dx,dy] = gradient(hv2); % calculul gradientului
dx2=dx.*dx;
dy2=dy.*dy;
modul=sqrt(dx2+dy2); % calcul modul
%impunere conditii
fori=1:11
for j=1:11
if (dy(i,j)>0)
modull(i,j)=-modul(i,j);
else modull(i,j)=-modul(i,j);
end
end
end

fv=0.5*csim*u*modull; % calculul fortei de volum
% afisare grafic

f = figure;

set(f,'name’,'Bula uniform Z0 - volum','numbertitle’,'off'); % definirea ferestrei de

afisare

xv=(-1.35:0.27:1.35); % definirea valorilor pe axa x
yv=(24.5:0.2:26.5); % definirea valorilor pe axa y
surf(xv,yv,fv); % afisarea graficului

xlabel('x [cm]'); % axa x

ylabel('y [cm]'); % axa 'y

zlabel('f_v [N/m~3]'); % axa z

% afisarea valorilor pe axa z

min_fv=min(fv); % determinarea valorii minime a fortei pe fiecare coloana
max_fv=max(fv); % determinarea valorii maxime a fortei pe fiecare coloana
minv=min(min_fv); % determinarea valorii minime a fortei
maxv=max(max_fv); % determinarea valorii maxime a fortei

h = colorbar;

set(h,"YLim',[minv maxv],'FontName','Arial’,'FontSize',9,'FontWeight','bold"); %
afisare valori pe axa z
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