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e Dawno dawno temu (<4000 p.n.e) - pierwsze Slady
obiektow ferromagnetycznych

Troche historii...

e I w. — w chinskich zrodfach pojawia sie informacja o
pierwszym , directional tool” — pierwowzorze kompasu

e 1086 r. — pierwszy prawdziwy kompas

e 1600 r., Wiliam Gilbert stwierdza, ze Ziemia jest
wielkim magnesem i wyjasnia zasade dziatania
kompasu

e 1820 r., Hans Christian Oersted zauwazyt, ze przeptyw
pradu elektrycznego odchylit igte kompasu

e W 1824 r., William Sturgeon skonstruowat pierwszy
elektromagnes



}LM]]I! Troche historii...

e 1831 r. - Michael Faraday odkryt, ze poruszajqcy sie
magnes generuje przeptyw pradu elektrycznego, w
1845 r. stwierdzit, ze kazda substancja posiada
wtasnosci magnetyczne, a w 1847 r. zaobserwowat, ze
w polu magnetycznym banki mydlane wypetnione tlenem
poruszajq sie w innym kierunku, niz banki wypetnione
azotem

e 1873 r., Maxwell napisat ,A Treatise on Electricity and
Magnetism”, w ktorym zawart stynne rownania

e 1895 r. - prawo Curie

e 1986 r. - nadprzewodniki wysokotemperaturowe



mmm Koniec XX w. - magnes nadprzewodzacy
AGH

do15T




”] Koniec XX w. - nowe zjawiska
AGH

Lewitujaca zaba w polu magnetycznym o Struga azotu (Wakayama jet)
indukcji 16 T

Diamagnetic levitation: Flying frogs and floating Quantitative anﬂlysi of air conthion caused by

magnets (invited) magnetic-fluid coupling
Simon MD, Geim AK Bai B, Yabe A, Qi JW, Wakayama NI
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 87 (9): 6200-6204 AIAA JOURNAL 37 (12): 1538-1543



ma zastosowanie w
e generacji sit (dziatajgcych na ptyny oraz ciata
state), np. sita Lorentz’a

e zmianie lub  tworzeniu mikrostruktury
podczas krzepniecia

® rozwoju perspektyw na procesy
,bezstykowe”

e separacji magnetycznej
e tlumieniu konwekcji



@I! Koniec XX w. - ...

roznica temperatury

@ pole grawitacyjne

konwekcja naturalna

@ pole magnetyczne

konwekcja termo-magnetyczna
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Analiza wpiywu pola magnetycznego na
zjawisko konwekcji cieczy paramagnetycznej,
ze szczegolnym uwzglednieniem wymiany
ciepta w wybranych geometriach (szescian,
termosyfon).

Przeprowadzone zostaty:

- badania eksperymentalne
- symulacje numeryczne

- analiza wielkosciowa

Zbadana zostata mozliwos¢ kontroli konwekcji
cieczy eksperymentalnej w silnym polu
magnetycznym.



@IJJ Zakres analizy

e Konwekcja naturalna
H. Bénard (1901), L. Rayleigh (1916) i in.

e Konwekcja naturalna w szescianie

G.K. Batchelor (1954), G. de Vahl Davis (1968), H. Ozoe and
S.W. Churchill (1973), J].C. Patterson and J]. Imberger
(1980), prace IPPT PAN i in.

o e © Konwekcja naturalna w termosyfonie

Heat and Fluid Flow 23 D. Japikse et al. (1971), G.D. Mallinson et al. (1981), G.S.H.
Lock and J.D. Kirchner (1992), 1. Ishihara et al. (2002) i in.

e Struktura przeptywu

H. Bénard (1901), G.D. Mallinson et al. (1981), B. Hof et al.
(1999), R. Touihri et al. (1999), K. Boronska and L.S.
Tuckerman (2004) i in.

Van Dyke, M., 1982: An
Album of Fluid Motion
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stabilny - niestabilny -
grzany od gory grzany od dotu
HOT COLD

COLD HOT
Fg = _gpo:B(T_To)

g - przyspieszenie ziemskie, p, — gestos¢ w temperaturze odniesienia T,
B — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, T - temperatura




II Wiasnosci magnetyczne

AGH

1 2
H He

3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B C | N| O F | Ne
111 12 31141516 17| I8
Na | Mg Al | Si | P S| ayjaAar
19120 | 21 | 2223 24| 25 20 | 30 | 31 | 32| 33| 34| 35| 36
K | Ca| Sc | Ti V| Cr | Mn - Cu | Zn | Ga| Ge | As | Se | Br | Kr
37| 38| 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 33 | 4
Rb | Sr Y | Zr | Nb|Mo| Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | §b | Te | I | Xe
55| 56 2V73 17475176 |77 |78 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
Cs | Ba |La- | Hf | Ta| W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | Il | Pb | Bi | Po | At | Rn
87 | 88

Fr | Ra | Ac-

571 58159160 |61 |62 6364|6566 67|68 69| 70| 71

La | Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Th | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
§9 190 | 91 | 92 1 93 |94 |95 |9 | 97| 985 | 99 |100]| 101 ]| 102 103
Ac | Th | Pa | U | Np | Pu |Am | Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Paramagnetic Ferromagnetic
Diamagnetic No data available




e

e Paramagnetyki: y, > 0, aluminium, tlen, wolfram
e Diamagnetyki: y, <0, miedz, ztoto, woda
e Ferromagnetyki: y, >> 1, zelazo, kobalt, nikiel

Paramagnetyki : x, > 0 ||Prawo Curie : .= C / 6

stata Curie
temperatura bezwzgledna

Podatnos¢ magnetyczna yz, [m3/kg] jest to wielkos¢ fizyczna charakteryzujaca
zdolnos¢ substancji do zmian jej polaryzacji magnetycznej J pod wptywem pola
magnetycznego o natezeniu H

J=y H



mmm Sity dziatajace na ukiad w polu
AGH magnetycznym

Jy =Vt

r=—po—H—(ﬂ—p(a—ﬂJ J
2 P ),
ol e 2
fy=-V 0+5V|:H Pmﬂ

_ czton zwigzany z gradientem
magnetostrykcja przenikalno$ci magnetycznej

T — tensor naprezen, p, — cisnienie w temperaturze odniesienia T,, H - natezenie pola
magnetycznego, y — przenikalno$s¢ magnetyczna, n - lepkos$¢ dynamiczna, p — gestosc




E\“M Sita magnetyczna

1

+-V|H?
2 p(

ou) |_H°
o) | 2

Vi
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Fm
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/qug,OVH 2

u, ="
Hy
H—1=%,p
_X
fp

H - natezenie pola magnetycznego, y - przenikalnos¢ magnetyczna, Xg — Masowa
podatnos¢ magnetyczna, x — objetosciowa podatnos¢ magnetyczna, y, — przenikalnosc
magnetyczna prozni, y, — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna, p — gestosc




Ell‘ll!! Sita magnetyczna c.d.

Zaktadajac liniowg zaleznosc gestosci od
temperatury oraz korzystajac z prawa Curie
otrzymuje sie wzor

1
— XeoPo| 1+
po U AL

m

T-T,)VB?

244,

okreslajacy site magnetyczng dziatajacq na ciecz
paramagnetyczna.

Xgo — Masowa podatnos¢ magnetyczna w temp. odniesienia T,, p, — gestos¢ w temp.
odniesienia T,, B — wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej, T - temperatura, B -
indukcja pola magnetycznego, y, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni




Badania eksperymentalne




- @]‘ﬂ* Szeécian _ /,)

a=0.032m

G itk Otwory
80% mMasowy wod ny l;?:;zﬂza ? na termopary
roztwor gliceryny L Chlodzona plytka
+ Naczynie szeScienné Hicdyibiii
0.8 mol/kg
szesciowodny azotan
gadolinu
Wylot wody Wilot wody
chlodzacej chlodzacej

Xg = +23.094 x10°8 [m3/kg]
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d=0.04 [m]
h = 0.06 [m]

50% objetosciowy
roztwor wodny

gliceryny
+
0.5 mol/kg

szesciowodny
azotan gadolinu

Zs = +13.926 x10-8 [m3/kg] g
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Naczynie

eksperymentalne

System kontroli zasilania

Uklad eksperymentalny

+

Termopary

Zasilacz DC

aznia
tatotemperaturowa

VVv VY

Keyence
NR1000

Pomiar temperatury

otoczeni

USB

PC

System akwizycji danych




@IJJ Metody eksperymentalne

Pomiary temperatury (termopary)

okreslenie intensywnosci wymiany ciepta - liczba
Nusselt’a

e Wizualizacja pola temperatury
termoczute ciekte krysztaty
biate swiatlo padajace
fotografia cyfrowa

zakres temperatury 292.5 K ~ 295 K
AN - BB

TTECEE I T T T VLG S A T R P P EF G PaB T P L I T T E LG (e 7 17
296 295 294 293 292
Temperature [K]




}ll”]]l! Liczba Nusselt’'a

Qnet __cony
Qnet __cond

Nu =

Qnet_conv = Qconv - Qloss
Qnet_cond = Qcond - Qloss

Qnet conv — Strumien ciepta oddawany na drodze konwekcji netto,
Q.n, — Strumien ciepta dostarczany do uktadu, Q,. - tracony
strumien ciepta, Q. ong — Strumien ciepta oddawany na drodze
przewodzenia netto, Q_,,, — przewodzony strumien ciepta




@IJ;J. Okreslenie liczby Nusselt’a

Pomiar strat ciepta (Q,,..) Nu = Qnet—conv

l Qnet __cond

Zalozenie: straty ciepta (Q,,..) = constant

l

Pomiar strumienia ciepta oddawanego na drodze przewodzenia Q_,, 4

!

Wyznaczenie przewodzonego strumienia ciepta netto Q,,.; .ond = Qcond = Qloss

l

Pomiar strumienia ciepta oddawanego na drodze konwekcji Q_,,,,

|

Wyznaczenie strumienia oddawanego na drodze konwekcji netto
Qnet_conv = Qconv - Qloss




El”]]l! Liczba Rayleigh’a

Wiadomo, ze Nu = f(Ra)

Ra — gﬁ(Thot B Tcold )l3
(04 %

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, a - dyfuzyjnosc
termiczna, g - przyspieszenie ziemskie, T, , - temperatura Scianki
grzanej, T.,, - temperatura Scianki chtodzonej, / - wymiar

charakterystyczny




@I‘! Termo-magnetyczna liczba Rayleigh’a

Szukany zwiqzek: Nu = f(Ra,,)

Zeo [y, L (BVB)

g, /bTO

Ra =Ra|l+

g — przyspieszenie ziemskie, B — wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej, B -indukcja magnetyczna, x,, - masowa podatnosc
magnetyczna, u, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni, T, - temperatura




m]]]IJJ Szescian, odwrocenie przeptywu
AGH

Ra = 1.36-105
AT = 4.87 K




}LL”]]I! Szescian, odwrocenie przeptywu

Wymiana ciepta

Liczba Nusselt'a [-]
()}
HlH

0 1 2 3 4 5
Indukcja magnetyczna w srodku solenoidu [T]




Szescian, zatrzymanie konwekcji

I

Ra = 8.82-104
AT = 3.15 K
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ILl“l]IJJI Szeécian, zatrzymanie konwekcji

Wymiana ciepita

Liczba Nusselt'a [-]
N
—@—

i S T

0 I 4 I 4 I 4 I o I 4 I
0 1 2 3 4 5
Indukcja magnetyczna w srodku solenoidu [T]
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!\”l”lﬂl Termosyfon, wzmochnienie konwekc

Kierunek
obserwacji

Wptyw liczby Rayleigh’a

COLD

Piaszczyzna
swiatfa

HOT

Ra = 0.23x10° Ra = 1.69x105 Ra = 3.36x10°
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@]l”lj} Termosyfon, wzmochienie konwekcj—i’:,-

Wptyw pola magnetycznego

ey

PRa=1.69x105"




!”]]I! Termosyfon, wzmochnienie konwekc

Wymiana ciepita

Liczba Nusselt'a [-]

20 A

o
|
>
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o
|

0

1

2

3

4

5

Indukcja magnetyczna w srodku solenoidu [T]

Kierunek
obserwdcji

1
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mmllJ} Termosyfon, indukcja konwekcji

AG
HOT
Wplyw liczby Rayleigh’a . Plaszczyzna
swiatfa

COLD

Kierunek

obserwacji

Ra = 0.14x10° Ra = 3.80x105 Ra = 5.22x105

oo ".brak

| /4 Al lt"l“-!..‘-!
B P,’fatkow‘.{l._.l |
ll\‘ll'u_j-,l: ”': -::-;I' «J e ;




!\"l”lﬂl Termosyfon, indukcja konwekcji

Wptyw pola magnetycznego

Ra=3.80x10°
brak
ptatkow
o 2 [T]
5 [T] I

HOT N

coLo M A Fy

1

]
Kierunek ﬁ
obserwacji '




!”]]I! Termosyfon, indukcja konwekcji

Wymiana ciepita

\ solenoid

25

[\
o
1

—_
(&)
|

coLD

)
Kierunek —
® obserwaciiﬁI

Liczba Nusselt'a [-]
S

(&)
|

L [
0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Indukcja magnetyczna w srodku solenoidu [T]




@]—.IJJ Termosyfon, Nu = f(Ra,,)

22
20- .
J A |
1 8 - A o
J A |
161 m . . O
1 i N ., %
(@ 14 4 % ©n
g 121 A“yA. o
U) .
S 104 A0
pd | 5 A
I 84 3
O 6—- Konfiguracja stabilna  Konfiguracja niestabilna
— J A przypadek 3 4 przypadek 3 ]
4 - & przypadek 3-4 A przypadek 3 powrot
] O przypadek 4 = przypadek 4
i A dek 5
2 1o Bﬁé o przypadek 5 ® przypade
T ' T T T T T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30
. .y -5
Termo-magnetyczna liczba Rayleigh'a x 10




I




I

Rownanie ciqgtosci

Uktad rownan

Vyv=0

Rownanie Navier’'a-Stokes’a

,l
_Zgo:b)(l_i' j
&:_LV ST vE N / AL, (T-7,)VB*)- B(T-T,)g

p
Dzt Po Po \2/10

\/

Rownanie zachowania energii

dT A

gy, LR
a e TS

Rownanie Biot'a-Savart’a

3
r

solenoid p

B Ui i‘; ds, Xr,




!”]]IJ! Uktad rownan - forma bezwymiarowa

Rownanie ciggtosci

V.V =0
Rownanie Navier'a-Stokes’a
DV C B’
" =—-VP +PrV’V_+RaPrT,|1- y—2VB’ = A2
D, 2 PU, 8T,
Rownanie zachowania energii
DT
n — VzTn
Drt,
Rownanie Biot’'a-Savart’a
B :1 § dSMSXR
472- solenoid R




;LM]]IJJ Analiza numeryczna

- modele

l A
L 2031 2 c v;
E l(_) | | (7/15)n
& D
m —.
l e —
- _ <
S = | 0 [ | (7/15)h
o N |
7} z -
Fo le
szescian termosyfon



@1]]']! Metody numeryczne

e Finite Volume Method (Metoda Objetosci Skonczonych)

o Staggered grid (siatka przestawna: temperatura i
cisnienie w srodku komorki, predkos¢ na granicach
komorek)

szescian: 40x40%x40
termosyfon: 16xX37x45

e HSMAC algorytm (czton cisnieniowy), 3rd order UPWIND
(czton konwekcyjny)



mmIJJ Szescian, odwrocenie przepiywu
AGH obliczenia humeryczn

Wymiana ciepita

14
] B wyniki eksperymentalne * TF’" FgT
12+ % wyniki numeryczne
* ng le
= 10- §
o 2
O 8-
)]
S - a
Z *
s 67 u [}
0 {%x
O [} *
O 44
{ *
2 -
| | | | | |
0 1 2 3 4 5
Indukcja magnetyczna w srodku solenoidu [T]




mmIJJ Szescian, odwroécenie przeptywu
AGH obliczenia humeryczne

Wypadkowa sita




mmIJJ Szescian, zatrzymanie konwekcji
AGH obliczenia humeryczne

Wymiana ciepita

I
I\
|
!
I
* Fq ;!
I
4 4 ® wyniki eksperymentalne I |
F |
% wyniki numeryczne gl Il
— Fm I
|
g 3 Ll
o) * Il
" \l
3 v
< 24 ;
©
o
N
Q
— 1 § ? ; ;
0 I I I I I I
0 1 2 3 4 5

Indukcja magnetyczna w srodku solenoidu [T]




konwekciji
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Wypadkowa
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O[T]



mmIJJ Termosyfon, wzmochnienie konwekcji
AGH obliczenia humeryczne
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mmm Termosyfon, wzmocnienie konwekcji
AGH obliczenia nhumeryczne

Kierunek
obserwdcji

0[T]

1
' solenoid

3[T]




ll“ IJJ Termosyfon, indukcja konwekcji
AGH obliczenia humeryczne

©g

\ solenoi

O[T]

Kierunek
obserwacjﬁ

2[T]
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Analiza wielkosciowa




..

Szukany zwigqzek: Nu = f(Ra,,)

« Rozw0j warstwy przysciennej

‘Podziat rownania zachowania pedu na czton:
inercyjny, dyssypacyjny oraz wyporu

- rownowaga miedzy cztonem
dyssypacyjnym i wyporu

-Podziat rownania zachowania energii na czfon:
inercyjny, konwekcyjny oraz przewodzenia

- rownowaga miedzy cztonem
konwekcyjnym i przewodzenia



;LM]]IJJ Analiza wielkoéciowa, zaleznoéci

Grubosc¢ warstwy przysciennej

- ( | \——1/4
Zgo(”m] B;
O, , =1 Ra| 1+ vL 0

Zaleznos¢ miedzy Nu a Ra,,

Nu=% -l _(ra )"
15,




mmIJJ Analiza wielkosciowa, szescian -
AGH odwrocenie konwekcji

14
| ol
1 2 . ng le
] [ |
— 10 -
©
[5) ] Nu =0.22(Ra_)"*
N 8_
(2]
)
zZ 4
S 6 = —
N analiza wielkosciowa
— ] B wyniki eksperymentu
4 -
2 T v T v T v T v T v T u
0 10 20 30 40 50 60
Termo-magnetyczna liczba Rayleigh'a x10° [-]




”] Analiza wielkosciowa, termosyfon -
AGH wzmochienie konwekcji

View
direction
22
20 ) A
18 -
16 A ¢
0 1 [
c 141 \
% 1 analiza wielkosciowa
7 12 B Nu=0.25(Ra_)"*
-}
= 101 L
I g konfiguracja niestabilna solenoid
N . 1 A przypadek 3
- ) A przypadek 3 powrdét
4 4 W przypadek 4
5 1 ® przypadek 5
| ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
0 5 10 15 20 25 30 35
Termo-magnetyczna liczba Rayleigh'a x1 0° [-]




o .0

GH

e Pokazano eksperymentalnie, ze pole magnetyczne
moze
- wzmochni¢ konwekcje zachodzaca w uktadzie
nieizotermicznym
- zainicjowac konwekcje w uktadzie
nieizotermicznym, ale stabilnym
- zahamowac konwekcje w ukiadzie
nieizotermicznym, w ktorym zachodzi
konwekcja

e Przedstawiono analize numeryczng, ktorej wyniki
wykazuja dobra zgodnosc y 4 badaniami
eksperymentalnymi

e Zaprezentowano wyniki analizy wielkosciowej
zmierzajacej do znalezienia Nu = f(Ra,,), ktore wskazuja
na potrzebe dokiadniejszego przesledzenia pewnych

ﬁrz‘ﬁadkéw szczeiélnxch



