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УДК 532.59–532.69 

Экспериментально исследован распад горизонтального слоя 
феррожидкости на жидкой подложке с образованием упорядоченной системы 
капель под действием однородного вертикального магнитного поля. Измерена 
зависимость критической напряженности поля, при которой происходит 
нарушение сплошности слоя, от его толщины, диаметра кюветы и магнитной 
восприимчивости феррожидкости. Показано, что количество возникающих 
капель, их распределение по размеру и пространственному периоду 
определяются скоростью нарастания напряженности поля. 

Экспериментально исследовано воздействие вертикального 
осциллирующего магнитного поля на сплошной слой феррожидкости. 
Определена длина бегущей концентрической волны на поверхности слоя в 
зависимости от толщины слоя, диаметра кюветы и частоты поля. 
Экспериментально изучено действие переменного и постоянного 
вертикальных магнитных полей на горизонтальный слой феррожидкости. 
Обнаружено, что наложение малых осцилляций оказывает стабилизирующее 
действие на двухслойную систему. 

Ключевые слова: феррожидкость, двухслойные системы жидкостей, 
устойчивость свободной поверхности, поверхностное натяжение. 

С момента создания первых ферро-
жидкостей основное внимание в области 
их гидродинамики было сосредоточено 
на двух направлениях исследований: ус-
тойчивости свободной поверхности слоя 
феррожидкости и поведении жидких 
двухфазных систем, в которых одна фаза 
обладает магнитными свойствами. 

К настоящему времени устойчивость 
свободной поверхности горизонтального 
слоя феррожидкости во внешних магнит-

ных полях изучена достаточно хорошо 
как аналитически, так и численно [2, 3]. 

Деформация слоя феррожидкости с 
двумя свободными/межфазными граница-
ми была рассмотрена только теоретиче-
ски [4]. Отсутствие экспериментальных 
работ связано, по-видимому, со сложно-
стью подбора жидкости подложки, так 
как сама феррожидкость имеет достаточ-
но большую плотность, а керосин хорошо 
растворяется в большинстве органиче-
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ских жидкостей. 
Цель исследования – эксперименталь-

ное изучение деформации и распада на 
пространственные структуры горизон-
тального слоя феррожидкости на жидкой 
подложке под действием переменных 
магнитных полей. Актуальность данной 
работы связана с перспективой примене-
ния деформированной поверхности фер-
рожидкости в качестве источника внут-
ренних волн в жидкости, основы для оп-
тических датчиков магнитного поля, дру-
гих элементов оптических схем («жид-
ких» линз, диафрагм и затворов), управ-
ляемых магнитным полем. 

Наличие у слоя феррожидкости двух 
деформируемых границ резко снижает 
величину критической напряженности 
магнитного поля, при которой слой раз-
рушается, превращаясь в упорядоченную 
систему капель или многоугольных фи-
гур, эволюционирующих по мере измене-
ния интенсивности, частоты и направле-
ния магнитного поля [1]. Подробно ис-
следован распад горизонтального слоя 
феррожидкости, расположенного на не-
магнитной жидкой подложке, с образова-
нием упорядоченной системы капель под 
действием однородного вертикального 
магнитного поля (рис. 1). Определен вид 
зависимости критической напряженности 
поля Hс (рис. 1, в), при которой происхо-
дит нарушение сплошности слоя, от его 
исходной толщины h, диаметра кюветы D 
и магнитной восприимчивости ферро-
жидкости χ (рис. 2). 

Обнаружено, что возникающие капли 

имеют форму полусфер, выступающих 
над поверхностью жидкости подложки и 
сопряженных с конусами, погруженными 
в подложку. Количество и величина воз-
никающих капель определяется спектром 
гравитационно-капиллярных волн, суще-
ствующих на свободной и межфазной по-
верхностях слоя феррожидкости во время 
нарастания напряженности магнитного 
поля до критического значения. Анализ 
распределения количества капель по их 
диаметру показывает, что в системе со-
храняются только длинноволновые воз-
мущения, если увеличение напряженно-
сти магнитного поля от нуля до Hс проис-
ходит за время t*, много большее вязкого 
времени для слоя феррожидкости τ 
(рис. 3, а). При мгновенном нарастании 
напряженности поля до критического 
значения характер распределения капель 
по размерам изменяется, поскольку в дан-
ном случае поле успевает усилить более 
широкий спектр возмущений (рис.  3, б). 

Также изучены пространственные ха-
рактеристики возникшей капельной 
структуры для случаев медленного и бы-
строго увеличения напряженности поля. 
Измерение расстояний производилось не 
только между отдельной каплей и ее бли-
жайшими соседями, но и между ней и 
всеми остальными каплями. Вид распре-
делений, полученных для медленного на-
растания поля (рис. 4, а), свидетельствует 
о наличии как ближнего, так дальнего по-
рядка в исследованных пента- и гексаго-
нальных капельных структурах. Для слу-
чая быстрого нарастания поля в капель- 

а б в 

Рис. 1. Развитие деформации слоя феррожидкости под действием однородного вертикального 
магнитного поля. Толщина слоя h = 2,8 мм. Напряженность поля Н, кА/м: 0 (а); 3,2 (б); 3,3 (в). 

Диаметр кюветы D = 59,4 мм 
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ных структурах наблюдается только 
ближний порядок (рис. 4, б), что объясня-
ется возникновением капель различного 
размера, особенно на периферии кюветы. 

Полученные данные подтвердили ос-
новные результаты теоретической работы 
Д. Раннахера и А. Энгеля [4]. 

Экспериментально исследовано влия-
ние однородного вертикально осцилли-
рующего магнитного поля на горизон-
тальный слой феррожидкости, располо-
женный на жидкой подложке в кювете в 
виде короткого вертикального цилиндра. 
Обнаружено, что при включении поля на 
поверхности слоя возникает волна, бегу-
щая от периферии кюветы к ее центру в 
виде концентрических окружностей. Дли-
на волны тем меньше, чем выше частота 
колебаний магнитного поля (рис. 5). Кро-
ме того, длина волны увеличивается с 

Рис. 2. Критическая напряженность 
магнитного поля в зависимости от толщины 
слоя феррожидкости с различной начальной 

магнитной восприимчивостью :  
2,0 (3); 7,0 (1, 2). D, мм: 59,4 (1, 3); 89,0 (2) 

Рис. 3. Капельная структура, возникающая при разрыве слоя феррожидкости толщиной 
h = 2,4 мм постоянным магнитным полем Hс = 3,2 кА/м. Диаметр кюветы D = 89,0 мм:  

а) t*>τ (t* = 93 c, τ = 13 с); б) t*<τ (t* ≤ 1 c, τ = 13 с) 

а б 

Рис. 4. Пространственные периоды капельной системы, возникающей при разрыве слоя 
феррожидкости h = 2,9 мм магнитным полем Hс = 3,7 кА/м. Сплошная линия – для капель 
из центральной части кюветы, пунктирная линия – для всех капель в кювете D = 89,0 мм.  

а) t*>τ; б) t*<τ 

а б 
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размером кюветы. Максимальной ампли-
туды волна достигает в центре кюветы 
(рис. 6, б). При частоте колебаний напря-
женности магнитного поля ~ 7 Гц форми-
руется стоячая волна (рис. 6, в), причем 
частота, при которой она возникает, 
уменьшается с ростом толщины жидкой 
подложки. 

Экспериментально исследовано взаи-
модействие осциллирующего и постоян-
ного магнитных полей вертикальной ори-
ентации при деформации горизонтально-
го слоя феррожидкости. Накладывая на 
изначально действующее постоянное маг-
нитное поле H, формирующее рельеф в 
виде упорядоченных ячеек на свободной 
поверхности слоя феррожидкости 
(рис. 7, а), переменное поле малой ампли-
туды Hm и частоты ν, слой распадался на 

систему капель при меньшем значении 
суммарного результирующего магнитно-
го поля Hm + H < Hс (рис. 7, б, в). 

Однако наложение малых осцилля-
ций магнитного поля амплитудой Hm и 
частоты ν (в отсутствии постоянной под-
магничивающей компоненты H, см. 
рис. 7, г) оказывает стабилизирующее 
действие на двухслойную систему. При 
наложении на изначально действующее 
переменное магнитное поле постоянного 
во времени поля H, существенно повы-
шалась величина напряженности сум-
марного поля Hm + H, при которой про-
исходит нарушение сплошности слоя 
феррожидкости (рис. 7, д, е), по сравне-
нию с критической Hс. 

Результаты, полученные в ходе вы-
полнения проекта, существенно расширя-

Рис. 5. Длины бегущей волны λ на свободной поверхности слоя феррожидкости  
в зависимости от частоты колебаний вынуждающей силы ν при амплитуде 

напряженности магнитного поля Hm, кА/м: 3,7 (1); 3,3 (2); 3,0 (3) 

а б в г 

Рис. 6. Колебания свободной поверхности слоя феррожидкости на жидкости-подложке  
при амплитуде напряженности магнитного поля Hm = 3,7 кА/м и частоте ν, Гц:  

1 (а); 4 (б); 7 (в); 8 (г) 
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ют представление об эволюции в магнит-
ном поле многослойных систем с участи-
ем феррожидкости, в том числе в области 
сильных деформаций, формируют базу 
данных для верификации существующих 
математических моделей поведения слоя 
магнитной жидкости с двумя свободными 

границами в условиях действия силы тя-
жести, могут послужить основой для раз-
работки/усовершенствования оптических 
и звуковоспроизводящих устройств, а 
также систем подачи и регулирования 
расхода жидкостей. 
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DYNAMICS OF THE FERROFLUID LAYER LYING ON A LIQUID SUBSTRATE  

UNDER THE ACTION OF ALTERNATING MAGNETIC FIELDS 
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Disintegration of the horizontal ferrofluid layer on a liquid substrate accompanied by the 

formation of an ordered drop system under the action of a uniform vertical magnetic field was 
investigated experimentally. The critical intensity of the magnetic field at which the layer decays to 

ν = 1,0 Гц; Hm = 0,8 кА/м; 
H = 2,7 кА/м 

H = 2,7 кА/м ν = 1,0 Гц; Hm = 0,8 кА/м; 
H = 2,7 кА/м 

ν = 2,5 Гц; Hm = 0,4 кА/м ν = 2,5 Гц; Hm = 0,4 кА/м; 
H = 3,4 кА/м 

ν = 2,5 Гц; Hm = 0,4 кА/м; 
H = 3,4 кА/м 

Рис. 7. Результат взаимодействия постоянного магнитного поля напряженностью H  
и переменного магнитного поля с амплитудой Hm и частотой осцилляций ν 
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separate drops depends on the layer thickness, the diameter of the cell and the magnetic susceptibility 
of the ferrofluid. It was shown that the number of drops, their size distribution and spatial period are 
determined by the velocity of the field intensity growth. 

The impact of a vertical oscillating magnetic field to the ferrofluid solid layer experimentally 
investigated. The length of concentric waves traveling on the surface of the layer depends on its 
thickness, the diameter of the cell and the field frequency. The action of alternating and constant 
vertical magnetic fields on the horizontal ferrofluid layer was studied experimentally. It has been 
found that the application of small oscillations has a stabilizing effect on the two-layer liquid system. 
 

Keywords: ferrofluid, two-layer liquid system, stability of free surface, surface tension. 
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