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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ äåôîðìàöèè

ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ìàãíèòíûå æèäêîñòè

� êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íàíî-ðàçìåðîâ, ïîêðûòûõ ñëîåì ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíîãî âåùåñòâà â æèäêîñòè-íîñèòåëå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòåé. Â äèññåðòàöèè äå-

ëàåòñÿ àêöåíò íà ñëó÷àè, êîãäà íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàíî ïîêîÿùèìèñÿ èëè äâè-

æóùèìèñÿ òåëàìè èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ (êîíöåíòðàòîðàìè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ) â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Актуальность темы. Ìîäåëèðîâàíèå è ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äâèæåíèÿ è äåôîðìàöèè

íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ ñðåä â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì â ðàçðàáîòêå íî-

âûõ ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ äåôîðìàöèÿ

ïîâåðõíîñòè îáúåìîâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé äåôîðìàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñî-

çäàíèÿ äâèæèòåëåé, íàñîñîâ, äîçàòîðîâ è èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé. Îñîáåííîñòü òàêèõ óñòðîéñòâ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè óïðàâëÿþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ñîçäàííûì âíåøíèìè ïî îòíî-

øåíèþ ê íàñîñó èñòî÷íèêàìè. Òàêèå óñòðîéñòâà íå ñîäåðæàò âíóòðè ñåáÿ ìîòîðîâ è òâåðäûõ

äâèæóùèõñÿ äåòàëåé, ïîýòîìó îíè ìîãóò íàéòè ñâîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå è áèîëîãèè, ãäå

áåçîïàñíîñòü òàêèõ îáúåêòîâ äëÿ ñòðóêòóðû áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé è äëÿ æèâûõ îðãàíèç-

ìîâ î÷åíü âàæíà.

Цель работы. Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íà-

ïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ æèäêîñòåé ñ ïîìîùüþ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé

æèäêîñòè â ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Äëÿ ýòîãî áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

∙ Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü äåôîðìàöèþ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñî-

äåðæàùåé â ñåáå òåëî èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà (êîíöåíòðàòîð ïîëÿ), â îä-

íîðîäíîì ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

∙ Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàòü âîçìîæíûå ðàâíîâåñíûå ôîðìû îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñî-

äåðæàùåãî êîíöåíòðàòîðû ïîëÿ, ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ãðàâèòàöèè ïðè íàëè-

÷èè è îòñóòñòâèè ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ïðèëîæåííîì

îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

∙ Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàòü ïëîñêîå òå÷åíèå ñëîÿ òÿæåëîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé ìàãíèòíîé

æèäêîñòè, à òàêæå òå÷åíèå äâóõ òîíêèõ ñëîåâ æèäêîñòè, íèæíÿÿ èç êîòîðûõ ìàãíèòíàÿ æèä-

3



êîñòü, à âåðõíÿÿ íå íàìàãíè÷èâàåòñÿ, â áåãóùåì íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëåäîâàòü

âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è íà ñðåäíèå ðàñõîäû òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Научная новизна.

∙ Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ ðàâíîâåñíûõ ôîðì ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêî-

ñòè, ñîäåðæàùåé òåëà ðàçëè÷íîé ôîðìû (öèëèíäð èëè ñôåðà) èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ

ìàòåðèàëîâ (êîíöåíòðàòîðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ), â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå

ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèò-

íîé æèäêîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñêà÷êîîáðàçíîãî

èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïðè ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ìíîæåñòâà ðåøåíèé ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïðèëîæåííîãî ïî-

ëÿ. Ïðåäñêàçàí ãèñòåðåçèñ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè

ïðèëîæåííîãî ïîëÿ.

∙ Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, îêðóæàþùåé öèëèíäðè-

÷åñêîå òåëî èç íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ìàãíèòíîé æèäêîñòè è ãè-

ñòåðåçèñ ýòîé ôîðìû â öèêëè÷åñêè óâåëè÷èâàþùåìñÿ è óìåíüøàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

∙ Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå óïðóãîé ïëåíêè, ðàçäåëÿþùåé ìàãíèòíóþ æèäêîñòü è

îêðóæàþùóþ ñðåäó, íà ôîðìó ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî îáúåìà ìàãíèòíîé

æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé öèëèíäð èç íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, â îäíîðîäíîì ïðèëî-

æåííîì ïîëå. Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ

òîëüêî îäíîñâÿçíàÿ ôîðìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè êàê ñ ïëåíêîé, òàê è áåç ïëåíêè. Ïðè ýòîì

íå âîçíèêàþò ñêà÷êîîáðàçíûå è ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ðåøå-

íèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà

ïëåíêà ïðèëèïàåò ê ñòåíêå ñîñóäà.

∙ Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíû çàäà÷è î òå÷åíèè òîíêîãî ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòüþ è î òå÷åíèè äâóõ òîíêèõ ñëîåâ æèäêîñòè, íèæíÿÿ èç êîòîðûõ � ìàãíèòíàÿ

æèäêîñòü, à âåðõíÿÿ, áîëåå ëåãêàÿ, íå íàìàãíè÷èâàåòñÿ, â áåãóùåì ïåðèîäè÷åñêîì íåîäíîðîä-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ðåøåíèè ó÷òåíà ñèëà òÿæåñòè, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå è âëèÿíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíû ôîðìà

ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ è ñðåäíèå ðàñõîäû æèäêîñòåé.

∙ Ïîëó÷åíû íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ðàñõîäîâ îò ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà áå-

ãóùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îò òîëùèíû ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñó-
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ùåñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèé ðàñõîä äîñòèãàåò

ñâîåãî ìàêñèìóìà.

Достоверность результатов. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà èñïîëüçîâàíèåì ñòðî-

ãèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ: ïðîâåäåíî óïðîùåíèå èçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé è èñïîëüçîâàí ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó; òðóäîåìêèå àíàëèòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû, íàïðèìåð, ñóììèðîâàíèå ðÿäîâ Ôóðüå, ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðî-

ãðàìì Maple. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäåæíûõ è òî÷íûõ ìåòîäîâ

(ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà). Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðîâå-

ðåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ (òàðèðîâêà ïðèáîðîâ, âèäåî è ôîòîðåãèñòðàöèÿ). Òåîðåòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè àâòîðà è èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Научная и практическая ценность работы. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ äâèæèòåëåé, íàñîñîâ è äîçàòîðîâ íà îñíîâå

ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ â äâóõñëîéíîì òå÷åíèè

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è îïòèìèçàöèè ðàáîòû ïåðèñòàëüòè÷åñêî-

ãî íàñîñà íà îñíîâå âîëíîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â áåãóùèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íàó÷íàÿ öåííîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè è

ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèè ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé

æèäêîñòè â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîòîðûå ñâÿçàííû ñ ñóùåñòâîâàíèåì íåñêîëüêèõ

óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè â îäíîì è òîì æå ìàãíèòíîì ïîëå.

Личный вклад автора. Àâòîðîì â ïðîãðàììíîì ïàêåòå LabView ðàçðàáîòàí âèðòóàëüíûé

ïðèáîð äëÿ óïðàâëåíèÿ òîêàìè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñïðîåêòèðîâàíà ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èç-

ìåðåíèé. Àâòîðîì ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ, íàïèñàíû ïðîãðàììû

íà ÿçûêå C++ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû, ñôîðìóëèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Îñíîâíûå âûâîäû è ïîëîæåíèÿ äèññåð-

òàöèîííîé ðàáîòû ñôîðìóëèðîâàíû ëè÷íî àâòîðîì.

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáëà-

ñòüþ èññëåäîâàíèÿ ñïåöèàëüíîñòè 01.02.05 - �Ìåõàíèêà æèäêîñòè, ãàçà è ïëàçìû� äèññåðòàöèÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè

â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ïóíêòàì 16 è 17

ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè.
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Апробация работы. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû àâòîðîì íà 5 ìåæäóíàðîä-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ: 11−àÿ è 13−àÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ìàãíèòíûì æèäêîñòÿì

(Êîøèöå, 2007 è Íüþ Äåëè, 2013), Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñïèðàí-

òîâ è ìîëîäûõ ó÷¼íûõ �Ëîìîíîñîâ-2009� è �Ëîìîíîñîâ-2012� (Ìîñêâà, 2009 è 2012), Humboldt

Colloquium �The Role of Fundamental Sciences in Society� (Moscow, 2012); è íà 8 ðîññèéñêèõ êîí-

ôåðåíöèÿõ: XIV øêîëà-ñåìèíàð �Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè� (Ñî÷è, 2006),

Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ�, ñåêöèÿ ìåõàíèêè (Ìîñêâà, 2007, 2008 è 2010),

Êîíôåðåíöèÿ-êîíêóðñ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ Ìåõàíèêè ÌÃÓ (Ìîñêâà, 2008, 2010 è 2013), IV

Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ìàãíèò-

íûõ äèñïåðñíûõ íàíîñèñòåì� (Ñòàâðîïîëü, 2013).

Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îáñóæäàëèñü è áûëè îäîáðåíû íà ñåìèíàðå �Ìåõàíèêà ñïëîøíîé

ñðåäû� ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÐÀÍ À.Ã. Êóëèêîâñêîãî, ïðîôåññîðà Â.Ï. Êàðëèêîâà è

÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Î.Ý. Ìåëüíèêà.

Публикации. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 31 ïå÷àòíàÿ ðàáîòà, èç íèõ 8 ñòàòåé îïóá-

ëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà ÂÀÊ [1�8], 8 ñòàòåé â ñáîðíèêàõ òðóäîâ ìåæ-

äóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé è êîíôåðåíöèè-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÍÈÈ Ìå-

õàíèêè ÌÃÓ [9�16].

Структура и объем работы. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, îáçîðà ëèòåðàòóðû, 4 ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôèè è òðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè 131 ñòðàíèöà, 49

ðèñóíêîâ, 9 òàáëèö è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 114 íàèìåíîâàíèé.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении ïðåäñòàâëåíî îáùåå îïèñàíèå çàäà÷, êîòîðûì ïîñâÿùåíà äèññåðòàöèÿ, îáñóæ-

äàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé òåìû, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü ðàáîòû, åå ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü è âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Обзор литературы ñîäåðæèò êðàòêîå îïèñàíèå ìîíîãðàôèé è ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ ìîäå-

ëÿì ôåððîãèäðîäèíàìèêè. Òàêæå ðàññìîòðåíû ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ ñâîáîäíàÿ

ïîâåðõíîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè â îäíîðîäíûõ è íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îòìå÷åíû

ñòàòüè, â êîòîðûõ îïèñàíû ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêî-

ñòè è ãèñòåðåçèñ ïîâåðõíîñòè â ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðèâåäåíû ðàáîòû, â êîòîðûõ

ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òèïû ïåðåêà÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ìàãíèòíîé æèäêîñòè.

В главе 1 § 1.1 îïèñàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ðàç-

äåëà áîëåå ëåãêîé íåìàãíèòíîé æèäêîñòè è áîëåå òÿæåëîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè â îäíîðîäíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàçëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Îáúåì ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñîäåðæèò öèëèíäðè-
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à) á)

Ðèñ. 1. à) Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. á) Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êþâåòà.

÷åñêîå òåëî ðàäèóñà 𝑅𝑏 = 8 ìì èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Â ýêñïåðèìåíòå

âîäîðàñòâîðèìàÿ ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü (MF) (ïëîòíîñòü 𝜌𝑓 = 1.41 ã/ñì3, íà÷àëüíàÿ âîñïðè-

èì÷èâîñòü 𝜒0 = 0.011) ïîìåùàëàñü â êþâåòó èç îðãñòåêëà (𝐿 = 22.5 ìì, 𝛿 = 3 ìì, ℎ = 20 ìì).

Íàä ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ ïîìåùàåòñÿ íå ñìåøèâàþùååñÿ ñ íåé òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî

(NMF) ñ ïëîòíîñòüþ 𝜌𝑠 = 0.96 ã/ñì3. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ôèêñèðîâàííûå îáú-

åìû æèäêîñòåé: îáúåì ìàãíèòíîé æèäêîñòè 𝑉𝑓 = 1 ñì3, îáúåì òðàíñôîðìàòîðíîãî ìàñëà

𝑉𝑠 = 1.2 ñì3, ñì. ðèñ. 1 á.

Îäíîðîäíîå ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 𝐻∞, âåêòîð êîòîðîãî ëåæèò â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, ñîçäàåòñÿ äâóìÿ ïàðàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà, ñì. ðèñ. 1 à. Òîê â

êàòóøêàõ óïðàâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì LabView.

В первом эксперименте â ïîñòîÿííîì ïðèëîæåííîì âåðòèêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî (ðàçëè÷íûì îáðàçîì) ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêî-

ñòè, çàíèìàþùåé îäèí, äâà èëè òðè îáúåìà (ñ êàïëåé ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà öèëèíäðå), ñì.

ðèñ. 2 à. Èññëåäîâàíà âûñîòà ïîäúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè íàä öèëèíäðîì ∆ℎ = ℎ(𝑥 = 0)−𝑅𝑏

äëÿ îäíîñâÿçíîãî ðàâíîâåñíîãî îáúåìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝐻∞.

Ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàïðàâëåííûõ ïîä

óãëîì 𝛼 ê ãîðèçîíòàëè (𝛼 = 30∘, 45∘, 60∘). Â íàêëîííîì ïîëå â ýêñïåðèìåíòå íå óäàëîñü

ñîçäàòü òðè îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïðè ìàëûõ ïîëÿõ è îäíîñâÿçíûé îáúåì ïðè áîëüøèõ

ïîëÿõ.
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à) á)

Ðèñ. 2. à) Ñòàòèêà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïðè 𝐻∞ = 400 Ý. á) Çàâèñèìîñòü ïîäúåìà ìàãíèòíîé
æèäêîñòè ∆ℎ â öåíòðå îò âåðòèêàëüíîãî ïîëÿ 𝐻∞ ïðè 𝑎 = 15, 5 Ý/ñ.

Во втором эксперименте èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ðàçëè÷-

íûõ ïåðåìåííûõ âîçðàñòàþùèõ è óáûâàþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, â ïåðåìåííîì

ìàãíèòíîì ïîëå, öèêëè÷åñêè âîçðàñòàþùåì ïî çàêîíó 𝐻∞ = 𝑎𝑡 è óáûâàþùåì ïî çàêîíó

𝐻∞ = 𝐻𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑡, íàáëþäàëèñü ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ìàãíèòíîé æèäêîñòè è

ãèñòåðåçèñ ýòîé ôîðìû, ñì. ðèñ. 2 á. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷èñëî ñêà÷êîâ è çíà÷åíèÿ ïîëÿ, ïðè

êîòîðûõ îíè ïðîèñõîäÿò, çàâèñÿò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝑎.

В § 1.2 ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà ïëîñêîé çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé ôîðìû ìàãíèòíîé

æèäêîñòè â ñîñóäå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, â öåíòðå êîòîðîãî íà äíå ðàñïîëîæåí öèëèíäð èç

õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàçíîãî

íàïðàâëåíèÿ. Ñâåðõó ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü êîíòàêòèðóåò ñ íåíàìàãíè÷èâàþùåéñÿ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäîé, ñì. ðèñ. 3 à. Çàäà÷à ðåøåíà ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ

è çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî-

ñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è äèíàìè÷åñêîãî ãðà-

íè÷íîãî óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè:

−∇𝑝𝑗 + 𝑀𝑗∇𝐻𝑗 + 𝜌𝑗g = 0 , 𝑗 = 𝑓, 𝑠 ,

𝑧 = ℎ(𝑥) : [−𝑝− 2𝜋𝑀𝑛
2]𝑠𝑓 = ±2𝜎𝐾.

(1)

Çäåñü 𝑝𝑓 è 𝑝𝑠 � äàâëåíèå â ñðåäàõ, 𝜌𝑓 è 𝜌𝑠 � ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè è îêðóæàþùåé

ñðåäû (𝜌𝑠 < 𝜌𝑓 ), 𝜎 � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, 𝐾 = ℎ′′/(1 + ℎ′2)3/2 � ñðåäíÿÿ

êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè. Íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî

8



à) á)

Ðèñ. 3. à) Ôîðìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè îêîëî öèëèíäðà â ìàãíèòíîì ïîëå. á) Çàâèñèìîñòü
ïîäúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ∆ℎ â öåíòðå îò 𝐻∞ äëÿ îäíîãî ðàâíîâåñíîãî îáúåìà.

çàêîíó Ëàíæåâåíà:

𝑀𝑓 = 𝑀𝑓𝑠Λ(𝜁), Λ(𝜁) = cth(𝜁) − 1

𝜁
, 𝜁 =

𝑚𝐻

𝑘𝑏𝑇
. (2)

Çäåñü 𝑇 � òåìïåðàòóðà æèäêîñòè, 𝑘𝑏 � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, 𝑀𝑓𝑠 � íàìàãíè÷åííîñòü

íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, 𝑚 � ìàãíèòíûé ìîìåíò îäíîé ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöû.

Èç (1) â áåçûíäóêöèîííîì ïðèáëèæåíèè (𝐻 ≫ 4𝜋𝑀𝑓 ) ïîëó÷åíî íåëèíåéíîå îáûêíîâåííîå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 𝑧 = ℎ(𝑥)

(′ = 𝑑/𝑑𝑥, 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡):

𝐶 + (𝜌𝑠 − 𝜌𝑓 )𝑔ℎ +

∫︁ 𝐻

0

𝑀𝑓 (𝐻)𝑑𝐻 = ±2𝜎
ℎ′′

(1 + ℎ′2)3/2
, 𝐻 = 𝐻(𝑥, 𝑧 = ℎ). (3)

Íà ñòåíêàõ ñîñóäà è íà òåëå çàäàíû óãëû ñìà÷èâàíèÿ 𝜃𝑠 è 𝜃𝑏, ñîîòâåòñòâåííî. Êîíñòàíòà

𝐶 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îáúåìà 𝑉𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàìàãíè-

÷åííîñòü òåëà ìíîãî áîëüøå íàìàãíè÷åííîñòè æèäêîñòè (𝑀𝑏 ≫ 𝑀𝑓 ), è â áåçûíäóêöèîííîì

ïðèáëèæåíèè (𝐻 ≫ 4𝜋𝑀𝑓 ) âåëè÷èíà ïîëÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå (𝛼 - óãîë íàêëîíà ïîëÿ,

𝐴 = −𝑅2
𝑏):

𝐻 = |𝐻∞|

√︃(︂
1 +

𝐴

(𝑥2 + 𝑧2)

)︂2

− 4𝐴(𝑥 cos𝛼 + 𝑧 sin𝛼)2

(𝑥2 + 𝑧2)2
. (4)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) áûëè íàïèñàíû ïðîãðàììû íà ÿçûêå C++. Çàäà÷à ñ

ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å Êîøè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèñòðåëêè. Çàäà-
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÷à Êîøè ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè (îäíîñâÿçíûå, äâóñâÿçíûå è òðåõñâÿçíûå), êîòîðûå

ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, òàêæå âû÷èñëèòü äèàïàçîíû çíà÷åíèé

ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 𝐻∞, â êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ, è âû÷èñëèòü

âûñîòó ïîäúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íàä íà÷àëüíûì óðîâíåì.

В § 1.3 îïèñàíû ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ ôîðì ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè è êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé ïîëÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â � 1.1, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. ×èñëåííî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è â ýêñïåðèìåíòå, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåøåíèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì è óñëîâèþ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà. Äëÿ íàêëîííûõ ïîëåé

òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî îäíîñâÿçíîå ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ,

à òðåõñâÿçíîå ðåøåíèå íå ñóùåñòâóåò ïðè ìàëûõ ïîëÿõ. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêè ôîðìû ïî-

âåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ñì. ðèñ. 2 à. Âû÷èñëåíû äèàïà-

çîíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ 𝐻∞, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ðåøåíèé. Ïðîâåäåíî

ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïîäúåìà îäíîãî îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè â öåíòðå ñîñó-

äà ∆ℎ îò âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝐻∞, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå è ðàññ÷èòàííûõ

òåîðåòè÷åñêè, ñì. ðèñ. 3 á. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ.

В § 1.4 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäîñòàâëåííûõ ñîòðóäíèêîì Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Èëü-

ìåíàó (Ãåðìàíèÿ) ßíîé Ïîïï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ñèëüíî íàìàã-

íè÷èâàþùåéñÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé ñòàëüíîé öèëèíäð, â ïåðåìåííîì âåðòèêàëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàñ÷åòíûå ôîðìû ïîâåðõíîñòè êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòû. Ïîëó÷åíû äèàïàçî-

íû ïðèëîæåííûõ ïîëåé, â êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ðàçëè÷íûå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ

ôîðìû ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ñêà÷êîîáðàçíûå

èçìåíåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå, ïîïàäàþò â òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå äèàïàçîíû.

В § 1.5 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ïîñòî-

ÿííîãî (ï. 1.5.1) èëè ïåðåìåííîãî (ï. 1.5.2) îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé öèëèíäð

èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, â îäíîðîäíîì âåðòèêàëüíîì ïîëå 𝐻∞. Ïîâåðõ-

íîñòíàÿ ïëåíêà ìîæåò áûòü íåîáõîäèìà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîíòàêòà ìàãíèòíîé è íåìàã-

íèòíîé æèäêîñòåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëåíêà ñ ïîñòîÿííûì íàòÿæåíèåì, ðàâíûì ïîâåðõíîñò-

íîìó íàòÿæåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîñòü - îêðóæàþùàÿ ñðåäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïëåíêà çàêðåïëåíà íà ôèêñèðîâàííîé âûñîòå ℎ0 > 𝑅𝑏 íà ñòåíêå ñîñóäà (Γ𝑠).
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Â ï. 1.5.1 îáúåì ìàãíèòíîé æèäêîñòè 𝑉𝑓 ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ìîäåëè-

ðóþùèå íàëè÷èå ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, èìåþò âèä:

Âàðèàíò 1: ïëåíêà íå ïðèëèïàåò ê ñòåíêå ñîñóäà; âûñîòà ïîäúåìà íà ñòåíêå ℎ0 ïîñòîÿííà.

Âàðèàíò 2: ïëåíêà ïðèëèïàåò ê ñòåíêå ñîñóäà; íà ñòåíêå ñîñóäà óãîë ñìà÷èâàíèÿ 𝜃𝑠 = 0 (ïðè

ℎ|Γ𝑠 < ℎ0) èëè 𝜃𝑠 = 180∘ (ïðè ℎ|Γ𝑠 > ℎ0).

Â âàðèàíòå 1 ÷èñëåííî ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî, äâóõ è òðåõ (ñ êàï-

ëåé ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà öèëèíäðå) îáúåìîâ. Îäíîñâÿçíûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ïðè ìà-

ëûõ ïîëÿõ 𝐻∞ < 225 Ý. Ïðè ïîëÿõ 𝐻∞ > 160 Ý ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ

ðåøåíèé. Â âàðèàíòå 2 íå ñóùåñòâóåò îäíîñâÿçíîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî çàäàííûé îáúåì

ìàãíèòíîé æèäêîñòè 𝑉𝑓 . Ïîëÿ, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ äâóñâÿçíûå è òðåõñâÿçíûå îáúåìû,

áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿ ïðè ðàñ÷åòå âàðèàíòà 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìàëûõ

ïîëÿõ äîëæåí ðåàëèçîâàòüñÿ âàðèàíò 1, à çàòåì, ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ, ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ

ëèáî âàðèàíò 1, ëèáî âàðèàíò 2.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ôèêñèðîâàííîé âûñîòîé æèäêîñòè ó ñòåíêè (ñ ïëåíêîé) è ôèêñèðîâàí-

íûì óãëîì ñìà÷èâàíèÿ íà ñòåíêå (áåç ïëåíêè) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ ïðè íàëè÷èè

ïëåíêè îáúåì êàïëè íà öèëèíäðå áîëüøå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé îáúåì ïðè îòñóòñòâèè ïëåíêè.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëåíêà ïðåïÿòñòâóåò ïîäúåìó ìàãíèòíîé æèäêîñòè ó ñòåíêè.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ∆𝑉 îò 𝐻∞ äëÿ äâóõ

âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà.

Â ï. 1.5.2 ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà îáúåì ìàã-

íèòíîé æèäêîñòè 𝑉𝑓 ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, à êîí-

ñòàíòà 𝐶 çàäàíà. Òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ, íà-

ïðèìåð, åñëè ñîñóä ñ ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ ñîîá-

ùàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðåçåðâóàðîì, â êî-

òîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûé óðîâåíü ìàã-

íèòíîé æèäêîñòè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ìîäåëèðó-

þùèå íàëè÷èå ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíî-

ñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè èìåþò âèä:

Âàðèàíò 1: ïëåíêà íå ïðèëèïàåò ê ñòåíêå ñîñóäà;

âûñîòà ïîäúåìà íà ñòåíêå ïîñòîÿííà.

Âàðèàíò 2: ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè ïðèëèïàåò ê

ñòåíêå; óãîë ñìà÷èâàíèÿ 𝜃𝑠 = 180∘ ïîñòîÿííûé.

Ïðè 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ íå îáíàðó-

æåíî äâóñâÿçíûõ èëè òðåõñâÿçíûõ ôîðì ïîâåðõíîñòåé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè 𝑉𝑓 =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü ïîäíèìàåòñÿ íàä öèëèíäðîì è âûòåñíÿåò íåìàãíèòíóþ. Èññëå-

äîâàíà çàâèñèìîñòü îáúåìà âûòåñíÿåìîé æèäêîñòè ∆𝑉 = 𝑉𝑓 (𝐻∞) − 𝑉𝑓 (0) îò âåëè÷èíû ïðè-

11



ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝐻∞, ñì. ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìîãóò

ðåàëèçîâàòüñÿ îáà âàðèàíòà è âûòåñíÿåìûå îáúåìû ïðè ýòîì îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðè

áîëüøèõ ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî âàðèàíò 2 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).

В главе 2 в § 2.1 ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé îñåñèììåòðè÷íîé

ôîðìû ìàãíèòíîé æèäêîñòè, â öèëèíäðè÷åñêîì ñîñóäå, â öåíòðå êîòîðîãî íà äíå ðàñïîëîæåí

øàð èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì ïîëå, ñ ó÷åòîì

ñèëû òÿæåñòè, ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïðèëîæåííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2). Ñâåðõó ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü êîíòàêòèðóåò ñ íåíàìàãíè÷èâàþùåéñÿ

îêðóæàþùåé ñðåäîé (ãàçîì èëè îáû÷íîé æèäêîñòüþ), ñì. ðèñ. 5 à.

à) á)

Ðèñ. 5. à) Ôîðìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè îêîëî øàðà â âåðòèêàëüíîì ïîëå 𝐻∞. á) Çàâèñèìîñòü
ïîäúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ∆ℎ â öåíòðå îò 𝐻∞ äëÿ ñëàáî íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ æèäêîñòåé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ ñòàòèêè è äèíàìè÷åñêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (1).

Â áåçûíäóêöèîííîì ïðèáëèæåíèè (𝐻 ≫ 4𝜋𝑀𝑓 ) èç (1) ïîëó÷åíî îáûêíîâåííîå íåëèíåéíîå

äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè 𝑧 = ℎ(𝜌) (′ = 𝑑/𝑑𝜌, 𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡):

𝐶 + (𝜌𝑠 − 𝜌𝑓 )𝑔ℎ +

∫︁ 𝐻

0

𝑀𝑓 (𝐻)𝑑𝐻 = ±2𝜎
ℎ′′ + 1

𝜌
ℎ′3 + 1

𝜌
ℎ′

2(1 + ℎ′2)3/2
, 𝐻 = 𝐻(𝜌, 𝑧). (5)

Çäåñü 𝜌𝑓 è 𝜌𝑠 � ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû (𝜌𝑠 < 𝜌𝑓 ), 𝜎 �

êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Íà ñòåíêàõ ñîñóäà è íà òåëå çàäàíû óãëû ñìà÷è-

âàíèÿ 𝜃𝑠 è 𝜃𝑏, ñîîòâåòñòâåííî. Â öåíòðå ñîñóäà èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè ñëåäóåò ℎ′(𝜌 = 0) = 0.

Îáúåì ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 𝑉𝑓 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàìàã-
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íè÷åííîñòü òåëà ìíîãî áîëüøå íàìàãíè÷åííîñòè æèäêîñòè (𝑀𝑏 ≫ 𝑀𝑓 ), è â áåçûíäóêöèîííîì

ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝐻 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (𝐴 = −𝑅3
𝑏):

𝐻 = |𝐻∞|

√︃
9𝐴2𝑧2𝜌2

(𝜌2 + 𝑧2)5
+

(︂
1 + 𝐴

(︂
1

(𝜌2 + 𝑧2)3/2
− 3𝑧2

(𝜌2 + 𝑧2)5/2

)︂)︂2

. (6)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (5) áûëè íàïèñàíû ïðîãðàììû íà ÿçûêå C++. Çàäà÷à

ñâåäåíà ê çàäà÷å Êîøè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèñòðåëêè. Çàäà÷à Êîøè ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îäíîñâÿçíûå è äâóñâÿçíûå

(ñ êàïëåé ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà øàðå) ôîðìû ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ

â çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, âû÷èñëèòü äèàïàçîíû ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 𝐻∞, â

êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ðåøåíèÿ, è âû÷èñëèòü âûñîòó ïîäúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íàä íà÷àëüíûì óðîâíåì.

В § 2.2 ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ ôîðì ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè è êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé ïîëÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â Áåëîðóññêîì íàöèîíàëüíîì òåõ-

íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå (ÁÍÒÓ). Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò êðèòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ 𝐻𝑐𝑟1 è 𝐻𝑐𝑟2. Ïðè 𝐻∞ < 𝐻𝑐𝑟1 ñóùåñòâóåò òîëüêî îäèí îáúåì ìàãíèòíîé

æèäêîñòè (ïðè÷åì ýòî ðåøåíèå åäèíñòâåííîå); ïðè 𝐻𝑐𝑟1 < 𝐻∞ < 𝐻𝑐𝑟2 ñóùåñòâóåò ðåøåíèå

â âèäå îäíîãî îáúåìà è ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ îáúåìîâ, îäèí èç êîòîðûõ

êàïëÿ æèäêîñòè íà øàðå; ïðè 𝐻∞ > 𝐻𝑐𝑟2 ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðåøåíèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ

îáúåìîâ.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâåäåííûìè â ÁÍÒÓ. Â

ýêñïåðèìåíòàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè æèäêîñòÿìè îáíàðóæåíû òîëüêî îäíîñâÿçíûå ôîð-

ìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíàõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, èññëåäîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ îäíîñâÿçíûå ðåøåíèÿ. Ïðîâåäå-

íî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé âûñîòû ïîäúåìà ìàãíèòíîé

æèäêîñòè íàä øàðîì â öåíòðå ñîñóäà ∆ℎ îò 𝐻∞ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äëÿ äâóõ

ñëàáî íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, ñì. ðèñ. 5 á.

В главе 3 в § 3.1 ïðèâåäåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ïëîñêîì èçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè òîíêîãî

ñëîÿ òÿæåëîé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà òâåðäîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîäëîæêå â áåãóùåì

ìàãíèòíîì ïîëå 𝐻 = 𝐻(𝑧, 𝜉), 𝜉 = 𝑘𝑥− 𝜔𝑡, ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è çàâèñèìîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñì. ðèñ. 6 à. Ïîñòàíîâêà ñîñòîèò èç óðàâ-

íåíèÿ íåðàçðûâíîñòè, óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ íà ïîäëîæêå, äèíàìè÷å-

ñêîãî è êèíåìàòè÷åñêîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â áåçûíäóêöèîííîì
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ïðèáëèæåíèè (𝐻 ≫ 4𝜋𝑀), äëÿ 𝑅𝑒 = 𝜌𝑓𝜔𝑑𝑓/𝜂𝑓𝑘 < 1, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî 𝜀 = 𝑑𝑓𝑘 → 0

ïîëó÷åíî îáûêíîâåííîå íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîäåð-

æàùåå íåèçâåñòíóþ êîíñòàíòó 𝐶, äëÿ áåçðàçìåðíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè 𝑧 = ℎ(𝜉):

𝑊
𝑑3ℎ

𝑑𝜉3
−𝑁

𝑑ℎ

𝑑𝜉
+ 𝐹 *

𝑚 = −3

(︂
1

ℎ2
+

𝐶

ℎ3

)︂
, 𝐹 *

𝑚 = 𝑆𝑀
𝑑𝐻(𝑧 = 1, 𝜉)

𝑑𝜉
= 𝜀𝐻𝐹. (7)

Çäåñü𝑊 = 𝜎𝑑𝑓𝑘
2/𝑃 , 𝑁 = 𝜌𝑓𝑔𝑑/𝑃 , 𝑆 = 𝑀𝑠𝐻∞/𝑃 , 𝑃 = 𝜂𝑓𝜔/𝜀

2, 𝜌𝑓 � ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé æèä-

êîñòè, 𝜂𝑓 � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè, 𝜎 � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî

íàòÿæåíèÿ. Êîíñòàíòà 𝐶 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ℎ. Çàäà÷à ðåøåíà â ñëó-

÷àå, êîãäà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ ñèëà ñ ïåðèîäîì 𝑇𝑝 èìååò ìàëóþ àìïëèòóäó 𝐹 *
𝑚 = 𝜀𝐻𝐹 ,

𝜀𝐻 ≪ 1, 𝐹 = 𝑂(1) è èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ⟨𝐹 ⟩ =
∫︀ 𝑇𝑝

0
𝐹𝑑𝜉 = 0. Ìàãíèòíàÿ ñèëà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà Ôóðüå, 𝐹 =
∑︀∞

𝑛=1(𝐴𝑛 cos(𝑛𝛼𝜉) + 𝐵𝑛 sin(𝑛𝛼𝜉)).

à) á)

Ðèñ. 6. à) Ñëîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè â áåãóùåì ìàãíèòíîì ïîëå. á) Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî
ðàñõîäà ⟨𝑄⟩ îò ÷àñòîòû 𝜔 äëÿ 𝐹 = 𝐴 cos 𝜉.

В § 3.2 ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåä-

íåãî ðàñõîäà îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ðåøåíèå äëÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè èùåòñÿ â âèäå ðÿäà ïî

ìàëîìó ïàðàìåòðó 𝜀𝐻 ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàéäåíî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé,

äàâëåíèÿ è ñðåäíèé ðàñõîä æèäêîñòè. Ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàñõî-

äà ìàãíèòíîé æèäêîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå êîñèíóñîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñèëû, 𝐹 = 𝐴 cos 𝜉, îáíàðóæåíà íåìîíîòîí-

íàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàñõîäà îò ÷àñòîòû, ñì. ðèñ. 6 á, âîëíîâîãî ÷èñëà ïðèëîæåííîãî

ïîëÿ è òîëùèíû ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèé ðàñõîä èìååò ìàêñèìóì: 𝑘2
𝑜𝑝𝑡 = 𝜌𝑓𝑔/𝜎,

𝜔𝑜𝑝𝑡 = 2𝑑3𝜌2𝑓𝑔
2/3𝜎𝜂𝑓 . Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîâåðõ-
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íîñòíîé ñêîðîñòè îò ÷àñòîòû ïîëÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå Kikura, et al //

JMMM. 1990, Vol. 85, pp. 167-170.

Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà áåãóùåå ïåðèîäè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ

ñî ñêîðîñòüþ 𝑈 öèëèíäðè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â îäíîðîäíîì

ïðèëîæåííîì âåðòèêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 𝐻∞. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàñõîäà

ìàãíèòíîé æèäêîñòè îò áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ïîëó÷åíû íåìîíîòîííûå ñ îäíèì

ìàêñèìóìîì çàâèñèìîñòè ðàçìåðíîãî ñðåäíåãî ðàñõîäà îò 𝑈 è âîëíîâîãî ÷èñëà 𝑘 ïðèëîæåí-

íîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 7. Äâóõñëîéíîå òå÷åíèå â áåãóùåì ìàãíèò-

íîì ïîëå.

В главе 4 в § 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñ-

êîå èçîòåìè÷åñêîå òå÷åíèå äâóõ òîíêèõ ñëî-

åâ âÿçêèõ òÿæåëûõ íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé

ñ ðàçíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ìåæäó ãîðèçîí-

òàëüíûìè íåïîäâèæíûìè ïëîñêîñòÿìè â áå-

ãóùåì ìàãíèòíîì ïîëå𝐻 = 𝐻(𝜉), 𝜉 = 𝑘𝑥−𝜔𝑡,

ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è çàâè-

ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ïðèëîæåííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñì. ðèñ 7. Íèæíèé ñëîé -

áîëåå òÿæåëàÿ ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü (𝑓), âåðõíèé ñëîé - íåìàãíèòíàÿ æèäêîñòü (𝑠). Ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ êàæ-

äîãî ñëîÿ, íà íåïîäâèæíûõ ïëîñêîñòÿõ ñòàâèòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ, íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

æèäêîñòåé ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â áåçûíäóê-

öèîííîì ïðèáëèæåíèè (𝐻 ≫ 4𝜋𝑀𝑓 ), äëÿ 𝑅𝑒 = 𝜌𝑓𝜔𝑑𝑓/𝜂𝑓𝑘 < 1, 𝑅𝑒𝜌𝑠𝜂𝑠/(𝜌𝑓𝜂𝑓 ) < 1, 𝑅𝑒𝜌𝑠/𝜌𝑓 < 1

â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî 𝜀 = 𝑑𝑓𝑘 → 0 ïîëó÷åíà ñèñòåìà äâóõ íåëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîäåðæàùàÿ íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû 𝑞1 è 𝑞2,

äëÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè ℎ(𝜉) è ôóíêöèè 𝐺 = 𝜕𝑝𝐻𝑓 /𝜕𝜉:

ℎ(𝜉) + 𝑞1 = 𝑓1𝐺(𝜉) + 𝑓2

(︂
𝑊

𝑑3ℎ(𝜉)

𝑑𝜉3
−𝑁

𝑑ℎ(𝜉)

𝑑𝜉
+ 𝐹 *

𝑚

)︂
, 𝐹 *

𝑚 = 𝑆𝑀𝑓
𝑑𝐻

𝑑𝜉
= 𝜀𝐻𝐹,

𝐿− ℎ(𝜉) + 𝑞2 = 𝑓3𝐺(𝜉) + 𝑓4

(︂
𝑊

𝑑3ℎ(𝜉)

𝑑𝜉3
−𝑁

𝑑ℎ(𝜉)

𝑑𝜉
+ 𝐹 *

𝑚

)︂
.

(8)

Çäåñü 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, 𝑓4 � ôóíêöèè îò ℎ, 𝑛2 = 𝜂𝑠/𝜂𝑓 è 𝐿 = (𝑑𝑓 +𝑑𝑠)/𝑑𝑓 ;𝑊 = 𝜎𝑑𝑓𝑘
2/𝑃 , 𝑆 = 𝐻∞𝑀𝑠/𝑃 ,

𝑁 = (𝜌𝑓 − 𝜌𝑠)𝑔/𝑃 , 𝑃 = 𝜂𝑓𝜔/𝜀
2, 𝜌𝑓 è 𝜌𝑠 � ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè è îêðóæàþùåé

ñðåäû ( 𝜌𝑠 < 𝜌𝑓 ), 𝜂𝑓 è 𝜂𝑠 � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàãíèòíîé æèäêîñòè è îêðóæàþùåé ñðåäû,

𝜎 � êîýôôèöèåíò ìåæôàçíîãî íàòÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîñòåé. Êîíñòàíòû 𝑞1

è 𝑞2 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ℎ è 𝐺. Çàäà÷à ðåøåíà â ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíàÿ
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ñèëà ïåðèîäè÷åñêàÿ ñ ïåðèîäîì 𝑇𝑝, èìååò ìàëóþ àìïëèòóäó 𝐹 *
𝑚 = 𝜀𝐻𝐹 , 𝜀𝐻 ≪ 1, 𝐹 = 𝑂(1) è

èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå: ⟨𝐹 ⟩ =
∫︀ 𝑇𝑝

0
𝐹𝑑𝜉 = 0. Ìàãíèòíàÿ ñèëà ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå ðÿäà Ôóðüå , 𝐹 =
∑︀∞

𝑛=1(𝐴𝑛 cos(𝑛𝛼𝜉) + 𝐵𝑛 sin(𝑛𝛼𝜉)).

В § 4.2 ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è è ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñðåä-

íèõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ðåøåíèå äëÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè è äàâëåíèÿ

èùåòñÿ â âèäå ðÿäà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó 𝜀𝐻 ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîëó÷åíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé è âåëè÷èíû ñðåäíèõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé â îáîèõ ñëîÿõ ⟨𝑄𝑓⟩ , ⟨𝑄𝑠⟩.

à) á) â)

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé ⟨𝑄𝑖⟩ äëÿ 𝐹 = 𝐴 cos 𝜉 îò à) ÷àñòîòû 𝜔; á)
âîëíîâîãî ÷èñëà 𝑘 ; â) îò òîëùèíû ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè 𝑑𝑓 .

Äëÿ êîñèíóñîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñèëû (𝐹 = 𝐴 cos 𝜉) ïîëó÷åíà ôîðìà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà

è èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ áåçðàçìåðíûõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé ⟨𝑄*
𝑖 ⟩ îò ïàðàìåòðîâ

çàäà÷è. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ðàçìåðíûõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé ⟨𝑄𝑖⟩ îò ÷àñòîòû 𝜔, âîëíîâîãî

÷èñëà 𝑘 ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîëùèíû ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè 𝑑𝑓 íåìîíîòîííû

è èìåþò îäèí ìàêñèìóì, ñì. ðèñ. 8. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ çíà÷åíèé îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû

𝜔𝑜𝑝𝑡 è âîëíîâîãî ÷èñëà 𝑘𝑜𝑝𝑡 ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî âûøå äëÿ îäíîñëîéíîãî òå÷åíèÿ, ðàññìîòðåí ñëó÷àé,

êîãäà áåãóùåå ïåðèîäè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ 𝑈 öèëèí-

äðè÷åñêèìè ñòåðæíÿìè èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì âåðòè-

êàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 𝐻∞. Ïîëó÷åíû íåìîíîòîííûå, èìåþùèå îäèí ìàêñèìóì, çàâèñèìî-

ñòè ðàçìåðíûõ ñðåäíèõ ðàñõîäîâ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ öèëèíäðîâ 𝑈 .

В приложении 1 ïðèâåäåíà ñõåìà âèðòóàëüíîãî ïðèáîðà LabView äëÿ óïðàâëåíèÿ ìàãíèò-

íûìè ïîëÿìè â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàð êàòóøåê Ãåëüìãîëüöà,

ñîçäàþùèõ îäíîðîäíîå ïîëå, âåêòîð êîòîðîãî ëåæèò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Âèðòóàëüíûé

ïðèáîð ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî

ïîëÿ îò âðåìåíè.
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В приложении 2 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû íà ÿçûêå C++ äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé ôîðìû

ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé öèëèíäð èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìà-

òåðèàëà, â îäíîðîäíîì ïðèëîæåííîì ïîëå. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà âòîðîãî

ïîðÿäêà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðèñòðåëêè.

В приложении 3 ïðèâåäåí òåêñò ïðîãðàììû íà ÿçûêå C++ äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé ôîðìû

ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé ñôåðó èç õîðîøî íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòå-

ðèàëà, â îäíîðîäíîì âåðòèêàëüíîì ïðèëîæåííîì ïîëå. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-

Êóòòà âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðèñòðåëêè.

Â заключении äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè ðàáîòû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòà-

òû è âûâîäû.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ ДИССЕРТАЦИИ

1. Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïî èññëåäîâàíèþ äåôîðìàöèè ôîðìû ìàãíèòíîé

æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé íàìàãíè÷èâàþùèéñÿ öèëèíäð, â îäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ðàç-

ëè÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî â íåêîòîðûõ äèàïàçîíàõ ïîëåé ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî óñòîé÷èâûõ ðàâíîâåñíûõ ôîðì ôèêñèðîâàííîãî îáúåìà ìàãíèòíîé æèä-

êîñòè (îäèí, äâà èëè òðè îáúåìà). Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ

è ãèñòåðåçèñ ôîðìû ìàãíèòíîé æèäêîñòè â öèêëè÷åñêè âîçðàñòàþùåì è óáûâàþùåì ìàãíèò-

íîì ïîëå, ñâÿçàííûå ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìíîæåñòâà ðàâíîâåñíûõ ôîðì æèäêîñòè. Îáíàðóæåíà

çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé ôîðìû æèäêîñòè îò ñêîðîñòè è õàðàêòåðà

èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òå÷åíèÿ îêðóæà-

þùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ äåôîðìàöèè ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ïåðåìåííûõ

îäíîðîäíûõ ïðèëîæåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

2. Ñîçäàíû ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèä-

êîñòè, ñîäåðæàùåé òåëî (öèëèíäð èëè øàð) èç íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, â îäíîðîäíîì

ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ÷èñëåííî

ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ôîðìû, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî, äâóõ èëè òðåõ îáúåìîâ. Ðàçðàáîòàíà ìå-

òîäèêà ðàñ÷åòà äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðàçíûå òèïû

ðåøåíèé. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Â

ñëó÷àå ïåðåìåííîãî îáúåìà îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè ïîëó÷åíû òîëüêî îäíîñâÿçíûå ðåøå-

íèÿ, îïðåäåëÿåìûå îäíîçíà÷íî.

3. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïëåíêè íà ôîðìó ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé æèäêîñòè

äëÿ ñëó÷àåâ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî

îáúåìà ïîëó÷åíû òîëüêî îäíîñâÿçíûå ðåøåíèÿ, êàê ïðè íàëè÷èè ïëåíêè, òàê è áåç íåå. Ïðè
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ýòîì íå âîçíèêàþò ñêà÷êîîáðàçíûå è ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ

ðåøåíèÿ.

4. Àíàëèòè÷åñêè ðåøåíû äèíàìè÷åñêèå çàäà÷è î òå÷åíèè òîíêîãî ñëîÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé

ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîäëîæêå è î òå÷åíèè äâóõ ñëîåâ âÿçêèõ íåñæèìàå-

ìûõ æèäêîñòåé, èìåþùèõ ðàçíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿ-

ìè â áåãóùåì ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ôîðìû ïîâåðõíîñòè,

ñêîðîñòåé, äàâëåíèé è ñðåäíèõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé. Îáíàðóæåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü

(ñ îäíèì ìàêñèìóìîì) ñðåäíèõ ðàñõîäîâ îò ÷àñòîòû è âîëíîâîãî ÷èñëà ïðèëîæåííîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, à òàêæå îò òîëùèíû ñëîÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåò-

ðû çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ, êîíñòðóèðîâàíèÿ è

îïòèìèçàöèè ïåðèñòàëüòè÷åñêèõ íàñîñîâ íà îñíîâå ìàãíèòíîé æèäêîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ:
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