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УДК 537.622.4 

Сообщается об открытии и исследовании нестационарных изотермических 
магнитоуправляемых конвективных течений в окрестности ферро- и 
диамагнитных тел, помещенных в магнитную жидкость (МЖ) и выполняющих 
роль ядер магнитной конденсации. Ядра конденсации являются источниками 
неоднородного магнитного поля, вызывающего фазовое расслоение 1-го рода 
вида «газ – жидкость» в МЖ и появление интенсивных внутренних течений, 
обусловленных магнитофорезом капельных агрегатов. Выключение внешнего 
магнитного поля приводит к развитию интенсивной концентрационной 
конвекции по всему объему коллоида. Численный анализ конвективных 
течений позволил определить теорию фазового перехода первого рода, 
наилучшим образом описывающую эксперимент. 
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магнитофорез, фазовый переход, диффузия, агрегаты. 

Тепловая конвекция в магнитных 
жидкостях исследуется давно, начиная, 
по-видимому, с работ [1–5]. Из последних 
публикаций по этой теме можно отме-
тить, например, [6–9]. Основной причи-
ной повышенного внимания к свободной 
конвекции в магнитных жидкостях явля-
ется существование двух механизмов воз-
никновения конвективного движения. 
Кроме архимедовых сил, связанных с те-
пловым расширением жидкости и типич-
ных для всех жидкостей, в магнитных 
жидкостях важную роль играет зависи-
мость равновесной намагниченности от 
температуры, приводящая к термомагнит-

ной конвекции во внешнем магнитном 
поле. Благодаря высоким значениям пи-
ромагнитного коэффициента интенсив-
ность термомагнитной конвекции может 
многократно превышать интенсивность 
конвекции гравитационной. 

Вопрос о концентрационной конвек-
ции в магнитных жидкостях считается 
обычно неактуальным по причине мало-
сти характерных размеров полости (доли 
миллиметра в большинстве устройств и 
механизмов, в которых используется маг-
нитная жидкость) и, главное, отсутствия 
внешних источников примеси вследствие 
непроницаемости границ для коллоидных 
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частиц. В этих условиях никаких стацио-
нарных изотермических течений быть не 
может. Тем не менее нестационарные те-
чения могут быть реализованы нескольки-
ми способами. Отметим два наиболее ин-
тересных варианта, открытые и изученные 
авторами предлагаемого исследования. 

1. Вихревые течения магнитной жид-
кости возникают из-за фазового расслое-
ния магнитной жидкости и появления 
множества капельных агрегатов микрон-
ных размеров [10, 11]. Эти капельные аг-
регаты являются аналогом тумана во 
влажном воздухе, но образуются в маг-
нитной жидкости не только при пониже-
нии температуры, но и при включении 
магнитного поля (магнитоуправляемый 
фазовый переход первого рода). Если 
магнитное поле неоднородно, то неодно-
родна и концентрация агрегатов, условия 
механического равновесия не выполня-
ются, и пондеромоторная сила вызывает 
вихревое течение жидкости. Оно сопро-
вождается «дождем» из капельных агре-
гатов и продолжается до тех пор, пока все 
магнитные частицы, способные конден-
сироваться в капельные агрегаты, не вы-
падут в осадок на поверхность источника 
магнитного поля. Это явление напомина-
ет обычный дождь в земной атмосфере, 
но отличается тем, что в магнитных жид-
костях этот «дождь» индуцируется неод-
нородным магнитным полем и происхо-
дит на масштабах порядка миллиметра, а 
не километров, как в случае с атмосфе-

рой. Вихревые течения, индуцированные 
магнитофорезом капельных агрегатов, 
показаны на рис. 1. 

2. Течение жидкости происходит в 
гравитационном поле после выключения 
поля магнитного. В этом случае началь-
ное неоднородное распределение частиц 
в пространстве (и интенсивность конвек-
ции) зависит от времени нахождения 
жидкости в магнитном поле и его напря-
женности. После выключения магнитного 
поля начинается процесс выравнивания 
концентрации за счет градиентной диф-
фузии и конвективного движения жидко-
сти. Степень влияния конвекции на кон-
центрационное поле определяется вели-
чиной концентрационного числа Релея 

Ra = gL3/D, 
где L – характерный размер полости с 
жидкостью (толщина ячейки Хеле–Шоу в 
данной работе),  – объемная доля (кон-
центрация) магнетита,  – характерный 
перепад концентрации, g – ускорение сво-
бодного падения, =–1(d/d) – концен-
трационный коэффициент плотности, D, 
,  – коэффициент диффузии, кинемати-
ческая вязкость и плотность жидкости, 
соответственно. 

Конвективная составляющая потока 
становится существенной, если концен-
трационное число Релея достигает не-
скольких сотен единиц (например cм. 
[12]). Для магнитных жидкостей харак-
терны очень высокие значения коэффи-
циента  (порядка единицы) и очень низ-

а б 
Рис. 1. Вихревые течения в окрестности ферромагнитного (а) и диамагнитного (б) ядра 
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кие значения коэффициента диффузии 
(D  10–7 см2/с). Это означает, что даже в 
полостях с характерным размером в доли 
миллиметра концентрационное число Ре-
лея Ra имеет порядок 103÷105, и конвек-
тивный массоперенос преобладает над 
диффузионным. Благодаря этому обстоя-
тельству время перехода системы из од-
ного равновесного состояния в другое 
многократно уменьшается. 

Ниже приведены результаты экспери-
ментального исследования концентраци-
онной конвекции в разбавленной магнит-
ной жидкости, возникающей в окрестно-
сти ферромагнитной или диамагнитной 
частицы после выключения магнитного 
поля. Опыты проводились с разбавленной 
магнитной жидкостью типа «магнетит – 
керосин – олеиновая кислота» с объемной 
долей магнетита =0,002÷0,02. Жидкость 
заполняла горизонтально расположенную 
ячейку Хеле–Шоу толщиной от 0,015 до 
0,18 мм, в центре которой находилось яд-
ро конденсации – крупинка карбонильно-
го железа или свинца. 

На первом этапе каждого опыта ячей-
ка Хеле–Шоу помещалась во внешнее 
однородное магнитное поле, силовые ли-
нии которого были параллельны плоско-
сти слоя. Ядро конденсации создавало 
вокруг себя локальное неоднородное 
магнитное поле, что приводило к магни-
тофорезу структурных элементов кол-
лоида (одиночных коллоидных частиц и 
капельных агрегатов), которые втягива-
лись в область с максимальной напря-
женностью магнитного поля. Они оседа-
ли («конденсировались») на поверхности 
ядра. При наличии в жидкости капель-
ных агрегатов конденсация магнитной 
фазы сопровождалась интенсивным кон-
вективным движением с характерными 
скоростями порядка 0,1 см/с, подробно 
описанным ранее [9, 10]. Конвекция 
длится несколько минут, в течение кото-
рых видимый контур тела с конденсатом 
становится похожим на вытянутый эл-
липс (см. рис. 1, а) из-за выпадения ка-
пельных агрегатов на магнитных полю-
сах ферромагнитного тела. 

На втором этапе опыта внешнее маг-
нитное поле выключалось и наблюдалось 
за движением границы раздела между об-
ластями с низкой и высокой концентра-
циями частиц. При горизонтальной ори-
ентации ячейки Хеле–Шоу выключение 
поля сопровождалось резким выбросом 
концентрированной фазы по всем направ-
лениям от ядра конденсации. Для провер-
ки предположения о решающей роли гра-
витационной конвекции в движении кон-
центрационного фронта была проведена 
серия опытов при вертикальной ориента-
ции ячейки Хеле–Шоу, которая позволяет 
получить количественную информацию 
об интенсивности конвекции в широком 
диапазоне чисел Релея. В центре ячейки в 
этом случае помещался свинцовый (диа-
магнитный) шарик. Вблизи свинцового 
шара локальное магнитное поле характе-
ризуется другой (по сравнению с ферро-
магнитным шаром) конфигурацией, при 
которой магнитофоретическая сила, дей-
ствующая на частицу или агрегат, имеет 
ненулевую проекцию на вертикальную 
ось, а капельные агрегаты вытянуты по 
горизонтали (рис. 1, б). После выключе-
ния магнитного поля слоистая структура 
жидкости быстро трансформировалась в 
систему ниспадающих струй, возникаю-
щих в результате неустойчивости Релея–
Тейлора. Каждая такая струя внешне на-
поминала миниатюрный инвертирован-
ный термик или соляные пальцы в задаче 
двойной диффузии [13, 14]. Таким обра-
зом, решающая роль гравитационной 
конвекции в формировании концентраци-
онного поля в магнитной жидкости после 
выключения магнитного поля полностью 
подтвердилась. 

Для получения количественной ин-
формации об интенсивности движения 
измерялась скорость V опускания концен-
трационных струй путем покадровой об-
работки видеоматериала и определения 
расположения переднего фронта ниспа-
дающей струи. Результаты представлены 
на рис. 2 в безразмерных координатах, в 
виде зависимости числа Рейнольдса 
Re=LV/ от концентрационного числа Ре-
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лея. Наибольшую проблему представляла 
оценка перепада концентрации , кото-
рый определялся по фазовым диаграм-
мам, описывающим фазовый переход 
первого рода типа «газ – жидкость» во 

внешнем магнитном поле [6, 7]. Подроб-
ности вычисления  приведены в [11]. С 
целью определения теории, наиболее 
удачно описывающей экспериментальные 
данные, было проведено численное моде-
лирование в пакете OpenFOAM. Оказа-
лось, что наилучшим образом данные 
описываются в рамках работы [15]. 

Концентрационное число Релея, опре-
деляющее интенсивность конвекции, 
варьировалось двумя способами: за счет 
изменения толщины  ячейки Хеле–Шоу 
(L = 0,0150,18 мм) и изменения напря-
женности внешнего магнитного поля 
(H = 621 кА/м), непосредственно влияю-
щей на равновесную концентрацию час-
тиц в капельных агрегатах, т.е. на началь-
ный перепад концентрации  в окрест-
ности свинцового шарика. Число Релея 
Ra определялось через этот начальный 
перепад концентрации. График на рис. 2 
позволяет установить важную закономер-
ность [17]: 

Re ≈ 10–5 Ra0,86. 
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