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ODDZIALYWANIE POLA MAGNETYCZNEGO NA PLYNACA CIECZ
O WYBRANYCH WEASCIWOSCIACH MAGNETYCZNYCH

Mateusz Krawczyk, Mikotaj Skowron

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badasi oddziatywania pola magnetycznego na plyngcq ciecz o wilasciwosciach paramagnetycznych.
W obszarze dzialania statego w czasie pola magnetycznego indukujq si¢ w plynqgcej cieczy prqdy wirowe. Indukowane prgdy wplywajg na rozktad pola
magnetycznego w obszarze w ktérym przeptywa ciecz. Wzajemne oddziatywanie indukowanych prqdow i pola magnetycznego wplywa na zmiany kierunku
ruchu cieczy oraz zmiany cisnienia w cieczy. W artykule zaprezentowano wyniki obliczen rozkiadu pola magnetycznego, zmiany kierunku predkosci
W przeplywajqcej cieczy, a takze zmiany cisnienia w modelowanej cieczy. Obliczenia wykonano w programie Comsol Multiphysics.

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, ciecz paramagnetyczna, prady wirowe

INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD ON FLOWING LIQUID
OF SELECTED MAGNETIC PROPERTIES

Abstract. This paper presents the results of the effect studies of the magnetic field on the paramagnetic, flowing liquid. In the area of direct magnetic field
the eddy currents in flowing liquid are induced. The induced currents affect the distribution of the magnetic field in the area where the liquid flows. The
interaction of induced currents and magnetic fields affect changes in the direction of movement of the liquid and pressure changes in the liquid. The article
presents the results of the calculations of the magnetic field, changes of the direction of flowing liquids, and pressure changes in the modelled liquid.

Calculations were run in the Comsol Multiphysics.

Keywords: magnetic field, paramagnetic fluid, eddy currents
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Oddziatywanie sit, wystepujacych w obszarze
niejednorodnego pola magnetycznego na czasteczki magnetyczne
zawarte np. w przeplywajacym plynie, ma wiele zastosowan
W procesach przemystowych. Przykltadem takiego uzycia jest
wysoko gradientowa separacja magnetyczna HGMS, stosuje si¢ ja
m.in. do przerébki mineraldéw o bardzo matej podatnosci
magnetycznej i wylapywania z nich zanieczyszczen, czastek
o wigkszej  podatnoSci  magnetycznej  [4-6].  Separacja
magnetyczna moze mie¢ rdwniez zastosowanie przy oczyszczaniu
sciekow z czastek ktore posiadajg wlasciwosci magnetyczne [12].

Czastki magnetyczne majg rowniez wiele zastosowan
w biomedycynie, np. do leczenia hipertermii, rozdzielania
komorek majacych rozne wlasciwosci magnetyczne, jako $rodki
kontrastowe do obrazowania w rezonansie magnetycznym MRI
lub tez miejscowe kierowanie lekow o wlasciwosciach
magnetycznych MDT [1, 8, 11, 14]. W tym ostatnim
zastosowaniu, miejscowe] aplikacji chemioterapeutykéw, mozna
zwickszy¢ skuteczno$¢ ich dziatania, poprzez polaczenie leku z
czastkami magnetycznymi. W konsekwencji czastki z chemia
beda przyciagane poprzez zewnetrzne pole magnetyczne
przytozone w miejsce schorzenia.

Znajomos$¢  trajektorii  czastek w  przylozonym  polu
magnetycznym moze pomdc oszacowac jaka cze$¢ czasteczek
zostala zatrzymana w konkretnym obszarze co pozwala na
oszacowanie skutecznosci leczenia. W ciggu ostatnich lat nastgpit
duzy postep tych badan nie tylko teoretycznych i obliczeniowych
ale rowniez eksperymentalnych [7, 13, 15, 17, 18].

Najnowsze badania, oddzialtywania sit na czastki
magnetyczne, dotycza m.in. immunomagnetycznej Separacji:
DNA, komorek, organelli, biatka itp. rozdzielenie plynoéw
0 réznych wlasciwosciach magnetycznych wykorzystane moze
by¢ np. na potrzeby diagnostyki medycznej [2, 3, 19].

We wszystkich wymienionych aplikacjach, szczegdtows
znajomo$¢ trajektorii czasteczek jest potrzebne do projektowania
i odpowiedniego  stosowania urzadzen. Ze wzgledu na
geometryczng ztozono$¢, zardwno przeptywow jak i rozktadu pola
magnetycznego, do przewidywania trajektorii wykorzystuje si¢
symulacje numeryczne.

Zanim jednak wyznaczy si¢ trajektorie czastek, warto obliczy¢
rozktad ci$nienia przeptywajacej cieczy, zmiany kierunkow
predkosci tej cieczy, aby okres§li¢ w jakim obszarze wystgpuja
najwicksze zaktocenia ww. wielkosci. Czasem takie informacje

wystarcza do weryfikacji poprawnosci przeprowadzanych badan.
Oczywiscie wszystkie obliczenia analityczne czy tez numeryczne
sa obarczone bledami wynikajacymi z zastosowanych zatozen
upraszczajacych.

1. Opis matematyczny modelu
1.1. Réwnania pola magnetycznego
Magnetyczna cze$¢ modelu zostata przyjeta jako statyczna

wigc prawo Ampera dla pola magnetycznego H (A / m) i gestosci
pradu J (A/m?) przyjmuje nastgpujaca postac:

VXH=] 1)
oraz zalezno$¢ wynikajaca z prawa Gaussa:
V-B=0 2

W modelu wystepuja trzy rodzaje obszar6w w ktoérych
wystepuja zalezno$ci konstytutywne miedzy B oraz H opisane
W nastepujacy sposob[9, 10, 20]:

MO#rH + B‘r
B =1 o (H + My(H)) ®
HoH
Opisujac magnetyczny potencjat wektorowy zaleznosciami:
B=VxA4, V-A=0 4)

W konsekwencji otrzymuje si¢ rownanie pozwalajace na
obliczanie pola magnetycznego w uktadzie 2D:

Vx(uiOVxA—M)=o ()

Z roéwnania tego wynika, ze wektor A posiada niezerowsa
sktadowa tylko wzdtuz osi z.

1.2. Sila magnetyczna

Czasteczki powyzej rozmiaru krytycznego (kilkadziesiat
nanometrow dla najczgséciej stosowanych materiatow) zawieraja
kilka domen magnetycznych.

Dla takich czasteczek magnetyzacja (do pewnej wartoSci)
moze by¢ przyjeta jako wprost proporcjonalna do zewngtrznego
pola magnetycznego.

Powyzej tej wartosci (magnetyzacji nasycenia) dalszy wzrost
nie jest mozliwy poniewaz wszystkie sktadowe dipole sa utozone
zgodnie z polem magnetycznym.

_(xH H < Mnqs / x|
U TR AN ©
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gdzie M,,s jest magnetyzacja nasycenia, y jest podatno$cia
magnetyczng materiatu. W niniejszym modelu zastosowano ciecz
o podatnosci y = 0,3.

Na podstawie wezesniej wyprowadzonych wzordw i przyjeciu
liniowej magnetyzacji cieczy, magnetyzacja dla odpowiednich
sktadowych przedstawiona jest nastepujaco:

— X 04,

Uo 0y
_ 104, 0
y - Uo 0x

X

Sita magnetyczna, zwana tez sita magnetoforezy dziatajaca na
namagnesowany material na jednostk¢ objetosci, przedstawiona
jest zaleznoscia:

F = yoMVH 8)

Wykorzystujac powyzszy model (6) otrzymujemy:

Fm:{HOXVHZ/Z H < Mpgs / x| (9)
,uOMnaSVH H> Mnas / |X|
Uzyto wlasnosci:

VHZ/ZZHX(VX H)+ (H- V)H (120)

gdzie:

1o = 41107 — przenikalno§¢ magnetyczna prozni [H/m],

M — magnetyzacja materiatu,

H — natezenie zewngtrznego pola magnetycznego [A/m], zalozono
wirowos$¢ pola H

1.3. Réwnania ruchu

Do opisu ruchu cieczy w modelu skorzystano z rdéwnania
Naviera—Stokesa dla nieécisliwego ptynu:
F= pg—z—n(vzu) +p(u-VYu+Vp (11)
V-u=0 (12)
gdzie:
n — lepko$¢ dynamiczna [kg/(m's)],
u — predko$¢ [m/s],
p - gestosé [kg/m?],
p — ciénienie [N/m?],
F — sila dziatajaca na objctosé cieczy, sita magnetyczna [N/m°].
Po przeksztatceniu otrzymujemy wyrazenia na sktadowe sity:

¥ <6AZ 924, 0A, 62Az>

X

o2\ x 9x?  ay axay
(13)

x [0A,0%A,
y

~ | 04,04,
* pout \ 9x 9xdy

dy 0xdy

Aby otrzymaé catkowita sile¢ dziatajaca na ciecz nalezy
pomnozy¢ powyzsze roOwnania przez masg¢ czasteczki ptynu.

2. Numeryczna analiza oddzialywania pola
magnetycznego na przeplywajaca ciecz

2.1. Opisizalozenia do modelu

W zaproponowanym przez autorow modelu do generowania
pola magnetycznego uzyto dwa magnesy trwate. Rurke szklang,
w ktorej przeptywa ciecz o wlasciwosciach paramagnetycznych.
Uktad umieszczony jest w powietrzu. Obszar obliczeniowy zostat
zdyskretyzowany siatkg trojkatng. Zastosowano roznorodne
zageszczenie siatki. Najwigksza gestos¢ siatki uzyto w obszarach
oddziatywania pola magnetycznego na przeplywajaca ciecz, czyli
tam gdzie obliczenia powinny by¢ najbardziej doktadne.

W celu uproszczenia bardzo skomplikowanych obliczen
w przedstawionym modelu przyjeto kilka zatozen. Pominigto sity
wspolnego odddzialywania nanoczasteczek na siebie, pominigto
réwniez sity tarcia przeplywajacej cieczy o rurke.

W  zaproponowanym modelu do generowania pola
magnetycznego uzyto magnesow trwatych o wartosci idukcji pola
1T, ustawionymi jednoimiennymi biegunami wzgledem siebie
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rys. 1. Gesto$¢ cieczy badanej cieczy miala warto$é 1000 kg/m®,
a lepko$¢ dynamiczng 0,005 Pa-s, podatno$¢ magnetyczna cieczy
0,3. Kierunek predkosci cieczy jest wzdtuz osi Ox.
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Rys. 1. Zdyskretyzowana geometria ukfadu

Przeplyw cieczy przedstawiona jest za pomocg nastepujacej
zaleznoSci:

Vo = 20,5(1 — s)(sin(wt) + /sin(wt)?) 14)
gdzie:

Vi, — amplituda predkosci 50 [m/s],

t—czas [9],

S—parametr zmieniajacy si¢ wzdhuiz odcinka wlotowego od 0 do 1,
w — predkos¢ katowa [rad/s].
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Rys. 2. Wykres zmian predkosci cieczy
2.2. Analiza wynikow

Obliczenia wykonano w programie COMSOL Multiphysics

ktory  wykorzystuje ~ Metod¢  Elementéw  Skonczonych.
Modelowanie  oddzialywania  pola  magnetycznego na
przeplywajaca ciecz o paramagnetycznych wlasciwosciach

magnetycznych, jest bardzo skomplikowane. Aby uprosci¢
obliczenia autorzy pracy pomineli w modelu sity wspdlnego
oddzialywania nanoczgstek na siebie. Pominigto sily tarcia
przeptywajacej cieczy o rurke.

W prezentowanym modelu pole magnetyczne wpltywa na
rozktad cisnienia cieczy w kanale. W obszarze dziatania pola
magnetycznego dla czasow t= 0,4 s it= 0,8 s przedstawione
zostaly rozktady ci$nienia oraz predkos$ci przepltywajacej cieczy.

Zmiany ci$nienia tworza zawirowania w przeptywajacej
cieczy. Zawirowania sa tym wieksze im wigksza jest indukcja pola
magnetycznego oraz gradient pola w danym obszarze. Na
wielko$¢ zawirowan ma rowniez predkosé wlotowa cieczy. Im
mniejsza predko$¢ przeptywu tym mniejsze zawirowania.
Zaobserwowa¢ jednocze$nie mozna iz pole magnetyczne
powoduje zmniejszenie predkosci przeptywu plynu, oprocz
sktadowej Ox predkosci, pojawia si¢ sktadowa 0y.
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W kanale, ci$nienie przeplywajacej cieczy zmienia si¢
W czasie, najwigksze zmiany wystgpuja w obszarach duzego
gradientu pola magnetycznego rys. 3, 7, réznice ci$nienia si¢gaja
wartosci 350 Pa. Zmiany ci$nienia determinujg zaktocenia
w predkosci przeplywajacej cieczy. Zmiany wystepuja dla
sktadowej X predkosci rys. 4, 8, jednocze$nie pojawia si¢
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Rys. 3. Rozklad cisnienia przeplywajgcej cieczy w rurze oraz linie potencjalu
magnetycznego w chwili t=0,4s
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Rys. 5. Rozktad sktadowej y predkosci przeplywajqcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,4s
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Rys. 7. Rozklad cisnienia przeplywajqcej cieczy w rurze oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,8s
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sktadowa y rys. 5, 9, ktéra wczesniej nie wystgpowalta.
W przeptywajacej cieczy zaczynaja si¢ tworzy¢ wiry ktore
spowalniaja przeptyw cieczy rys. 6, 10. Zawirowania powoduja
dluzszy czas oddzialywania pola magnetycznego na ciecz,
skutkowac¢ to moze aglomeracja czasteczek o wiekszej podatnosci
magnetycznej.
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Rys. 4. Rozklad skladowej x predkosci przeplywajgcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,4s
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Rys. 6. Rozklad predkosci przeplywajqcej cieczy oraz linie potencjatu magnetycznego
w chwili t=0,4s
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Rys. 8. Rozklad skladowej x predkosci przeplywajqcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,8s
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Rys. 9. Rozklad skladowej y predkosci przeplywajgcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,8s
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Rys. 10. Rozklad predkosci przeplywajqcej cieczy w chwili t=0,8s
3. Whnioski
Zaprezentowane obserwacje przeptywajacej cieczy

0 whasciwo$ciach paramagnetycznych w polu magnetycznym
moga by¢ uzyte w uktadach gdy potrzebne jest spowolnienie
przeptywu cieczy i wprowadzenie zawirowan. W przypadku
gdyby ciecz nie byla jednorodna, bedg znajdowatly si¢ czastki o
roznych wilasciwosciach magnetycznych, czastki o wiekszej
podatno$ci magnetycznej moglyby aglomerowaé na $ciankach
naczynia w obszarze dziatania pola magnetycznego o najwiekszej
wartosci  gradientu tego pola. Takie wlasciwosci, mozna
zastosowa¢ m.in. w medycynie. Wykorzystujac paramagnetyczne
wilasciwosci  lekarstw, mozna wymusi¢ za pomoca pola
magnetycznego zwigkszona koncentracje czynnika leczacego
w okres§lonym miejscu np. tam gdzie jest nowotwor. Zwigkszenie
koncentracji lekarstwa w obszarze ktory nalezy leczyé, moze
polepszy¢ skuteczno$¢ leczenia. Jednoczes$nie moze uchroni¢
przed nadmiernym, niepozagdanym oddziatywaniem leku na inne
organy. Przedstawione wiasciwosci cieczy w polu magnetycznym,
aw szczegolnosci  zachowanie  si¢  krwi, moze  by¢
wykorzystywane do leczenia np. przewlektych boli, niedokrwienia
tkanek i gojenia si¢ wrzodow [16].
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