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Интерес к исследованию поведения капель магаитной жидкости 
в магнитном поле обусловлен большим количеством новых качествен­
ных эффектов [1-3] Ранее было установлено [4], что плоская капля 
магнитной жидкости в продольном однородном магнитном поле де­
формируется вдоль его направления. Настоящая работа является про­
должением данного исследования и посвящена теоретическому обо­
снованию полученных в [4] результатов и изучению динамики 
деформирования плоских капель магнитной жидкости в продольном 
однородном магнитном поле при скачкообразном его включении.

1. Теоретическое исследование
Рассматривается капля магнитной жидкости, помещенная в горизон­

тальной щели высотой k между двумя плоскими поверхностями (рис. 1). 
Магнитная жидкость х^жктеризуется плотностью г и намагниченнос­
тью М. Капля магнитной жидаюсти окружена немагнитной средой той 
же плотности. Расстояние h между плоскими поверхностями много мень­
ше диаметра капли, и поэтому предполагается, что в отсутствие магнит­
ного поля капля имеет форму плоского диска диаметра D. Боковая по- 
вфхность диска имеет постоянную по периметру крившну 2!h.

Во внешнем однородном магнитном поле Н, параллельном плос­
ким поверхностям, капля увеличивает свою длину 2а вдоль направле­
ния поля (рис. 1). Давления в точках А и В с учетом поверхностного 
натяжения и магнитного скачка давления определяются из выражений
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Рис. I. Геометрия задачи
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іде — давление в среде, окружающей каплю, Af — нормальная к 
поверхности капли компонента намагниченности (в точке А: ~ М),

R^, R ^, R^ — главные радиусы кривизны в точках А и В соответ­
ственно, о  — коэффициент поверхностного натяжения.

Используя предположение, что горизонтальное сечение капли в 
магнитном поле имеет форму эллипса, можно выразить главные ради­
усы кривизны через величины полуосей а и Ь: R̂ *- =bVa, Л,® =аУЬ, R^  ̂
=R^ =h/2. В равновесном с л у ч а е = р^ . С учетом закона сохранения 
массы можно пол)щить систему уравнений для определения относи­
тельной длины капли а  = 2a/D и ширины Э = 2b/D:

а М  a /p ^ -p /a ^ = ‘S'/4 (3)

где 5 = i i ^ D / a  — безразмерный юмплекс, характеризующий собой 
отношение магнитного скачка давления к давлению сил поверхност­
ного натяжения.

Решением системы уравнений (3) является выражение
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2a/Z ) = '^ 5 /8  + > /5 '/6 4  + l (4)
В сильных полях параметр S велик и относительное удлинение 

капли можно описать более простой зависимостью

2а! D = (5)
Теоретическая зависимость удлинения 2аЮ плоской капли маг­

нитной жидкости вдоль поля от параметра S, определяемая выражени­
ем (4). приведена на рис. 2. Здесь же для сравнения дана аналогичная 
зависимость для свободной капли [3]. Видно, что зависимость длины 
плоской капли от поля более слабая (2a/D ~ 5® ” ), чем для свободной
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Рис. 2. Зависимость 
относительного удлинения 

капли от безразмерного 
параметра

Представленное выше теоретическое рассмотрение задачи о плос­
кой капле вьшолнено без учета адгезионного взаимодействия магнит­
ной жидкости с ограничивающими твердыми поверхностями. В дей­
ствительности площадь контакта жидкости с твердыми поверхностями 
может быть значительной. В результате адгезионное взаимодействие 
может оказывать существенное влияние на изменение формы капли. 
Поэтому полученные выше теоретические результаты справедливы, 
если работа когезии больше работы адгезии А,.: А̂ УА̂  < 1. Соотно­
шение между работой адгезии и работой когезии на единицу поверх-
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го диаметра {D » (s/rg)’̂ ) обнаружена неустойчивость участков боко­
вой поверхности, где имеется нормальная составляющая намагничен­
ности (рис. 3). Процесс изменения формы имеет некоторые харак­
терные времен^ связанные с величиной поля. Быстрому изменению 
формы капли противодействуют вязкости магнитной жидкости и не­
магнитной окружающей среды, находящихся в узкой щели. В резуль­
тате при быстром включении поля капля имеет участки свободной 
поверхности значительной протяженности, которые находятся в поле, 
перпендикулярном к этой поверхности. В таком поле неустойчивость 
проявляется в появлении пиков, которые через некоторое время слива­
ются в один и капля принимает конечную форму эллиптичесетго ци­
линдра.

t(s); о 0.5 30

Я
Рис. 3. Форма капли при 

скачкообразном включении 
магнитного поля

н=о Я=14 кА/м

Скорость слияния пиков для каждого значения напряженности 
поля максимальна в начальный момент включения поля. Затем с тече­
нием времени она постепенно уменьшается. Скорость слияния пиков 
зависит также от величины поля и сильно увеличивается с ростом на­
пряженности поля.

Количество пиков н, возникающих на любых участках свободной 
поверхности, зависит от величины поля (рис. 4). В слабых полях они 
нс появляются, с увеличением поля число и возрастает. Представлен­
ная на рисунке зависимость носит диифетный характер: каждое зна­
чение числа пиков соответствует своему некоторому диапазону напря­
женности поля.

Обработка экспериментальных данных по форме капель связана 
со сложностью определения намагниченности магнитной жидкости 
внутри капли. Сравнение экспериментальных зависимостей с теоре­
тической представлено на рис. 2. Поскольку капля является плоской.
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и магнитаое поле направлено вдоль нее, то при обработке экспери­
ментальных данных намагниченность магнитной жидкости определе­
на без учета размагничивающего фактора. Видно, что для капель со­
отношением h/D=0,49, удовлетворяющим условию (5), наблюдается 
хорощее совпадение экспериментальных и теоретических данных (4), 
Небольшое различие, возможно, связано с эффектом размагничиваю­
щего фактора и с непостоянством кривизны боювой поверхности капли 
вдоль ее периметра.

h (мм);
•  - 0,3 (D=26 мм) 
О - 0.6 (D=22 мм)
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Рис. 4. Зависимость 
числа пиков

от напряженности поля

Исследование формы плоской капли показало, что плоская капля 
деформируется (удлиняется) слабее, чем свободная (рис. 2). Этот факт 
хорошо согаасуется с теоретическим рассмотрением.

Исследования формы капель и пузырей показали, что конечные 
удлинения lalD, полученные при быстром включении поля и при мед­
ленном его нарастании, оказались одинаковыми (рис. 5). Интересным 
оказался тот факт, что капли имеют ту же конечную форму, независи­
мо от направления изменения поля— форма одинакова как при увели­
чении, так и при утяеньшении поля.

Увеличение относительной длины капли 2a!D в магнитном поле 
очень слабо зависит от ее начального диаметра D и сильно от высоты 
щели h (рис. 6).
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Q"(6см Рис. 5. Влияние характера 
изменения напряженности 

магнитного паля 
на относительное удлинение 

капель

Н, кАЫ

Рис. 6. Изменение формы плоской 
капли в зазорах различной высоты h

В щелях малой высоты влияние ограничивающих твердых повер­
хностей оказывается существенным. В узких щелях капля значитель­
но слабее изменяет свою длину, чем в широких. Так, если в щели с 
А = 5 мм относительная длина капли увеличивается в 5 раз то в щели 
h = 0,3 мм длина 2alD достигает только значения 2,5.

Из всех экспериментальных данных только приведенные на рис. 
2 получены при выполнении условия (5). Поэтому форма всех осталь­
ных магаитных и немагнитных капель и пузырей в диапазоне пара­
метров А = 0,3 -  5,0 и D = 5,5 -  33,4 мм (экспериментальные зависимо­
сти приведены в [4]) описывается обобщенной эмпирической 
критериальной зависимостью
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0.4
(7)2 a /£ )  = [n -0 .1 5 -.5 (/i/£ )) '’-®

Вид этой зависимости, а также все экспериментальные данные 
представлены на рис. 7. Разброс данных не превышает 8%.

Рис. 7. Обобщенная 
зависимость удлиненш плоской 
капли магнитной жидкости от 

безразмерного параметра

4. Заключение
Выполненные исследования позволили установить теоретические 

и экспериментальные закономерности изменения формы и динамики 
магаитных и немагнитных капель и пузырей в магнитной жидкости, 
помещенных в горизонтальной плоиюй щели. В однородном магнит­
ном поле, направленном вдоль щели, капли и пузыри удлиняются вдоль 
поля. Величина удлинения не зависит от характера изменения напря­
женности магнитного поля и может быть описана единой для пузырей 
и капель обобщенной критериальной зависимостью. При скачю»образ- 
ном включении поля установление равновесной формы происходит че­
рез стадию неустойчивости отдельных участшв поверхности капли.

Работа выполнена при поддержке Фонда фундаментальных ис­
следований Республики Беларусь.
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