CERCETĂRI PRIVIND FORŢELE EXERCITATE DE CÂMPUL MAGNETIC MACROSCOPIC ASUPRA LICHIDELOR MAGNETICE
Rezumat
ing. Vesa Daniela Claudia


Prin subiectul său, lucrarea se înscrie în preocupările mai vechi ale colectivului de electrotehnică din cadrul Universităţii „Politehnica” din Timişoara, în studiul forţelor exercitate de câmpul electromagnetic macroscopic asupra mediilor fluide, preocupări inspirate în bună măsură de teoria relativist invariantă elaborată de Al. Timotin cu privire la proprietăţile dinamice ale câmpului electromagnetic.


Teza de doctorat este structurată pe cinci capitole şi opt anexe, lista bibliografică cu lucrări fiind dispusă la sfârşitul fiecărui capitol.


Capitolul 1 are caracter introductiv şi prezintă o imagine asupra domeniului ferofluidelor şi a stadiului actual al problemei abordate, prezentând obiectivele şi structura tezei.


În capitolul 2 se realizează o analiză a expresiilor forţelor specifice de volum şi suprafaţă aferente lichidelor, punându-se în evidenţă importanţa lor în înţelegerea efectelor produse de câmpul magnetic macroscopic asupra ferofluidelor sub raportul localizării spaţiale a forţelor. De asemenea, expresia forţei superficiale este dedusă utilizând un procedeu de trecere la limită respectiv este exprimată cu ajutorul gradientului superficial.


Utilizând teoria relativist invariantă elaborată de Al. Timotin cu privire la proprietăţile dinamice ale câmpului electromagnetic, în capitolul 3 se stabileşte expresia forţei superficiale efectiv exercitată de câmpul magnetic macroscopic în absenţa şi în prezenţa curenţilor de conducţie, respectiv a stării de tensiune magnetică în punctele suprafeţelor de discontinuitate din fluide.


În capitolul 4 se analizează şi interpretează unele efecte dinamice specifice produse de câmpul magnetic în lichidele magnetice, efecte descrise de literatură dar neinterpretate unitar. Astfel, în acest capitol s-a realizat un studiu analitic al efectului de denivelare a ferofluidului între polii unui electromagnet – efectul Quincke, al efectului de ridicare a ferofluidului în lungul unor conductoare parcurse de curent – efectul de menisc conic, respectiv efectul aupra bulelor de gaz din ferofluide şi a picăturilor de ferofluid dispuse în aer aflate în prezenţa câmpului magnetic. În cazul celor trei efecte analizate, s-a subliniat importanţa efectului magnetostrictiv sub raportul localizării forţelor specifice de volum şi de suprafaţă. De asemenea, pentru a verifica observaţiile formulate în urma studiului analitic, s-au efectuat determinări experimentale în cazul primelor două efecte respectiv s-a realizat modelarea numerică a celor trei.


Capitolul 5 prezintă concluziile formulate în urma studiului realizat şi contribuţiile pe care le-am adus pe parcursul elaborării acestei teze.

Lichidele magnetice sau ferofluidele reprezintă suspensii de nanoparticule magnetice într-un lichid de bază, fiecare particulă din lichidul magnetic comportându-se ca un mic magnet permanent care tinde să se alinieze în direcţia câmpului magnetic. Efectele ponderomotoare produse de câmpul magnetic macroscopic asupra ferofluidelor reprezintă obiectul de studiu al ferohidrodinamicii, domeniu care a început să se dezvolte la începutul anilor 1960 şi care în ultimele decenii a cunoscut o evoluţie spectaculoasă datorită aplicaţiilor tot mai numeroase şi mai diverse în care se folosesc ferofluide. Cu toate acestea, teoria aferentă acestui domeniu cuprinde numeroase interpretări ale fenomenelor care apar în ferofluide, interpretări care nu sunt riguros şi general valabile. Lucrarea de faţă încearcă să prezinte o tratare unitară a fenomenelor observate în ferofluide în prezenţa câmpului magnetic macroscopic, tratare care este importantă pentru înţelegerea mecanismului fizic real al efectelor observate.

În analizarea efectelor produse de forţele câmpului magnetic asupra ferofluidelor, literatura aferentă domeniului operează frecvent cu expresia forţei specifice de volum obţinută din medierea microscopică 
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 în care se neglijează contribuţia magnetostricţiunii. În regim staţionar şi în absenţa conducţiei electrice respectiv pentru cazul unui câmp uniform, această expresie devine 
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 identică cu expresia termenului maxwellian  din teoria clasică (pentru 
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), acolo valabil însă şi în cazul general al câmpului neuniform. Deci, expresia forţei specifice de volum obţinută din medierea microscopică nu este general valabilă, deci utilizarea ei în explicarea efectelor câmpului magnetic în ferofluide este insuficientă.

Analizând însă expresia forţei specifice de volum cunoscută din teoria clasică pentru cazul unui lichid magnetic neconductor (expresie formată din termenul maxwellian şi cel magnetostrictiv), se observă faptul că termenul maxwellian este mai redus decât cel strictiv fiind anulat doar de o componentă a celui din urmă. În plus, neglijarea termenului magnetostrictiv conduce la anularea suprapresiunii magnetice din ferofluid, deci efectele dinamice ale ferofluidelor nu se datorează prezenţei câmpului magnetic ci doar presiunii hidrostatice. Deci, neglijarea stricţiunii nu este în general justificată. Cu toate acestea, literatura domeniului neglijează sistematic termenul magnetostrictiv ceea ce a condus la o interpretare inadecvată a unor experimente clasice. Or expresia completă a forţei specifice de volum (fără neglijarea magnetostricţiunii), arată faptul că forţele de volum 
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 acţionează şi în volumul fluidului, chiar pentru medii omogene dar situate în câmp neuniform şi având orientarea spre câmp mai intens.

Deoarece neglijarea termenului magnetostrictiv din expresia forţei specifice de volum conduce la o localizare exclusiv superficială a forţelor care acţionează în lichidele magnetice omogene, analizând expresia forţei specifice de suprafaţă de asemenea în absenţa magnetostricţiunii, se constată că aceasta are o astfel de orientare încât exercită o tracţiune asupra ferofluidului. Or se cunoaşte faptul că lichidele nu suportă forţe de tracţiune ci doar de compresiune. Deci, există încă un motiv ca termenul magnetostrictiv din expresiile forţelor specifice să nu fie neglijat, în aceste condiţii forţele specifice de suprafaţă exercitând o compresiune asupra lichidului magnetic.

 Deoarece expresia forţei specifice de suprafaţă a fost dedusă în literatură prin reducerea forţelor de volum la tensiuni fictive superficiale, în teză s-a încercat obţinerea ei şi printr-un procedeu simplu şi intuitiv de trecere la limită. Ştiind că suprafaţa ce separă două fluide magnetice diferite reprezintă în general discontinuităţi ale mărimilor fizice specifice acestor medii (permeabilitate, densitate de masă), suprafaţa de separaţie poate fi asimilată unui strat de tranziţie de grosime elementară tinzând la zero şi rapidă variaţie continuă a acestor mărimi. Astfel, forţa superficială poate fi determinată cunoscând expresia forţei specifice de volum care acţionează într-o porţiune elementară de volum 
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 a stratului de tranziţie şi în ipoteza că această porţiune devine infinit subţire. De asemenea, pornind de la acelaşi procedeu de trecere la limită, forţa specifică de suprafaţă a fost exprimată şi cu ajutorul gradientului superficial.

Având în vedere faptul că lichidele magnetice sunt medii slab magnetizabile, forţele specifice de volum şi suprafaţă obţin expresii mai simple cu ajutorul cărora se va opera în continuare.

În capitolul 3, utilizând teoria relativist invariantă elaborată de profesorul Alexandru Timotin în teza sa de doctorat, cu privire la proprietăţile dinamice ale câmpului electromagnetic, s-a reuşit determinarea expresiei forţei specifice de suprafaţă efectiv exercitată de câmpul magnetic macroscopic. Astfel, conform acestei teorii, asupra unei porţiuni a unui mediu continuu mărginit de o suprafaţă închisă de formă arbitrară definită pur geometric, de curbură continuă, considerată fixă în sistemul de referinţă inerţial din care se descriu fenomenele şi de normală exterioară, în prezenţa câmpului electromagnetic se exercită acţiuni ponderomotoare repartizate în volum cu densitatea de volum 
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 (forţa specifică de volum efectiv exercitată de câmpul electromagnetic)şi pe suprafaţă cu densitatea de suprafaţă 
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 (starea de tensiune electromagnetică).

Utilizând doar termenii corespunzători câmpului magnetic din expresia forţei specifice de volum efectiv exercitată de câmpul electromagnetic şi procedeul de trecere la limită prezentat anterior s-a determinat expresia forţei specifice de suprafaţă efectiv exercitată de câmpul magnetic în medii lichide fără curenţi de conducţie (
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), expresie care a fost exprimată mai compact şi cu ajutorul gradientului superficial. De asemenea, utilizând expresia stării de tensiune magnetică exercitată asupra unei suprafeţe care separă porţiuni ale aceluiaşi lichid (expresie stabilită de profesorul Alexandru Timotin), s-a obţinut şi expresia stării de tensiune magnetică exercitată asupra unei suprafeţe de discontinuitate din lichid prin însumarea tensiunilor ce se exercită asupra celor două feţe ale suprafeţei (în puncte infinit vecine ei). Şi această expresie a fost exprimată mai compact cu ajutorul gradientului superficial.

Pentru a face diferenţa între densităţile de forţă care se exercită asupra punctelor din volumul mediului şi cea echivalentă din punct de vedere al acţiunii rezultante asupra mediului, primele au fost numite densităţi efective de forţă iar al doilea tip densităţi echivalente de forţă. Mărimile numite densităţi echivalente de forţă de volum şi de suprafaţă sunt cele cu care operează literatura electrotehnică clasică. Forţa specifică de volum a fost numită forţă echivalentă datorită faptului că ea conţine implicit şi contribuţia locală a stării de tensiune magnetică ce ia naştere în fluid sub acţiunea forţelor efectiv exercitate de câmp. Teoria elaborată asupra forţelor efective exercitate de câmpul magnetic macroscopic localizează corect termenul magnetostrictiv din expresia forţei specifice, şi anume nu în volum, ci pe suprafaţa care cuprinde porţiunea de corp considerată.

Utilizând expresia forţei specifice de volum efectiv exercitată de câmpul magnetic în medii lichide şi în prezenţa curenţilor de conducţie s-a determinat şi expresia forţei specifice de suprafaţă efectiv exercitată de câmpul magnetic în prezenţa curenţilor de conducţie. Pentru aceasta, datorită faptului că la trecerea prin suprafaţa de discontinuitate componenta tangenţială a intensităţii câmpului magnetic nu se mai conservă în prezenţa conducţiei, pentru determinarea forţei specifice superficiale se apelează la cunoscuta reducere a forţelor de volum (aici efective) la tensiuni mecanice fictive care acţionează în punctele suprafeţei ce închide domeniul considerat. Prin urmare, s-a determinat expresia tensiunii magnetice „efective” cu ajutorul căreia în final s-a determinat densitatea superficială efectivă.

În capitolul 4 s-au analizat şi interpretat câteva efecte specifice produse în lichide magnetice, şi anume denivelarea ferofluidului între polii unui electromagnet (efectul Quincke), ridicarea ferofluidului în lungul unor conductoare imersate în el (efectul de menisc conic), respectiv efectul asupra bulelor de gaz din lichide magnetice.

Efectul Quincke constă în denivelarea unui ferofluid situat în câmpul orizontal al unor poli magnetici parţial imersaţi. Având în vedere faptul că în literatură se neglijează sistematic termenul strictiv din expresia forţelor magnetice iar ferofluidul este considerat omogen, forţa specifică de volum devine nulă, singura forţă care produce denivelarea 
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 a ferofluidului fiind cea de suprafaţă care în aceste condiţii exercită o tracţiune asupra acestuia, interpretare care este inadecvată. Luând însă în considerare şi termenul magnetostrictiv în expresiile forţelor magnetice, forţa specifică de volum este diferită de zero chiar pentru un ferofluid omogen, ea acţionând în zona de câmp neuniform (în zona efectului de capăt de la baza polilor) şi având orientarea spre zona de câmp uniform (mai intens). Această forţă produce în ferofluid presiunea magnetică 
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 de aceeaşi valoare în punctele suprafeţei orizontale ce trece pe la baza imersată a polilor şi care împinge ferofluidul între poli. În plus, forţa specifică de suprafaţă în prezenţa termenului magnetostrictiv este orientată spre ferofluid, exercitând o compresiune asupra acestuia. Acţiunea combinată a presiunilor determinate de cele două forţe specifice produce denivelarea 
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 a ferofluidului în interiorul polilor, acest lucru datorându-se valorii mai mari a presiunii magnetice din volum în raport cu cea de pe suprafaţă.

Pentru a verifica observaţiile formulate în studiul analitic descris mai sus, s-au efectuat câteva determinări experimentale care au constat în măsurarea denivelării unui ferofluid dispus între polii electromagnetului Weiss. Având în vedere faptul că s-au folosit două lungimi ale întrefierului (
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 respectiv 
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), ferofluidul a fost dispus între poli într-un recipient paralelipipedic având dimensiunile 3 x 3.3 x 15 cm pentru prima lungime respectiv 2,8 x 4.5 x 15 cm pentru a doua lungime, înălţimea iniţială a ferofluidului în recipienţi fiind 
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. S-au efectuat măsurători pentru opt curenţi de alimentare a bobinelor electromagnetului şi unsprezece poziţii ale ferofluidului între poli. În primele trei poziţii ferofluidul are partea inferioară dispusă în zona efectului de margine din zona inferioară a polilor magnetici, în următoarele 5 poziţii este dispus integral între polii magnetici, iar în ultimele 3 poziţii are partea superioară dispusă în zona efectului de margine din zona superioară a polilor magnetici. Rezultatele experimentale sunt prezentate sub formă grafică, prin analizarea lor formulându-se următoarele observaţii:
· înălţimea pe care o poate atinge ferofluidul în prezenţa câmpului magnetic aplicat este puternic dependentă de poziţia acestuia între polii electromagnetului la acelaşi curent aplicat;

· pentru primele 3 poziţii, când ferofluidul este dispus cu partea inferioară în zona efectului de margine din zona inferioară a polilor magnetici, odată cu creşterea curentului aplicat (a câmpului magnetic) creşte şi înălţimea 
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 până la care urcă ferofluidul în recipient;

· pentru următoarele 5 poziţii, când ferofluidul este dispus integral între polii magnetici, înălţimea ferofluidului scade faţă de cazul primelor 3 poziţii pentru aceeaşi curenţi aplicaţi, la curenţi mari în cazul poziţiilor 6, 7, 8, înălţimea fiind chiar mai mică decât cea iniţială, ferofluidul refulând pe pereţii recipienţilor înspre poli;

· în cazul ultimelor 3 poziţii, când ferofluidul este dispus cu partea superioară în zona efectului de margine din partea superioară a polilor, rezultă o creştere uşoară a înălţimii ferofluidului, cu mici diferenţe în funcţie de curenţii aplicaţi, creştere care în cazul ultimelor două poziţii se datorează bombării suprafeţei ferofluidului;

· odată cu creşterea lungimii întrefierului (cazul celui de-al doilea recipient), a rezultat o înălţime mai mică, lucru care se datorează câmpului magnetic mai slab din întrefier, celelalte efecte observate fiind similare cu cele întâlnite la lungime mică a întrefierului.
În ceea ce priveşte forţele specifice de volum şi de suprafaţă exercitate de câmpul magnetic aplicat asupra ferofluidului din recipienţi, în urma analizării efectelor observate pe cale experimentală şi făcând apel la interpretările teoretice din studiul analitic realizat, intuitiv se pot face următoarele observaţii calitative:

· Atunci când ferofluidul este dispus astfel încât partea sa inferioară se găseşte în zona efectului de margine din partea inferioară a polilor, denivelarea puternică a ferofluidului se datorează forţelor specifice de volum care acţionează în zona efectului de capăt, forţe a căror efect este mai mare în această zonă şi a căror orientare este spre zona de câmp mai intens (spre centrul întrefierului), determinând o presiune asupra ferofluidului mai mare decât cea determinată de forţele specifice de pe suprafaţă împingând ferufluidul în sus. Se poate aprecia că în acest caz forţele specifice de volum compensează efectul forţelor specifice de suprafaţă.

· Dacă ferofluidul este dispus integral între polii electromagnetului (cazul celor 5 poziţii intermediare), în prezenţa câmpului magnetic aplicat, în volumul acestuia se vor exercita forţe specifice de volum având două orientări. Astfel, o parte dintre aceste forţe vor compensa efectul forţelor specifice de suprafaţă iar o parte vor amplifica efectul acestora, gradienţii de câmp fiind în această zonă mai mici. Din această cauză, denivelarea ferofluidului este mai puţin pronunţată în aceste poziţii, uneori înălţimea ferofluidului în punctul central al suprafeţei lui rezultând mai mică decât înălţimea iniţială a acestuia.

· Atunci când ferofluidul este dispus astfel încât partea sa superioară se găseşte în zona efectului de margine din partea superioară a polilor, se poate aprecia că forţele specifice de volum au aceeaşi orientare ca şi cele de suprafaţă, efectul lor combinat producând o presiune asupra ferofluidului orientată spre baza recipienţilor. Acesta este şi motivul pentru care suprafaţa ferofluidului îşi schimbă forma în cazul acestor poziţii.
Toate aceste observaţii au fost confirmate şi prin analizarea rezultatelor obţinute din modelare numerică cu metoda elementelor finite utilizând programul Opera 13 dezvoltat de firma Vector Fields. Astfel, în urma modelării numerice au fost determinate valorile câmpului magnetic în punctele ferofluidului pentru toate situaţiile întâlnite la partea experimentală, valori care au fost utilizate pentru calculul forţelor specifice în diverse plane din ferofluid cu ajutorul unui program realizat în mediul de programare Matlab. Analizând valorile şi orientările acestor forţe, au fost formulate observaţii similare cu cele formulate în urma determinărilor experimentale.

Al doilea efect analizat în lucrare este efectul de „menisc conic” care constă în ridicarea ferofluidului în lungul unor conductoare parcurse de curent şi imersate în el. Şi în tratarea acestui efect, pentru cazul unui conductor literatura neglijează sistematic termenul magnetostrictiv din expresia forţelor specifice, fapt care conduce la o localizare exclusiv superficială a forţelor specifice exercitate de câmpul magnetic macroscopic. Având orientarea spre aer, aceste forţe produc o tracţiune asupra suprafeţei ferofluidului, producând denivelarea 
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 a ferofluidului în lungul conductorului. Luând însă în considerare termenul magnetostrictiv, se observă faptul că forţele exercitate de câmpul magnetic macroscopic sunt localizate şi în volum, având orientarea radială şi spre zona de câmp mai intens (spre conductor). Ele produc presiune asupra ferofluidului, mai mare decât cea produsă de forţele specifice de suprafaţă care în prezenţa termenului magnetostrictiv au orientarea spre ferofluid, acţiunea combinată a celor două presiuni conducând la denivelarea 
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 a ferofluidului. Deşi se obţine aceeaşi expresie a denivelării 
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 a ferofluidului, atât în absenţa cât şi în prezenţa magnetostricţiunii, interpretarea efectului este cu totul diferită în cele două situaţii.

În plus, pe lângă efectul de „menisc conic” pentru cazul unui conductor (tratat şi în literatură), în teză se analizează şi denivelarea ferofluidului în lungul a două conductoare paralele, parcurse de acelaşi curent dar având sensuri opuse. Folosind acelaşi raţionament ca şi în cazul unui singur conductor, se observă faptul că şi aici forţele de volum vor acţiona radial fiind orientate spre zonele de câmp mai intens, iar forţa superficială va acţiona ca forţă de compresiune a ferofluidului. Presiunea magnetică rezultantă datorată acţiunii simultane a forţelor de volum şi de suprafaţă va conduce la denivelarea 
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 a ferofluidului, denivelare care este mai mare la suprafaţa conductoarelor şi minimă la mijlocul distanţei dintre ele. O altă problemă ridicată în timpul acestei analize, este de câte ori este mai mare denivelarea maximă obţinută în cazul a două conductoare faţă de cea obţinută pentru un singur conductor şi în ce condiţii se obţine aceasta. Astfel, analizând evoluţia valorilor intensităţii câmpului magnetic pe suprafaţa conductoarelor pentru diferite distanţe între ele, prin apropierea celor două conductoare astfel încât între ele să existe doar un strat foarte subţire de izolaţie, s-a constatat că valoarea maximă a intensităţii câmpului magnetic se dublează în raport cu cea obţinută pentru cazul unui singur conductor. În aceste condiţii, putem obţine o dublare a valorii denivelării 
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Pentru a verifica observaţiile formulate în studiul analitic descris mai sus, s-au efectuat câteva determinări experimentale care au constat în măsurarea denivelării unui ferofluid în lungul unui conductor tip ţeavă de cupru cu rază 
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, respectiv a unui conductor cu rază 
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, pentru unsprezece curenţi de alimentare şi înălţime iniţială a ferofluidului 
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. Înălţimea denivelării a fost măsurată cu un catetometru, un instrument pentru măsurarea cu precizie a diferenţelor de înălţime. De asemenea, utilizând acelaşi tip de conductoare, s-au efectuat măsurători şi pentru cazul aranjamentului experimental cu două conductoare paralele, parcurse de acelaşi curent dar având sensuri opuse, distanţa dintre axele lor fiind fixată iniţial la 
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. Rezultatele obţinute sunt redate în teză sub formă grafică în funcţie de valorile intensităţii câmpului magnetic calculată pe suprafaţa conductoarelor. Aşa cum era de aşteptat, denivelarea ferofluidului în lungul conductoarelor devine tot mai pronunţată odată cu creşterea valorii curentului aplicat. Acest lucru este justificat prin faptul că denivelarea 
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 este direct proporţională cu pătratul intensităţii câmpului magnetic determinată de curentul aplicat, intensitate care are valoare maximă la suprafaţa conductoarelor. În plus, prin utilizarea unui conductor de rază mai mică (
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), rezultă o denivelare mai mare a ferofluidului datorată creşterii intensităţii câmpului magnetic la suprafaţa acestuia.
În ceea ce priveşte forţele specifice de volum şi de suprafaţă exercitate de câmpul magnetic aplicat asupra ferofluidului din recipienţi, în urma analizării efectelor observate pe cale experimentală şi făcând apel la interpretările teoretice din studiul analitic realizat, intuitiv se pot face următoarele observaţii calitative: 

· Denivelarea ferofluidului în lungul conductorului se datorează forţelor specifice de volum care acţionează pe direcţie radială fiind orientate spre zona de câmp mai intens, adică spre conductor. Aceste forţe exercită în ferofluid o presiune magnetică mai mare decât cea produsă de forţele specifice de suprafaţă, determinând ridicarea ferofluidului în lungul conductorului.

· Micşorarea razei conductorului determină creşterea valorii intensităţii câmpului magnetic respectiv a gradientului de câmp din expresia forţei specifice de volum, toate acestea conducând la o creştere a denivelării 
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 ferofluidului.

· Datorită simetriei radiale a intensităţii câmpului magnetic în interiorul ferofluidului, forţele specifice produc aceeaşi presiune în punctele dispuse simetric faţă de conductor, ceea ce conduce la o simetrie a denivelării.
· În cazul experimentului cu două conductoare, datorită faptului că între conductoare gradienţii de câmp au valori mai mari decât în partea exterioară a lor, forţele specifice de volum vor avea aici valori mai mari decât în restul zonelor din ferofluid, denivelarea acestuia fiind aici mai pronunţată.

O altă determinare experimentală efectuată a fost cea prin care s-a realizat comparaţia dintre cazul denivelării în lungul unui singur conductor şi cel al denivelării în lungul a două conductoare apropiate. Aici, s-au folosit conductoare tip ţeavă de cupru având raza 
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, înălţimea iniţială a ferofluidului fiind 
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. În urma analizării rezultatelor, se observă faptul că odată cu creşterea curentului prin conductoare creşte şi valoarea denivelării ferofluidului în lungul acestora, prin apropierea celor două conductoare rezultând dublarea valorii acestei denivelări faţă de cazul unui singur conductor imersat în ferofluid. Acest lucru se explică prin faptul că prin apropierea conductoarelor, intensitatea câmpului magnetic rezultant între conductoare îşi dublează valoarea faţă de cazul unui singur conductor, denivelarea 
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 a ferofluidului fiind direct proporţională cu pătratul acestei valori. Acesta este şi motivul pentru care denivelarea este mai pronunţată între conductoare decât în punctele exterioare ale acestora. Intuitiv, se poate aprecia faptul că datorită gradienţilor de câmp mult mai mari în cazul celor două conductoare apropiate faţă de cazul unui singur conductor, forţele specifice de volum având orientarea spre conductoare produc o presiune asupra ferofluidului mult mai mare şi care conduce la denivelarea pronunţată a acestuia faţă de denivelarea rezultată în cazul unui conductor.

Toate aceste observaţii au fost confirmate şi prin analizarea rezultatelor obţinute din modelarea numerică cu MEF utilizând programul Opera 13. Astfel, în urma modelării numerice au fost determinate valorile câmpului magnetic într-o reţea de puncte din ferofluid pentru toate situaţiile întâlnite la partea experimentală, valori care au fost utilizate pentru calculul forţelor specifice în diverse plane din ferofluid cu ajutorul unui program realizat în mediul de programare Matlab. Analizând valorile şi orientările acestor forţe, au fost formulate observaţii similare cu cele formulate în urma determinărilor experimentale.

Ultimul efect analizat este cel al deformării bulelor sferice de gaz din ferofluide respectiv a picăturilor de ferofluid dispuse în aer în prezenţa câmpului magnetic uniform aplicat. Pentru a analiza acest efect s-a utilizat modelul cubic echivalent de acelaşi volum cu bula / picătura, datorită faptului că toate feţele cubului sunt fie suprafeţe de câmp fie echipotenţiale, asupra acestor feţe exercitându-se forţe superficiale cu diverse orientări în funţie de tipul suprafeţei. Cu ajutorul modelului cubic s-a studiat comportarea bulei de gaz / a picăturii de ferofluid în două cazuri particulare ale orientării câmpului magnetic – verticală şi orizontală – respectiv în absenţa şi în prezenţa gravitaţiei şi a magnetostricţiunii. În urma studiului analitic s-a constatat faptul că atât bulele de gaz cât şi picăturile de ferofluid au o comportare similară în absenţa respectiv în prezenţa magnetostricţiunii şi în microgravitaţie, doar localizarea forţelor superficiale este diferită în cele două situaţii. În plus, diferenţele dintre forma bulei obţinută pe cale analitică şi cea obţinută pe cale experimentală, se justifică prin faptul că în studiul analitic nu s-a luat în considerare şi efectul de “capăt”, de obicei prezent în aranjamentele experimentale. Astfel, dacă porţiuni ale lichidului de bază (ferofluid în cazul bulei respectiv fluid cu 
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 în cazul picăturii) sunt plasate şi în câmp neuniform, evoluţia geometriei bulei imersate poate fi cu totul diferită, chiar dacă bula este dispusă tot în câmp uniform. Acest lucru se datorează acţiunii în aceste zone a forţelor de volum orientate spre zona de câmp mai intens, adică spre zona de câmp uniform. Forţele de volum conduc la o presiune magnetică suplimentară identică în punctele zonei de câmp uniform, iar deformarea bulei rezultă ca efect al acţiunii combinate a forţelor magnetice de volum şi a forţelor de suprafaţă prin presiunile corespunzătoare. Deoarece presiunea magnetică   este mai mare decât cea datorată forţei superficiale, deformarea bulei va avea loc după direcţia câmpului magnetic.

În urma studiului analitic realizat s-au constatat următoarele:
· În microgravitaţie, alungirea bulei este pe direcţie perpendiculară pe liniile de câmp magnetic, iar alungirea picăturii este în lungul liniilor de câmp, indiferent de orientarea acestora.
· În prezenţa gravitaţiei şi la orientare verticală a câmpului magnetic, gravitaţia şi câmpul magnetic au acelaşi efect de alungire a bulei pe direcţie perpendiculară pe liniile de câmp, deci efectul este amplificat.
· În prezenţa gravitaţiei şi la orientare orizontală a câmpului magnetic, gravitaţia şi câmpul magnetic au efecte opuse, deci bula se va alungi perpendicular pe câmp doar în cazul câmpurilor intense; ea poate rămâne chiar sferică la câmpuri magnetice slabe.
· În prezenţa efectului de capăt, deformarea bulei va avea loc în lungul liniilor de câmp indiferent de orientarea acestora.
· Deformarea picăturii în prezenţa gravitaţiei şi la orientare verticală a câmpului magnetic, este diminuată datorită faptului că gravitaţia şi câmpul magnetic au efecte opuse, deci picătura se va alungi pe direcţia câmpului doar la câmpuri intense, la câmpuri slabe ea putând rămâne chiar sferică.
· Deformarea picăturii în prezenţa gravitaţiei şi la orientare orizontală a câmpului magnetic, este amplificată de efectul celor două, picătura alungindu-se în lungul liniilor de câmp.
· În câmp neuniform, bula de gaz se va deplasa spre zona de câmp mai slab, iar picătura se va deplasa spre zona de câmp mai intens.

Pentru a sublinia o parte din observaţiile formulate în urma studiului analitic, s-a realizat modelarea numerică a câmpului magnetic dintr-o probă cilindrică de ferofluid având în centru o bulă sferică de gaz cu diametrul 
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 astfel încât să fie dispusă în câmpul magnetic uniform dintre polii electromagnetului Weiss (deci în absenţa efectului de capăt), iar ulterior o rază 
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 astfel încât partea exterioară a ei să fie dispusă în zona efectului de capăt. Cu ajutorul câmpului magnetic determinat prin modelare, s-au calculat forţele specifice care acţionează pe suprafaţa bulei respectiv care acţionează într-un plan vertical şi unul orizontal duse prin mijlocul ferofluidului. Analizând rezultatele obţinute atât în absenţa cât şi în prezenţa efectului de capăt, s-a constatat că sub acţiunea presiunii exercitate de forţele specifice de suprafaţă, bula va avea tendinţa să se aplatizeze pe direcţie ortogonală la câmpul magnetic aplicat. În ceea ce priveşte forţele specifice de volum, în absenţa efectului de capăt acestea vor avea o astfel de orientare încât presiunea produsă de ele în ferofluid va amplifica efectul presiunii produse de forţele specifice de suprafaţă, în timp ce în prezenţa efectului de capăt vor compensa efectul forţelor specifice de suprafaţă. În aceste condiţii, se poate aprecia că sub acţiunea celor două forţe specifice, bula se va aplatiza pe direcţie ortogonală la câmpul magnetic aplicat în absenţa efectului de capăt, respectiv se va alungi pe direcţia câmpului în prezenţa efectului de capăt. 

Capitolul 5 prezintă concluziile şi contribuţiile personale ale autoarei. Deoarece concluziile formulate se regăsesc în expunerea aferentă fiecărui capitol în parte, în continuare se vor enumera doar contribuţiile aduse de autoare. În urma elaborării acestei teze, s-au remarcat următoarele contribuţii:
· S-a efectuat o analiză critică şi riguroasă a expresiilor forţelor specifice de volum şi suprafaţă punând în evidenţă importanţa lor în înţelegerea efectelor câmpului magnetic asupra ferofluidelor.

· Pornind de la expresia cunoscută a densităţii de volum efectiv exercitate de câmpul electromagnetic macroscopic în medii oarecare şi utilizând un procedeu de trecere la limită, simplu şi intuitiv în comparaţie cu procedeul clasic tensorial, s-a dedus expresia forţei specifice de suprafaţă efectiv exercitată de câmpul magnetic macroscopic în fluide neparcurse de curenţi de conducţie, expresie care este exprimată şi cu ajutorul gradientului superficial.

· Utilizând expresia stării de tensiune magnetică din punctele unei suprafeţe din fluid definită pur geometric, s-a dedus forţa ce se exercită datorită acestei tensiuni în punctele de discontinuitate a proprietăţilor fizice locale ale fluidului.

· Pentru a se determina expresia densităţii superficiale efective a forţei exercitate de câmpul magnetic în punctele suprafeţelor de discontinuitate parcurse de curenţi de conducţie, s-a făcut apel la reducerea forţelor efective de volum la tensiuni mecanice fictive de suprafaţă. Pentru aceasta, s-a dedus tensorul stare de tensiune „efectiv” şi componenta sa vectorială asociată normalei la suprafaţă.

· S-a realizat un studiu analitic al unor experimente clasice cunoscute din literatura aferentă lichidelor magnetice punând în evidenţă importanţa considerării efectului magnetostrictiv în analizarea efectelor produse de câmpul magnetic macroscopic.

· S-au efectuat determinări experimentale în cazul efectului Quincke şi al efectului de „menisc conic” iar prin prelucrarea rezultatelor obţinute s-au formulat concluzii.

· Utilizând programul de simulare cu element finit Opera13 au fost modelate experimentele practice realizate în laborator respectiv s-a calculat câmpul magnetic care conduce la deformarea bulei de gaz din lichidul magnetic şi s-a pus în evidenţă distribuţia forţelor specifice de volum şi de suprafaţă.

· Datele obţinute experimental sau prin modelări numerice au fost prelucrate utilizând medii de programare specializate prezentate în anexe, rezultatele obţinute fiind redate sub formă grafică.
Problema forţelor exercitate de câmpul magnetic macroscopic asupra lichidelor magnetice nu se încheie aici, studiul efectuat putând fi extins şi pentru cazul altor efecte, pe viitor dorindu-se analizarea şi explicarea efectului de punte de ferofluid obţinută în absenţa respectiv în prezenţa gravitaţiei, analizarea problemei forţelor exercitate de câmpul magnetic asupra microparticulelor feromagnetice imersate în lichidele magnetice, ş.a.
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