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Rezumat - in acest articol prezentim comportarea ferofluidului de tip APG E32 in prezenta unui cAmp magnetic.
Experimentul s-a bazat pe introducerea unui tub cu ferofluid Tntr-un cimp magnetic produs de doi electromagneti,
punctul forte fiind misurarea fortei magnetice ce se exerciti asupra acestui tub. Acelasi lucru s-a realizat si prin
modelarea 3D a modelului experimental, prin folosirea a doua programe I-deas pentru realizarea geometriei, iar
Carmel care este un cod de program realizat de echipa de modelare a laboratorului L2EP din cadrul Polytech’Lille.
Cuvinte cheie - ferofluid, fortd magnetica, inductie magnetici, intensitate magneticii, magnetizatie.

I. INTRODUCERE

Ferofluidele sau lichidele magnetice, sunt dispersii
coloidale de particule feromagnetice ultrafine, cu o
stabilitate ridicata in timp, in diverse configuratii de camp si
gradienti de cadmp extern. Un ferofluid este alcatuit din trei
componente: lichidul de baza (apa, petrol, etc.), particule
feromagnetice (FesOa4) dispersate in lichidul de baza si un
stabilizant (acid oleic) folosit pentru a preveni aglomerarea
particulelor. Acest nou tip de materiale reactioneaza
aproape instantaneu in prezenta unui cAmp magnetic [3, 4,
5,6,7,8]

Il. MODEL ROSENSWEIG

Ecuatia Iui Bernoulli este bine cunoscuti 1in
hidrodinamica si electromecanica. Recent, domeniul sau de
aplicare a fost extins si in ferohidrodinamica (FHD), care
potrivit lui R.E. Rosensweig, se ocupd cu mecanica de
miscare a fluidelor aflate sub influenta céanpurilor
magnetice. Ecuatia lui Bernoulli FHD a fost introdusi de
Rosensweig in special pentrun a modela energia magnetica
a unui fluid magnetizabil care curge in prezenta unui camp
magnetic [1, 2].

Pentru a masura campul magnetic folosind aceasta
metodad gravitometrica s-a folosit un tub de greutate w; si
aria sectiunii transversale a; care contine ferofluid si este
suspendat vertical printr-un fir intre doi poli magnetici
folositi ca sursa de cAmp magnetic de intensitate H,. Forta F
este data de suma presiunilor si greutatea tubului si se
calculeaza cu formula 1.

F=(p;—p0)at+wt @)

Ecuatia generalizatd a lui Bernoulli este:
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P +Epv2+pgh—y0MH:cons )
unde: p — densitatea fluidului
g — acceleratia gravitationala
h — inaltimea coloanei de fluid
o — premeabilitatea vidului
M — magnetizatia
H — intensitatea cAmpului
M — magnetizatia medie.
Rezulta relatia pentru magnetizatia medie:
- (F-F)/a
M — ( 0 ) t (3)
HoH,
unde: a;— sectiunea transversala a tubului
Fo — forta in absenta cdmpului magnetic data de
relatia (4).
Fo=w, + pg(hz -h )at 4

I1l. MODEL EXPERIMENTAL

Dupid modelul propus de R.E. Rosensweig am
experimentat in laboratorul L2EP din cadrul Politech’Lille,
masurarea fortei magnetice ce actioneaza asupra unui tub cu
ferofluid. Pentru acest experiment s-au folosit un dispozitiv
pentru generarea cAmpului magnetic de tip Electroaimant
EAB8OF cu intrefier variabil 0-30 mm alimentat de la o sursa
de tip Albs JFA Electronique 3010, 30V/10A, o punte
tensometricd ce are suspendat un tub cu ferofluid intre cei
doi poli magnetici si este conectatd la un AC / DC Clamp
Meter, 400V AC / DC, 30A AC / DC pentru masurarea
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fortei magnetice, un Gauss-Teslameter FH-55 pentru
masurarea inductiei magnetice B si intensitatii campului
magnetic H. Schema de principiu a experimentului precum
si o fotografie sunt prezentate in figurile 1, respectiv 2.

Tntre electromagnetii (1) si (1°) care produc campul
magnetic de inductie B si intensitate H,, este suspendat un
tub din material plastic transparent de lungime 80 mm si
diametru interior 18 mm. Tubul contine o coloand de
ferofluid (2), de tip APG E32 cu naltimea de 50 mm si este
etangat cu un capac (5). Suspendarea tubului se face cu
ajutorul uni fir (4), de senzorul de fortd sau puntea
tensometrica (3) ce are posibilitatea de masurare de pana la
5 N. Tnainte de a aplica campul magnetic asupra tubului, se
masoara forta in absenta cdmpului magnetic Fo cu ajutorul
dispozitivului de masurare Clamp-Meter 400V/30A AC /
DC la care 1V = 1N [9].
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Fig. 1. Schema de principiu a experimentului. 1, 1’ — poli
electromagnetici, 2-ferrofluid, 3 — punte tensometrica,

4 —fir, 5 — capac, 6 —suport, 7 —masa, 8 — senzor pentru
masurarea inductiei i intensitatii cimpului magnetic

Forta magnetica exercitatd asupra tubului cu ferofluid
a fost calculatdi cu formula Fm = F-F,. Rezultatele
masuratorilor sunt prezentate in Tabelul I.

TABELUL I. REZULTATE OBTINUTE
EXPERIMENTAL

UV | I[A] | B[T] | HIMA/m] | FIN] | Fm[N]
1 | 05 | 0,037 0,030 22 | 01
3 | 1,3 | 0,100 0,080 25 | 04
5 2 | 0,161 0,129 28 | 07
7 | 2,8 | 0,228 0,181 3,1 1
9 | 37 | 0293 0,232 34 | 13
11 | 45 | 0,357 0,285 37 | 16
13 | 53 | 0,420 0,335 4 1,9

Pentru a reusi sa trasam grafic rezultatele obtinute am
avut nevoie de mai multe valori ale fortei si campului
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magnetic, aceasta a fost posibil prin varierea sursei de
alimentare, Forta in absenta campului magnetic pentru

aceasta problema este Fo = 2,1N iar forta maxima totala este
F = 4N.

Fig. 2. Vedere de ansamblu a standului experimental

Trasarea grafica a caracteristicii inductiei magnetice
in functie de intensitatea magnetica B(H) este reprezentata
n figura 3.

e N
Caracteristica B(H)
045
04 e
035 //
03 =
= 025
5 02 "
015 //
01
0,05 /
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
He[A/m]
N J

Fig. 3. Caracteristica B(H) pentru modelul experimental

Calculand cu ajutorul relatiilor (3), (5) si (6), obtinem
M, inductia magneticd Bf in ferofluid si permeabilitatea
relativa py.

B, = sy (H + M) ®)

B,
HoH,

By =uouH, =, = ()

unde: permeabilitatea absolutd este g4, = 477 -107" i B—

inductia magnetica in ferofluid.

in urma calculelor am obtinut rezultatele prezentate
in Tabelul 11.

Curba de magnetizare M(H) trasata experimental este
prezentatd In figura 4, iar evolutia fortei magnetice in
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functie de inductia magneticdi Fn(B) este reprezentati in
figura 5.

TABELUL II. REZULTATE OBTINUTE DUPA CALCUL

M[A/m] Bi[T] B
10429,277 0,051 1,348
15643,915 0,120 1,196
16977,893 0,183 1,132
17286,094 0,249 1,096
17531,974 0,313 1,076
17565,098 0,380 1,062
17745,337 0,443 1,053
-
Caracteristica M(H)
20000
18000 +
16000 —_
/
)
<, 10000 £
= gooo I/
el
2000 /
0 : : : : : : :
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
Ha[A/m]

-
Fig. 4. Curba de magnetizare pentru modelul experimental
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Fig. 5. Caracteristica Fn(B) pentru modelul experimental
IV. CARMEL - MODEL 3D

Echipa de Modélisation Etude et Conception de
Systemes  Electrotechniques (MECOSYEL), din
cadrul laboratorului L2EP a elaborat un cod de
program numit Carmel. Acest cod este dedicat
modelarii tridimensionale a dispozitivelor
electromagnetice guvernate de ecuatii derivate
partiale. Pentru a fi interpretate rezultatele obtinute
sunt necesare cunostinte de configurarea proceselor si
cunostinte de baza ale instrumentelor folosite in
fiecare etapa de modelare.

Software-ul I-DEAS este folosit in laboratorul L2EP,
pentru a realiza geometria si mesh-ul pentru sisteme de
studiu. Mai mult, acesta este utilizat pentru vizualizarea
diferitelor rezultate obtinute prin metoda elementelor finite
n electromagnetism. Initial, acest software a fost destinat in
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special pentru aplicatii de tip CAD (desen complex de piese
3D parametrice, simularea sistemelor cinematice, etc).

Pentru modelul studiat geometria cu mesh si
distributia inductiei magnetice sunt prezentate in figurile 6,
respectiv 7.

Pentru modelarea experimentului in CARMEL a fost
nevoie de declararea conditiilor de frontiera si proprietatile
materialelor. Permeabilitatea realtiva p, pentru ,,Ferrofluid”
am considerat-o variabila, iar conditiile de frontiera:
permeabilitatea o pentru ,,Air” §i permeabilitatea i, pentru
,.Fer” le-am considerat constante.

Fig. 6. Geometria si mesh pentru modelul 3D
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Fig. 7. Distributia inductiei magnetice in modelul 3D
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Implementdm formula lui Marrocco pentru calculul
intesitatii campului magnetic in codul CARMEL, iar
rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.

B BZa

H=—| ——
Uy | B +7

(c—¢)+e U]

Tn expresia (4) identificim coeficientii: &, ¢, a and .
Acesti coeficienti influenteazd valoarea H astfel incat
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caracteristica B(H) rezultatd din simulare, sd se suprapuna
peste  caracteristica B(H) rezultata din  modelul
experimental. Acest lucru este posibil utilizind optiunea
“solver” sin Microsoft Excel. Valorile acestor coeficienti
pentru modelul studiat sunt:

- £=442¢01

- ¢=0.971675467

- a=7.63e-01

- 1=0.031079044

Calculul magnetizatiei M pentru ferofluidul folosit este
realizatd cu formulele (8) si (9).

B=uH +u,M=B=u,(H+M) ®)
H+M:E:>M:E—H 9
Ho Ho
TABELUL 3. REZULTATE MODEL 3D
B[T] | FIN] H[A/m] M[A/m]
0 0 0 0
0,038 0,104 16242,47114 13996,89733
0,101 0,415 56519,76057 23853,29774
0,162 0,698 102510,4314 26404,77108
0,23 1,04 155890,8216 27136,93493
0,295 1,32 207360,4436 27392,5485
0,36 1,609 258829,4101 27648,81753
0,419 1,92 305455,8322 27972,99385

Caracteristicile obtinute sunt prezentate in figurile 8, 9 si
10.
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Fig. 8. Caracteristica B(H)
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Pe caracteristica de magnetizare prezentata in figura
9 observam ca maximul acesteia se apropie de valoarea de
catalog a magnetizatiei de saturatie a ferofluidului folosit.
Din acest punct de vedere consideram modelul 3D corect.
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V. CONCLUZII

Rezultatele obtinute, sunt bune, deoarece la modelul
3D, caracteristica de magnetizare se apropie de valoarea de
catalog pentru magnetizatia de saturatie a tipului de
ferofluid folosit (vezi fig. 9). Dacd analizdm graficul din
figura 4, valoarea este la aproximativ la jumatatea valorii de
catalog, ceea ce e si normal, fiindcd folosim si calculam
magnetizatie medie a ferofluidului.
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