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Теоретически исследуются намагничивание и малые установившиеся деформационные колебания
капли магнитной жидкости в переменном магнитном поле. Капля взвешена в несмешивающейся с
ней другой магнитной жидкости. Изменение магнитного поля настолько медленное, что могут быть
использованы приближение квазистационарного магнитного поля и приближение квазиустано-
вившегося течения.
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Переменное магнитное поле, приложенное к
капле магнитной жидкости, взвешенной в обыч-
ной жидкости, или к капле обычной жидкости,
взвешенной в магнитной жидкости, вызывает
намагничивание магнитной жидкости, сопро-
вождающееся деформацией капли и движением
жидкости внутри и вне капли. Исследование
этого явления представляет интерес с точки зре-
ния приложения к активации движения жидко-
стей в различных устройствах, в том числе ис-
пользующихся в микрофлюидике. Кроме того,
изучение этого явления представляет интерес с
точки зрения фундаментальной науки.

Результаты экспериментального исследова-
ния поведения капель магнитной жидкости в пе-
ременных магнитных полях представлены в ряде
работ (см. [1] и цитируемые там работы). Изуча-
лось также поведение в переменном магнитном
поле капель обычной жидкости, взвешенных в
магнитной жидкости [2].

Для теоретического описания поведения кап-
ли магнитной жидкости в переменном магнит-
ном поле использовались модели, основанные
на довольно сильных допущениях о форме кап-
ли и течениях внутри и вне ее [1]. Цель данной
работы – решить задачу о форме капли и тече-
нии без использования подобных допущений. В
рамках такого подхода форма капли, магнитное
поле и течение определяются при помощи асимп-
тотических методов из системы уравнений и гра-
ничных условий, определяющих магнитное поле

и течение. При этом для того, чтобы асимптоти-
ческие методы можно было применять, деформа-
ции капли считаются малыми.

Рассмотрим каплю несжимаемой вязкой маг-
нитной жидкости, взвешенную в несмешиваю-
щейся с ней несжимаемой вязкой магнитной жид-
кости, к которой приложено однородное перемен-
ное магнитное поле напряженностью  Будем
считать жидкости достаточно вязкими, чтобы вы-
полнялось приближение малых чисел Рейнольдса,
а их коэффициенты электропроводности доста-
точно малыми, чтобы выполнялось приближение
феррогидродинамики [3]. Изменения магнитно-
го поля – настолько медленные, что можно ис-
пользовать приближение квазистационарного
поля и приближение квазиустановившегося тече-
ния. Пусть ηi, μi, ηe и μe – коэффициенты вязко-
сти и магнитные проницаемости жидкости капли
и окружающей ее жидкости соответственно. Бу-
дем считать поверхностное натяжение границы
раздела жидкостей σs достаточно большим, чтобы
деформации капли можно было считать малыми.
Пусть a – радиус недеформированной капли.

Система уравнений, позволяющая найти на-
пряженность магнитного поля, скорость и давле-
ние как функции радиус-вектора и времени при
сделанных выше предположениях, состоит из
уравнения неразрывности для несжимаемой жид-
кости, уравнения движения в приближении ма-
лых чисел Рейнольдса, уравнений Максвелла в
квазистационарном приближении и приближе-
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нии феррогидродинамики и материального соот-
ношения, связывающего магнитные величины в
среде.

Граничные условия на границе раздела жид-
костей включают в себя условия непроницаемо-
сти и непроскальзывания, условие для скачка
нормальной составляющей вектора напряже-
ний, условие непрерывности его тангенциаль-
ной составляющей, условие непрерывности тан-
генциальной составляющей напряженности
магнитного поля и условие непрерывности нор-
мальной составляющей магнитной индукции.
Кроме того, скорость, давление и напряжен-
ность магнитного поля должны удовлетворять
граничным условиям на бесконечности и услови-
ям ограниченности.

Для решения задачи используются представ-
ление магнитного поля в виде мультипольного
разложения [4] и общее решение Лэмба [5], выра-
женное через неприводимые тензоры. При таком
подходе напряженность магнитного поля, ско-
рость и давление ищутся в виде рядов со скаляр-
ными, векторными и тензорными коэффициен-
тами, для которых получаются соотношения,
позволяющие определить эти коэффициенты. С
использованием этих соотношений коэффици-
енты ищутся в виде асимптотических разложе-
ний по параметру

малость которого обеспечивает малость деформа-
ций капли. Здесь Ham – максимальное значение
модуля напряженности приложенного поля.

Скорость течения и давление в нем, напря-
женность магнитного поля и форма капли ищут-
ся с точностью до членов второго порядка по α.

С точностью до членов первого порядка в ко-
леблющемся магнитном поле с напряженностью

 =  где t – время, ω – угловая ча-
стота,  – некоторый единичный вектор, поверх-
ность капли представляет собой вытянутый эл-
липсоид вращения с осью, направленной вдоль
вектора  и с полуосями a1, a2 и a3, которые зави-
сят от времени следующим образом
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Таким образом, капля совершает деформацион-
ные колебания с угловой частотой 2ω и запазды-
ванием по фазе 2φ. При ω → ∞ капля стремится
принять форму неизменяющегося вытянутого эл-
липсоида вращения.

Во вращающемся магнитном поле с напря-
женностью  =  с точ-
ностью до членов первого порядка капля прини-
мает форму эллипсоида общего вида с полуосями

Эллипсоид вращается вокруг своей малой оси,
направленной вдоль  =  с угловой скоро-
стью ω так, что его большая ось отстает от  на
угол φ. Здесь   и  образуют тройку ортонор-
мальных векторов. При ω → ∞ капля стремится
принять форму неизменяющегося сплюснутого
эллипсоида вращения.

В основном приближении, т.е. при α → 0, кап-
ля обладает лишь дипольным магнитным момен-
том. В первом приближении по α капля приобре-
тает некоторую поправку к дипольному моменту
и октупольный магнитный момент.

Отметим, что с точностью до членов первого
порядка во вращающемся магнитном поле части-
цы жидкости совершают колебательные движе-
ния, т.е. жидкость не совершает вращение вокруг
оси, проходящей через центр капли.

С точностью до членов второго порядка вра-
щающееся магнитное поле вызывает вращение
жидкости внутри и вне капли. Вращательные со-
ставляющие поправок второго порядка к скоро-
сти жидкости внутри и вне капли в точке с ради-
ус-вектором , отложенным от центра недефор-
мированной капли, имеют вид
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где

При ω = 1/(2τ) Ωi и Ωe принимают максимальные
значения. Таким образом, при такой угловой ча-
стоте приложенного вращающегося магнитного

поля имеет место наиболее эффективное враще-
ние жидкости магнитным полем.

Частично поддержано проектами РФФИ
№ 19‑01‑00056 и № 17-01-00037.
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