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WSTEP

Ciecze magnetyczne sg zawiesinami koloidalnymi, ktérych podstawowe wtasciwosci
mechaniczne i magneto-elektryczne zalezg od natezenia zewnetrznego pola magnetycznego. O ile
dos¢ dobrze znane sg wyniki dotyczace zachowania sie samej cieczy, niewiele jest prac informujacych
o wiasciwosciach nasyconych tymi cieczami niemagnetycznych lub magnetycznych materiatow
porowatych.

W ramach projekiu zaprojektowano i zbudowano oryginalne stanowisko do badan
hydrodynamicznych i akustycznych cieczy magnetycznych oraz nasyconych takimi cieczami materiatéw
porowatych. Zasadnicze znaczenie mialo odpowiednie dobranie parametréw komory pomiarowej,
ktérego budowa umozliwia konieczne do prowadzenia rzetelnych pomiaréw proézniowe nasycanie
porowatych prébek. Z uwagi na wysoki koszt elektromagnesu z rdzeniem metalowym do testéw w
zakresie nizszego pola zaprojektowano i wykonano cewke Helmoltza. Testy kalibracyjne tej cewki
potwierdzity przestrzenng stato$¢ pola oraz indukcje do okoto 100mT.

Badania akustyczne pozwolity wyznaczyé¢ ilosciowy wptyw pola magnetycznego na amplitude i
faze fal przechodzacych przez nasycony ciecza magnetyczng materiat porowaty. Ze wzrostem
natezenia pola ponizej nasycenia magnetycznego zaobserwowano istotny spadek amplitudy fali.
Spadek ten jest szczegdlnie wyrazny dla nizszych czestotliwosci fal. Zaobserwowane zmiany predkosci
propagacji przy réznych natezeniach sg nieznaczne.

Przeprowadzone pomiary hydrodynamiczne (przeptywu) pokazaly, ze wraz ze wzrostem
natezenia pola magnetycznego istotnie rosnie cisnienie cieczy przed probka, przez ktéra ptynie ciecz
magnetyczna. Wzrost ten zalezy od natezenia, kierunku i historii zmian pola. Jednoczesnie wyrazny
jest proporcjonalny wzrost cisnienia w wyniku wzrostu predkosci przeptywu. Interpretacja badan
przeptywu pozwolita ha wyciagnigcie wniosku o zaleznosci lepkosci od natezenia i kierunku pola.
Opracowane procedury i wykonane uktady pomiarowe beda wykorzystywane w dalszych pracach z
cieczami i nasyconymi cieczami magnetycznymi materiatami
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1. WYTWARZANIE CIECZY MAGNETYCZNEJ. BADANIA MAGNETYCZNE
K 15105

W ramach niniejszej pracy przygotowanie wtasnej cieczy magnetycznej oparto na procedurze
opisanej w czasopismie "Chemical Education”, Vol. 76, 943 (1999) [1]. Synteza ferro-czastek bazuje na
reakcji faczenia jondéw zelaza (ll) i zelaza (lll) w obecnosci amoniaku rozpuszczonego w wodzie
destylowane;j.

Reakcja chemiczna zachodzi wedtug réwnania:
2 FeC|3 + FeClZ +8 NH3 +4 H20 - F6304 + 8NH4C|

gdzie reagentami sg: FeCl; — chlorek zelaza tr6j wartosciowego (Fe Ill); FeCl, — chlorek zelaza dwu
wartosciowego (Fe Il); NH; — amoniak; Fe3O4 — magnetyt; NH,Cl — chlorek amonu

W celu nie dopuszczenia do aglomeracji czasteczek magnetycznych do roztworu dodaje sie surfaktant
— w postaci roztworu wodorotlenku cztero—metyloamoniowego — (CH3)4,NOH

Synteze magnetytu rozpoczyna sie od dodania 8 ml 1M (jedno — molowego) roztworu chlorku
zelazowego — FeClz i 2 ml 2M (dwu — molowego) roztworu chlorku zelazawego FeCl, do kolbki o
pojemnosci 250 ml, umieszczonej na uruchomionym mieszadle magnetycznym. Nastepnie do kolbki
bardzo wolno (ok. 5 min) miareczkuje sie 100 ml 1M roztworu uwodnionego amoniaku. Po zakonczeniu
miareczkowania wytacza sie mieszadto, usuwa mieszadetko a ciecz pozostawia sie do sedymentacji.
Po uptywie kilkunastu minut odlewa sie odcedzong wode od substancji pozostatej na dnie, ktéra dalej
przelewa sie do plastikowego naczynka umieszczonego na magnesie. W ostatnim etapie dodaje sie 2 —
4 ml roztworu 25 % wodorotlenku cztero — metyloamonowego — (CH3),NOH. Po wymieszaniu cieczy
szklang bagietka na jej powierzchni powinny pojawi¢ sie jeze jak na rys. 1.1, bedace potwierdzeniem
uzyskania substancji magnetyczne;.

Rys.1.1. Zdjecie tworzacych sie “jezy” na powierzchni cieczy pod wptywem
przytozonego magnesu

Pomiar wiasciwosci magnetycznych zostat przeprowadzony wykorzystujac aparature i metode
opracowang w Instytucie Akustyki Molekularnej na Uniwersytecie Adama Mickiewicza w Poznaniu [6],
wykorzystujagcy Mostek Maxwella - Wiena do wyznaczania podatnosci magnetycznej cieczy
magnetycznej przedstawiony na rysunku 1.2.

W pomiarach wykorzystano nastepujace urzadzenia: Teslomierz typ RX 21-Teslometer; Uktad
sterujacy polem magnetycznym z elektromagnesem (o zakresie 500 mT — 1T): Magnet Power Supply
typ PZP 8005, Wyprodukowany w Zakfadzie Doswiadczalno — Produkcyjnym Radiopan PAN.

W doswiadczeniu zmierzono nastepujgce wielkoSci:

1. Indukcyjnosé pustej cewki oraz wypetnionej ciecza magnetyczna



2. Dobro¢ pustej cewki oraz wypetnionej cieczg magnetyczng

3. Indukcje pola w szczelinie bez uruchomienia elektromagnesu

4. Zmiane indukcyjnosci oraz dobroci cieczy magnetycznej w funkcji natezenia pola
magnetycznego w ustawieniu cewki pomiarowej (solenoidu) réwnolegtym lub prostopadtym w
stosunku do statego pola magnetycznego.

Rys. 1.2 Mostek do wyznaczania podatnosci magnetycznej ferro —cieczy [6]

Na podstawie danych pomiarowych wykreslono krzywg Langevina pokazang na rys. 1.3 oraz krzywg
podatnosci magnetycznej zobrazowana na rys. 1.4
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Rys. 1.3 Wykres krzywej Langevina

Z krzywej Langevina odczytano wartos¢ natezenia pola magnetycznego dla maksimum funkgciji
f(€ )=x,(€)—x,(€) wynoszaca Hy = 14 kA/m a nastepnie wyliczono moment efektywny czastki
dipolowej, ktéry w tym przypadku wynosi mes = 8,756 - 107'° Am?®, oraz $redni promien czastek
magnetycznych, ktéry wynosi: r = 7,7 nm.

Znajgc przebieg krzywej Langevina, wykonano wykres podatnosci magnetyczne;.
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Rys. 1.4 Wykres krzywej namagnesowania

2. BADANIA AKUSTYCZNE

Mt ry 5705

Do pomiaru oddziatywania pola magnetycznego na propagacije fal ultradzwiekowych wykorzystano
metode impulsowa przepuszczania fal podtuznych. Do wytwarzania i detekcji sygnatu uzyto
szerokopasmowych gtowic 1MHz i 2MHz, zamontowanych w komorze pomiarowej, generujgcych i
odbierajacych sygnat impulsowy. Badania przeprowadzono w statym polu magnetycznym o natezeniu
zmiennym skokowo, odpowiadajgcym indukcji od 0 do 550 mT. Materiaty uzyte do badan to ciecz
ferromagnetyczna wytworzona w Instytucie Mechaniki Srodowiska i Informatyki Stosowanej oraz
materiat porowaty magnetycznie miekki (rys. 2.1). Materiat ten jest spiekiem proszkéw, ktéry w formie
wypraski posiada ksztatt walca o $rednicy d = 17 mm i wysokosci h = 10. Porowato$¢ materiatu
wynosi ok. 50 procent. Na podstawie badan dyfraktometrycznych ustalono, ze jest to ukfad
wielofazowy, gdzie dominujaca faze stanowi zelazo alfa. Inne sktadniki (Si, WC, Fe203, W2C)
wystepujg w formie domieszkowej w ilosci ponizej 20%.

Rys. 2.1 Materiaty do badan

Stanowisko pomiarowe

Do podstawowych elementéw stanowiska pomiarowego pokazanego na rys. 2.2 naleza: komora
badawcza (1), elektromagnes (2), modut sterujacy cewkami elektromagnesu (3), miernik wartosci
natezenia pola magnetycznego (4), generator fal (5), wzmacniacz sygnatu (6), oscyloskop (7) oraz
urzadzenie rejestrujgce. Komora badawcza wykonana na potrzeby niniejszych badan stanowi
konstrukcje sktadanga wykonana z mosigdzu. Otwory wykonane w obudowie umozliwiajg stabilne
zamontowanie gtowic pomiarowych. Konstrukcja komory umozliwia nasycanie prézniowe cieczg
magnetycznag umieszczonych w niej materiatéw porowatych

Wyniki badan

W pierwszym etapie badan akustycznych rejestrowano przebieg amplitudowo-czasowy sygnatu
ultradzwiekowego propagujacego sie w materiale porowatym nasyconym cieczg magnetyczng dla
sygnatu generowanego gtowicg 1MHz oraz gtowicg 2MHz. Badania przeprowadzono w statym polu
magnetycznym o natezeniu zmiennym skokowo, odpowiadajacym indukcji 0, 25, 50, 75, 100, 200, 550
mT. Pomiary realizowano najpierw w kierunku narastania pola a nastepnie w kierunku odwrotnym. W
nastepny etapie, dla poréwnania uzyskanych rezultatbw badan obserwowano propagacje fal
ultradzwiekowych w samej cieczy magnetyczne;j.
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Rys. 2.2 Schemat stanowiska pomiarowego

Na wykresie 2.3 przedstawiono przebieg amplitudowo-czasowy sygnatu ultradzwiekowego
generowanego gtowicg 1MHz w magnetycznie migkkim materiale porowatym nasyconym ciecza
magnetyczna. Z przebiegu amplitudowo-czasowego wynika, ze ze wzrostem wartosci indukcji pola
magnetycznego nastgpuje znaczne zmniejszenie amplitudy fal przechodzacych (do 42% dla gtowic
1MHz). Wskazuje to na wzrost wspoétczynnika tlumienia, prawdopodobnie spowodowany
L=usztywnieniem” uktadu ciecz magnetyczna + porowaty materiat magnetycznie miekki. Dowodem tego
jest wzrost predkosci propagaciji fali ze wzrostem indukcji pola magnetycznego, oraz zwigzane z tym
efektem przesuniecia wierzchotkéw lokalnych maksiméw i miniméw przebiegu - szczeg6lnie widoczne
dla przebiegu fali odbitej.

Materiat porowaty + ciecz magnetyczna(Ksa-1) glowice 1MHz
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Rys. 2.3 Przebieg amplitudowo-czasowy sygnatu ultradzwiekowego w materiale
porowatym nasyconym ciecza magnetyczna.

Na rysunku 2.4 przedstawiono wzgledng zmiane amplitudy sygnatu ultradzwiekowego w funkcji indukcji
pola magnetycznego przy narastajgcym oraz malejgcym natezeniu pola Jak wynika z przedstawionego



ponizej wykresu, zaréwno przy zwigkszaniu jak i przy zmniejszaniu indukcji pola magnetycznego
wystepuja zasadnicze rdznice w charakterze ksztaltu amplitudy. Przy zwigkszaniu indukcji pola
magnetycznego na wykresie wzglednej zmiany amplitudy sygnatu ultradzwigekowego wyr6zni¢ mozna
dwie fazy: pierwsza (1) do ~100 mT, charakteryzujaca sie zdecydowang zmiang wtasnosci osrodka w
ktérym propaguja sie fale ultradzwiekowe oraz druga faze (2) w zakresie od 100+550 mT gdzie zmiany
zachodza mniej intensywnie. Zjawisko wystepowania pierwszej fazy mozna najprawdopodobniej wigzaé
ze zjawiskiem formowanie sie klastrow w cieczy magnetycznej podczas gdy faza druga jest etapem
magnetycznego nasycania sie zaréwno cieczy magnetycznej jak i miekkiego ferromagnetyka. Ponadto
druga faza moze by¢ etapem ustabilizowania sie procesu powstawania klastréw na okreslonym
poziomie, w nastepstwie czego odnotowuje sie spadek intensywnosci zmian wtasnosci mechanicznych
osrodka. Dalsze zmiany wtasnosci zachodza do granicy ok. 550 mT po przekroczeniu ktérej nie
odnotowano juz zadnych reakcji (tzn. w osigganym przez stanowisko pomiarowe zakresie indukcji do
1T i zmian w granicach 1%).
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Rys. 2.4 Zestawienie zmian amplitudy sygnatu spowodowanych zmiang indukcji magnetycznej

Na rysunku 2.5 przedstawiono przebieg amplitudowo-czasowy oraz wykres wzglednej zmiany
amplitudy
sygnatu ultradzwiekowego generowanego gtowicg 2 MHz.

Materiat porowaty + ciecz magnetyczna(Ksa-1) gtowice 2MHz
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Rys. 2.5 Przebieg amplitudowo-czasowy sygnatu ultradzwiekowego w materiale porowatym
nasyconym ciecza magnetyczna.



W przypadku badania przeprowadzanego gtowicami 2MHz jak dla gtowicy 1 MHz warunki
przeprowadzania pomiardw byty identyczne i jakosciowo otrzymano podobne wyniki. Jak wynika z
wykresu 2.5 dla gtowic 2MHz zanotowano jednak istotnie mniejsze zmiany wtasnosci mechanicznych
badanego osrodka (zmiana wartosci amplitudy maksymalnie do 76%), w szczegdlnosci mniejszy wptyw
zmian pola magnetycznego na propagacje fal ultradzwiekowych. Wskazujg na to takze mniejsze (w
poréwnaniu z pomiarem gtowicami 1MHz) zmiany predkosci propagacji fali. Stad wydaje sie, ze do
okreslania zmian parametrow propagacji fali w badanym osrodku bardziej ,czuta” jest metoda z
uzyciem gtowic 1MHz.

Na wykresach wzglednej zmiany amplitudy sygnatu ultradzwiekowego w funkcji indukcji pola
magnetycznego przy narastajgcym oraz malejgcym natezeniu pola magnetycznego (rys 2.6), tak jak w
przypadku pomiaréw dokonywanych gtowicami 1MHz wyrézni¢ mozna ,etap” do 100 mT w ktérym
zmiana amplitudy przebiega bardziej intensywnie by nastepnie tagodnie osiagnaé wartosé
maksymalng. Okoto 90% zmiany amplitudy przebiega w zakresie zmiany wartosci indukcji od 0 do 100
mT przy czym wyrazny wzrost predkosci zmian nastepuje dla zakresu od 75 do 100 mT. Podobne
zachowanie osrodka odnotowano przy pomiarach gtowicami 1MHz.
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Rys. 2.6 Zestawienie zmian amplitudy sygnatu spowodowanych zmiang indukcji magnetyczne;j

Dla poréwnania wynikdw badan realizowanych dla ukfadu ciecz magnetyczna — materiat porowaty,
przebadano propagacje fal ultradzwiekowych w samej cieczy magnetycznej da sygnatu generowanego
gtowicag o czestotliwosci 1 MHz (rys. 2.7) oraz o czestotliwosci 2 MHz (rys. 2.8).

Ciecz magnetyczna(Ksa-1) glowice 1MHz
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Rys. 2.7 Przebieg amplitudowo-czasowy sygnatu ultradzwiekowego w ciecz magnetyczne;j.
Sygnat generowany gtowicg 1MHz



Ciecz magnetyczna(Ksa-1) glowice 2MHz
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Rys. 2.8 Przebieg amplitudowo-czasowy sygnatu ultradzwiekowego w ciecz magnetycznej.
Sygnat generowany gtowicg 2 MHz

W stosunku do pomiaréw wykonywanych dla porowatego spieku magnetycznie miekkiego nasyconego
ciecza magnetyczng obserwowane zmiany amplitudy sa nieznaczne. Rejestrowane zmiany zachodza w
granicach 0,4%. Charakterystyczny jest wzrost predkosci propagacji fali ultradzwiekowej ze wzrostem
indukcji. Zmiane predkosci w podobnym zakresie zarejestrowano takze dla uktadu ciecz + materiat
porowaty. Wynika z tego, ze najwiekszy wptyw na zmiane predkosci propagujacych sie fal maja zmiany
wiasnosci cieczy magnetyczne;.

Na rysunku 2.9 oraz 2.10 przedstawiono kolejno wzgledng zmiane amplitudy w funkcji indukcji
magnetycznej przy narastajgcym i malejacym natezeniu pola magnetycznego przy zastosowaniu
gtowicy 1 MHz i 2 MHz przy czym dla poréwnania ponizszy wykresy zostaty zestawione w odniesieniu
do wynikow propagacji fali w uktadzie materiat porowaty-ciecz magnetyczna.
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Rys. 2.9 Zestawienie zmian amplitudy sygnatu spowodowanych zmiang indukcji magnetycznej dla:
A - uktadu ciecz magnetyczna + materiat porowaty
B - cieczy magnetycznej
Pomiar dokonywany gtowicami 1MHz.
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Rys. 2.10 Zestawienie zmian amplitudy sygnatu spowodowanych zmiang indukcji magnetycznej dla:
A - uktadu ciecz magnetyczna + materiat porowaty
B - cieczy magnetycznej
Pomiar dokonywany gtowicami 2MHz.

Zaréwno w przypadku badan gtowicami 1 MHz jak i 2 MHz zarejestrowane zmiany amplitudy
przechodzacych fal ultradzwiekowych w samej cieczy magnetycznej maja charakter marginalny w
poréwnaniu ze zmianami rejestrowanymi dla uktadu ciecz + materiat porowaty. Ze wzgledéw na
niedoskonatosci ukiadu pomiarowego trudna jest interpretacja przebiegu zmian w cieczy. Po
wyeliminowaniu elementéw mogacych mie¢ wptyw na rejestrowane zmiany (niedoskonatosci
stanowiska pomiarowego) zostang przeprowadzone badania w iloSci pozwalajacej na statystyczne
ujecie wynikéw co by¢ moze pozwoli na obiektywng interpretacje zmian zobrazowanych na powyzszych
rysunkach.



3. BADANIA HYDRODYNAMICZNE

Do pomiaru oddziatywania pola magnetycznego na zachowanie cieczy magnetycznej podczas
przeptywu przez niemagnetyczny materiat wykorzystano metode badania przepuszczalnosci ze statym
wydatkiem cieczy. Badana probka materiatu porowatego zostata wykonana przez spiekanie szklanych
kulek o kontrolowanej na drodze przesiewania $rednicy (metoda przygotowania prébek zostata
wczesniej opracowana w IMSIS).

Prébke umieszczono w gtowicy o ksztatcie cylindrycznym, w ktdrej istnieje mozliwos¢ wytworzenia
prézni celem nasycenia materiatu porowatego ciecza magnetyczng. Uktad z probka umieszczono
wewnatrz cewki Helmholtz'a wytwarzajacej jednorodne state pole magnetyczne - Rys. 3.1.

228V ~ ATTOTRANSFORMATOR

VKLAD Ay~
CHLODZACY PROSUJS %C‘Y
0-300V -
. MANOMETR
ZAWOR,
BREZPIECZENSTWA
POMPA PROZNIOWA
(OLEIOWA ) MATERIAL
POROWATY
CEWKA HELMHCLTZA

Rys. 3.1 Uktad pomiarowy do badan cie"f:zy4magnet)7c;znej w materiale porowatym

Dozowanie cieczy magnetycznej (przygotowanej w IMSIS) przeptywajacej przez materiat porowaty
dokonano za pomoca pompy infuzyjnej o statym wydatku (Harvard Apparatus). Dla okreslenia wptywu
pola na zachowanie sie cieczy rejestrowano spadek cisnienia przed prébka.

Wyniki badan

W celu okreslenia wptywu kontrolowanych czynnikéw takich jak: wielko$¢ pola magnetycznego, jego
kierunek i sekwencja zmian oraz wptyw predkosci przeptywu na zmiany cisnienia cieczy przeptywajace;j
poprzez probke zostat przeprowadzony nastepujacy cykl pomiaréw:

e Przeptyw zorientowany w podtuznym polu magnetycznym,



- pomiar zmian cisnienia cieczy przy ré6znych natezeniach pola,
- pomiar zmiany cisnienia przy wybranych sekwencjach zmian natezenia pola,
- pomiar cisnienia przy r6znej predkosci dozowanej cieczy,
e Przeptyw zorientowany w poprzecznym polu magnetycznym,
- pomiar cisnienia przy r6znej predkosci dozowanej cieczy
- pomiar zmiany cisnienia przy zmianie natezenia pola.

Wyniki pomiaréw i ich dyskusje zamieszczono ponize;.
1. Przeptyw zorientowany w podtuznym polu magnetycznym

1.1. Pomiar zmian ci$nienia cieczy przy réznych natezeniach pola, Rys. 3.2.
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Rys. 3.2 Przebiegi zmian cisnienia przed prébka w podtuznym polu dla réznego natezenia
Wyrazne spadki cisnienia podczas przeptywu sg spowodowane celowym odtgczeniem przytozonego
pola w celu uzyskania powtarzalnosci pomiaru. Kazdy z pomiaréw dla danego pola byt przeprowadzony

niezaleznie ale przy tej samej objetosci dozowanej cieczy (zakres 5)

1.2 pomiar zmiany ci$nienia przy zmianie natezenia pola, Rys. 3.3.
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Rys. 3.3 Przebiegi zmian cisnienia przed prébka w podtuznym polu dla r6znych sekwencji natezenia pola



Na wykresie pokazanym na Rys.3.3 zestawiono dwie oddzielne serie pomiarowe w trakcie ktérych
nastapit wzrost natezenia pola po uptywie 5min — linia czarna i 6min — linia czerwona.
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Rys. 3.4 Przebiegi zmian ci$nienia przed probka w podtuznym polu dla réznego natezenia

Z kolei dla poréwnania na Rys. 3.4 zestawiono dwie oddzielne serie pomiarowe, w trakcie ktérych
nastagpito zmniejszenie natezenia pola po uptywie 6min — linia czarna i 6min — linia czerwona.
Wszystkie powyzsze pomiary zostaty wykonane dla statej objetosci dozowania V = 0.014 cm/s ( Zakres
5 pompy infuzyjnej).

1.3 Pomiar zmian cisnienia pod wptywem zmiany ilosci dozowanej cieczy

Wykres pokazany na Rys. 3.5 przedstawia zestawienie wynikéw dla szesciu natezen pola
magnetycznego. Kazda z serii pomiarowych zostata przeprowadzona niezaleznie lecz przyjmujac te
same przedziaty czasowe dla poszczegoinych predkosci przeptywu. Co trzy minuty nastepowata
zmiana zakresu dozowania z mniejszej objetosci na wieksza. Kazda z serii pomiarowych rozpoczynata
sie z ZAKRESU 7 czylidla V = 0,0028 cms.
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Rys. 3.5 Przebiegi zmian w podtuznym polu dla réznych predkosci przeptywu i natezenia pola



2. Przeptyw zorientowany w poprzecznym polu magnetycznym
2.1 Pomiar zmian ci$nienia pod wptywem zmiany ilosci dozowanej cieczy

Na Rys. 3.6 przedstawiono zestawienie wynikow pomiaru cisnienia dla szesciu natezen pola
magnetycznego zorientowanego poprzecznie do kierunku przeptywu. Wartosci natezenia pola
magnetycznego i predkosci przeptywu sg identyczne jak w serii prowadzonej dla przypadku
rownolegtego pola z kierunkiem przeptywu.

18]
171 —11mT

16 —21mT
15 A
13 ——41mT [\
12
11
10
91
8 -
7]
61
5 -
4
31
2 -
14
0]
-1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

p [mBar]

Rys. 3.6 Przebiegi zmian cisnienia w poprzecznym polu dla réznych predkosci przeptywu i natgzenia pola

2.2 Pomiar zmian ci$nienia pod wptywem zmiany natezenia pola magnetycznego, Rys.3.7 i 3.8.
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Rys. 3.7 Przebiegi zmian ci$nienia przed prébka w poprzecznym polu dla ré6znego natezenia pola, seria |
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Rys.3.8 Przebiegi zmian cisnienia przed prébka w poprzecznym polu dla r6znego natgzenia pola, seria Il i lll

Pomiar przedstawione na Rys. 3.7 i 3.8 wykonano dla statego wydatku dozowanej cieczy (5 zakres).

Réznica przyrostdw cisnien pomiedzy serig | a powtarzajgcymi sie seriami Il oraz Il jest
prawdopodobnie spowodowana réznym stanem samej cieczy w pierwszej serii (brak jej wymieszania).
Seria Il i lll wykazuje regularny wzrost cisnienia rzedu 0.5 mili Bara przy zmianie pola magnetycznego

powyzej 21mT. Powtarzalnos¢ otrzymanych wynikow potwierdza niewielkie przyrosty cisnienia w
poprzecznym polu magnetycznym w stosunku do pola podtuznego.



4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

= Zaobserwowano znaczny wzrost ttumienia sygnatu ultradzwiekowego w materiale porowatym
nasyconym cieczg magnetyczng w stosunku do sygnatu w samej cieczy magnetyczne;.

= Najwieksze zmiany amplitudy odnotowano dla fali generowanej gtowicg 1MHz.

= Zaobserwowano rozny charakter zmian amplitudy w zaleznosci od kierunku zmian indukcji
magnetycznej.

= Zarejestrowano wzrost predkosci propagacji fali ze wzrostem indukcji pola magnetycznego.

= Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie metodyki prowadzenia badan ilosciowych
dotyczacych pomiaru parametréw fal ultradzwiekowych propagowanych w materiatach
porowatych nasyconych cieczg magnetyczna.

= Badany ,ukfad materiatbw” — ciecz magnetyczna + materiat porowaty magnetycznie miekki
stanowi bardzo ciekawy obiekt badan. Z powyzszych wstepnych badan wynika, ze istnieje
mozliwos¢ sterowania zmianami wtasnosci takiego osrodka.

= Natezenie pole magnetycznego ma istotny wptyw na cisnienie cieczy mierzone przed prébka
nasycong ciecza magnetyczna,

= Sekwencja zmian natgezenia pola w czasie wptywa na ewolucjg zmian cisnienia cieczy.

= Predkos¢ przeptywu cieczy przez prébke istotnie wptywa na poziom cisnienia cieczy.

= Przy zmianie kierunku pola magnetycznego z podtuznego na poprzeczne, przy tych samych
natezeniach tego pola, obserwuje sie wyrazny spadek przyrostow cisnienia.

= Przyjmujac waznos¢ prawa Darcy i zaktadajac, ze jedyng wielkoscig materiatowg w tym prawie,
zalezng od natezenia pola jest lepkos¢, obserwowane zmiany cisnienia cieczy przed badang
probka mozna przetozy¢ na zmiany lepkosci dynamicznej cieczy.

= Zaobserwowane réznice cisnien przy zmianie kierunku pola wzgledem kierunku przeptywu
cieczy dowodza rézny wpltyw natezenia pola na lepkos¢ w zaleznosci od relacji kierunku i
gradientu predkosci przeptywu (dotyczy to gradientéw na poziomie mikroskopowym — w
objetosci poréw). Oznacza to zaleznos¢ sit stycznych miedzy warstwami ptynu poruszajgcymi
sie wzgledem siebie w objetosci poréw od kierunku pola magnetycznego.

Obecnie zesp6t badawczy po analizie uzyskanych wynikéw i zdobytych w trakcie badan
doswiadczeniach przygotowuje szerszy program badan nad materiatami porowatymi, magnetycznie
nieobojetnymi, nasyconymi cieczami magnetycznymi.
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