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MAGNETIC CHAMBER DEDICATED TO RESEARCH OF THE CELL CULTURE

Abstract: At present the most popular, and most commonly applied, permanent magnets are ferrite and neo-
dymium magnets. Their broader and broader industrial use connected with the drop of the costs of their pro-
duction is connected with the need to broaden the basic tests evaluating their influence upon the functions of
living organisms. So far only few studies cited in the world’s medical literature have been devoted to the
problem of evaluating the activity of permanent magnetic fields onto cell cultures. The permanent magnets
used in the studies had no descriptions of their characteristics nor previously prepared spatial models of distri-
bution of the permanent magnetic field intensities. Our goal was an attempt to optimize these studies. We cre-
ated computer simulations of 3D distribution of the intensities of the permanent magnetic field for several
permanent magnets, which, as we assumed, could be used for tests with cell cultures. The next step was the
construction of model circuits for several sizes of magnets on the basis of the spatial parameters of a standard
plastic container used for growing cell cultures. We compared the assumptions of the intensity simulations
with real measurements carried out on models of real circuits. Our research is to be developed in a proposal of
a model for testing the impact of permanent magnetic fields on various factors of cell cultures in vitro. Our as-
sumptions are based on the existing 3D simulations carried out for permanent magnets used in the production
of electric engines. The calculations of the magnetic induction were carried out with the application of the 3D
finite elements method. The results of the measurements were presented in a form of visualization of 3D dis-
tribution of the simulations and the real measurements. The measurement differences were statistically com-
pared; no statistically significant differences in the computer simulations (on the basis of the producer’s as-
sumptions) and the real measurements were revealed. 3D simulations allow to select appropriate parameters of
magnets and to provide design preparation of stations for testing the impact of permanent magnetic fields onto
cell cultures.
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Z polem magnetycznym magnesow trwatych
styczno$¢ maja ludzie, wystepuje zatem po-
trzeba rozszerzenia badan podstawowych oce-
niajgcych wplyw pola magnetycznego genero-
wanego przez magnesy trwate na funkcjonowa-
nie organizméw zywych. Dotychczas tylko
kilka prac cytowanych w $wiatowej literaturze
medycznej zajmowato si¢ problemem oceny
oddziatywania statych pol magnetycznych na
komorki zywe. Badano hodowle komorek
w termostatach, w ktoérych wzbudzano pole ma-
gnetyczne magnesami trwalymi badz elektro-
magnetycznie. Rozklad pola magnetycznego
W przestrzeni termostatu zajmowanego przez
ekspozycje hodowanych komorek nie zawsze
byl jednoznacznie zidentyfikowany, ani obli-
czeniowo, ani pomiarowo. Opracowane przez
autorOw magnetyczne komory badawcze majg
petna identyfikacje rozktadu indukcji ma-
gnetycznej w przestrzeni ekspozycji komorek.
Zaprojektowano kilka komoér o tych samych
wymiarach zewnetrznych. Komory te rdznig
si¢ gruboscig /,, magnesow trwatych NdFeB, co
powoduje, ze w kazdej z nich, w przestrzeni
badawczej, jest inna wartoscig indukcji ma-
gnetycznej. W kazdej z komor, z dokladnoscia
kilku procent, warto§¢ indukcji jest stata. Ko-
mory konstrukcyjnie zostaly dopasowane do
wymiarow termostatu, w ktérym prowadzone sg
badania i do wymiaréw kolby, w ktorej hodo-
wane sa komorki. Termostat ma regulacje i sta-
bilizacj¢ temperatury. Dla kazdej z zaprojekto-
wanych komoér wykonane zostaly, metoda ele-
mentow skonczonych MES, trojwymiarowe
symulacje komputerowe rozktadu pola magne-
tycznego. Komory zostaly wykonane, a roz-
ktady indukcji magnetycznej w komorach zo-
stalty zmierzone. Wyniki obliczen MES 2D
i 3D, zostaly porownane z wynikami badan
laboratoryjnych. Efektem koncowym wykona-
nych prac sg standardowe komory do badan
wptywu stalych p6l magnetycznych do hodowli
komoérkowych w warunkach in vitro.

2. Komora magnetyczna

Symulacje komputerowe zostaly wykonane
w programie MES umozliwiajgcym przeprowa-
dzenie dwu- i tr6j- wymiarowych obliczen po-
lowych. W modelach obliczeniowych wykorzy-
stano magnesy trwate NdFeB, stosowane takze
w maszynach elektrycznych [1]. Duze do$wiad-
czenie w przeprowadzaniu symulacji MES 3D
obwodow magnetycznych wykorzystywanych
do réznych celéw [2, 3], pozwolito zbudowaé

modele obwodoéw magnetycznych komér do

badan wptywu statego pola magnetycznego na

hodowle komorkowe. Aby zaprojektowaé od-
powiednie modele nalezalo uwzgledni¢ specy-
fike badan biologicznych:

» komora magnetyczna powinna by¢ dopaso-
wana i do termostatu i do kolby hodowlane;j
[4], by zapewni¢ sprawne jej wkladania
1 wyjmowania kolby,

» w powierzchni hodowlanej kolby powinien
by¢ mozliwie jednorodny rozktad pola ma-
gnetycznego,

» konstrukcja komory powinna by¢ prosta
i niezawodna, by po przeszkoleniu, obstugu-
jacy eksperyment technik, wykonywat wszy-
stkie czynno$ci poprawnie,

» pole magnetyczne w przestrzeni kolby nie
powinno by¢ wrazliwe na zmian¢ tempera-
tury w zakresie pracy termostatu w czasie
badan,

» material kolby powinien dopuszcza¢ dezyn-
fekcje i czyszczenie srodkami chemicznymi.

Na rysunku 2 pokazano komore¢ magnetyczng

do hodowli komorek, dla ktorej zbudowano al-

gorytm i program obliczenn obwodu magnetycz-

nego[4].

Rys. 2. Komora magnetyczna do hodowli ko-
morek:

1 — magnesy trwate,

2 — jarzmo obwodu magnetycznego,

3 — materiaf niemagnetyczny,

4 — kolba do hodowli komorek.

Na rysunku 3 przedstawiono obwod magnety-
czny komory badawczej w przekroju poprze-
cznym. Dla obwodu magentycznego z rys. 3
zbudowano schemat zastgpczy rozpltywu stru-
mienia magnetycznego, ktory przedstawiono na
rys.4. Oblicznia analityczne obwodu magnety-
cznego przeprowadzono w programie Mathcad.
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Rys. 3. Obwod magnetyczny komory magnety-
cznej
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Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu magnetycz-
nego z rysunku 3

Dla schematu przedstawionego na rysunku 4
mozna zapisa¢ nastgpujace rownania:

¢M:¢g+¢rM (1)

FM1+FM2 _2¢M 'RM _¢g 'R5 =

= -2¢, R, -9, R, =0

FyitFy, =20 Ry =@ - Ry =0 (3)
gdzie:
Fy1, Fyp— sita magnetomotoryczna wzbudzana
przez magnesy trwate,
Ry R Rs R R;>— reluktancja magnetyczna:
magnesu trwatego, strumienia rozproszenia,
szczeliny powietrznej, jarzma 1 i jarzma 2,

)

O, @y P — strumien magnetyczny wzbudzany
magnesami trwatymi, strumien magnetyczny
rozproszenia i strumien magnetyczny gtowny.

Magnes trwaly w analogii elektrycznej jest zro-
dtem pradowym. Zrodto pradowe ma rezys-
tancje nieskonczenie duza, gdyz w galezi pra-
dowej jest wymuszany prad. W obwodzie ma-
gnetycznym magnesu trwatego wymuszony jest
strumien ¢, a o jego wartosci decyduje relu-
ktancja obwodu zewnetrznego. Magnesy trwate
nie maja jednak reluktancji nieskonczenie
duzej. Reluktancja R, jest jego reluktancja

wewnetrzng magnesu trwatego, ktora determi-
nuje wptyw zewnetrznych pdol magnetycznych
na pole wzbudzane przez magnes trwaty.
Rozwigzujac rownania 1, 2, 3 oblicza si¢ stru-
mien magnetyczny gtowny:

(FMI +FM2)'(_RrM) (4)

P 3R,y Ry + Ry + Ry, +2R ) (CR, —R)

Z uwagi na trudno$¢ w jednoznacznym okre-
sleniu reluktancji magnetycznej na drodze stru-
mienia rozproszenia schemat z rysunku nr 4
mozna upro$ci¢ do jednego obwodu, jak na
rysunku nr 5. Wplyw strumienia rozproszenia
na strumien glowny, w przestrzeni kolby,
uwzglednia si¢ poprzez wspolczynnik rozpro-
szenia k,, ktory zmniejsza warto$¢ gtdownego
strumienia magnetycznego.
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Rys. 5. Obwod magnetyczny z poglgdowo na-
niesionym schematem zastepczym

Dla schematu zastepczego z rysunku 5 rowna-
nie (4) upraszcza si¢ do postaci:
kr (FMI + FMZ)

= ®)
2R, +R;+R, +2R,

Pe

Na rys. 6 i 7 przedstawiono obliczone metoda
elementow skonczonych 3D rozktady pola ma-
gnetycznego odpowiednio w przekroju pozio-
mym kolby (rys.6) oraz w przekroju pionowym
(rys.7) [5]. Natomiast na rysunku 8 pokazano
fotografiec zbudowanej komory pomiarowe;j.
Wymiary komory zostalty dopasowane do wy-
miarow zewngetrznych kolby 66x40x24 mm,
w tym przestrzen wewngetrzna (ekspozycyjna)
kolby ma wymiary 60x35x27 mm.
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Rys. 6. Obliczony metodg 3D rozktad indukcji
magnetycznej w plaszczyznie poziomej komory
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Rys. 7. Obliczony metodg 3D rozktad indukcji
magnetycznej w plaszczyznie pionowej komory

Rys. 8. Model fizyczny komory
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Rys. 9. Porownanie wynikow obliczen z wyni-
kami pomiarow indukcji magnetycznej w [T]
w plaszczyznie poziomej wewngtrz kolby; pun-
kty skrajne lezq przy krawedziach kolby
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Rys. 10. Rozkiad indukcji w przekroju pokaza-
nym na rysunku 9, kolumna 2
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Rys. 11. Rozkiad indukcji w przekroju pokaza-
nym na rysunku 9, kolumna 3
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W tabeli 1 zestawiono obliczone i zmierzone
wartosci indukcji, w punktach $rodkowych
z rys. 9, dla r6znych grubo$ci magnesow trwa-
tych.

Tabela 1. Maksymalne wartosci indukcji ma-
gnetycznej dla poszczegolnych komor badaw-
czych.

Maksymalna indukcja

Grubodé w szczelinie [T]

magnesu | Obliczenia Obli.cze- Oblicze-
analityczne 121}'51 nia 3D
4 mm 0,29 0,29 0,27
6 mm 0,40 0,39 0,36
8 mm 0,48 0,46 0,43
11 mm 0,58 0,56 0,52
15 mm 0,68 0,64 0,60
20 mm 0,71 0,69 0,65
3. Dyskusja

Celem prac bylo zaprojektowanie i wykonanie
komoér magnetycznych z wykorzystaniem ma-
gnesOw neodymowych, o zidentyfikowanych
rozktadach indukcji magnetycznej, przeznaczo-
nych do badan wplywu stalego pola magne-
tycznego na hodowle komérkowe in vitro.
Publikowane w literaturze wyniki badan, z te-
matyki oddzialywanie statych p6l magnetycz-
nych, nie miaty jednoznacznie zidentyfikowa-
nych rozktadéw indukcji magnetycznej, po-
nadto pole magnetyczne generowane przez ele-
ktromagnesy nie sprzyjalo utrzymaniu stalej
temperatury ekspozycji komorkowe;.
Przyktadem jest publikacja [7] Rosen i wsp.,
w ktorej oceniano wplyw statego pola magne-
tycznego o wartosci 125 mT na aktywacje ka-
nalu Na+ linii komérkowej GH3. Badania byly
prowadzone w polu magnetycznym generowa-
nym przez elektromagnes. Jednorodno$¢ roz-
ktadu pola, potwierdzona pomiarami, byta za-
dawalajaca, jednak problemem byl efekt ter-
miczny, generowany przez elektromagnes i jego
wpltyw na hodowle komorek. Badania wyko-
nano tylko przy jednej warto$ci indukcji ma-
gnetycznej, stad nie oceniano wplywu roznych
wartosci indukcji na hodowlg. Ze wzgledow na
nagrzewanie si¢ elektromagnesu, badania
w komorze nie mogly by¢ prowadzone w cyklu
ciaglym 24 godziny na dobg. Takie warunki ba-
dan nie pozwalaly na poprawna ocene¢ wydtu-

zonego w czasie oddzialywania stalego pola
magnetycznego na hodowle komorek.

Hughes i wsp.[8] oceniajac wptyw statych pdl
magnetycznych na aktywacje kanalow jono-
wych w liposomach bakterii E.coli, wykorzy-
stali magnesy trwate NdFeB. Okreslili oni roz-
ktady indukcji magnetycznej gausometrem
w plaszczyznie ekspozycyjnej 2D, a hodowane
komorki w pojemnikach zajmuja przestrzen 3D.
Hodowla byta prowadzona przy jednej wartosci
natgzenia pola magnetycznego, gdyz komora
nie miata mozliwosci zmiany indukcji magne-
tyczne;j.

Jae Seok Choi i wsp. (J.Magn Magn Materials
2010) [9] zaproponowali modele stanowisk ba-
dawczych z wykorzystaniem magneséw trwa-
lych, ktore pozwalaja na prowadzenie badan,
oddziatywania stalego pola magnetycznego
o rozktadzie przestrzennych, na ekspozycje ko-
moérkowe. Badania byly prowadzone w tempe-
raturze otoczenia, a nie w termostacie, ponadto
komora byta jedna bez mozliwosci zmiany in-
dukcji magnetycznej.

Vokoun i wsp. (J.Magn Magn Materials 2011)
[10] sa autorami stanowiska badawczego bazu-
jacego na cylindrycznych magnesach trwatych.
Takze w tym przypadku komora byta jedna bez
mozliwosci zmiany indukcji magnetycznej, po-
nadto w ich modelach rozbiezno$¢ wynikow,
warto$ci indukcji magnetycznej, z obliczen
iz pomiaréw przekraczata 10%

Podane przyklady uzasadniaja teoretyczne po-
dejscie do poprawnego zaprojektowania stano-
wisk badawczych i do ich konstrukcji.

W naszym przypadku, do symulacji kompute-
rowych 2D i 3D, wykorzystano parametry ma-
gnesow trwalych podane w katalogach przez
producenta magnesow. Weryfikacja pomiarowa
obliczen indukcji magnetycznej wykazata, ze
dane katalogowe sa wystarczajace do popraw-
nego zaprojektowania stanowiska badawczego.

4. Wnioski

Komory magnetyczne wzbudzane magnesami
trwatymi sa dobrym urzadzeniem do badania
wplywu stalego pola magnetycznego na ho-
dowle komorek, gdyz nie generujg ciepta
1 umozliwiaja uzyskanie rozktadu indukcji ma-
gnetycznej w przestrzeni badawczej o wartosci
statej. Zmian¢ wartosci indukcji magnetycznej,
w omawianych w artykule modelach, uzyskano
poprzez budowe kilku komdr, przy czym
w kazdej z nich magnesy trwale mialy inng gru-
bos¢. Wartosci indukcji magnetycznej uzyskane
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w tych komorach zamieszczono w tabeli 1.
Wyniki obliczen polowych 2D jak i 3D sg zbli-
zone, a roéznice w warto$ciach w stosunku do
pomiardéw nie przekraczajg 10%. Nalezy mieé
jednak na uwadze, ze jedynie tréjwymiarowe
obliczenia metoda polowa pozwalaja na oceng
jednorodnosci pola magnetycznego w calej
przestrzeni komory badawczej, co w przypadku
prowadzenia badan na hodowli komérkowej ma
znaczenie. Symulacje 3D pozwalaja na odpo-
wiedni dobdr parametréow magnesow trwatych
i poprawne zaprojektowanie stanowiska do ba-
dan. Symulacje 3D stanowia uzyteczny punkt
wyjscia do konstrukcji komoér badawczych do
badania i oceny wptywu stalych pdl magne-
tycznych na hodowle komoérkowe.
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