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Глава I . В В Е Д Е Н И Е 

Актуальность проблемы. Исследование взаимодействия матери­

альных сред с электромагнитным полем является важнейшим направ­

лением в современной механике сплошных сред [ I ] . 

В настоящее время, в связи с распространением нового клас­

са намагничивающихся жидкостей (НЖ) с сильными магнитными свой­

ствами ­ магнитных жидкостей ( Ж ) , становится актуальным иссле­

дование гидродинамических явлений, обусловленных намагничивани­

ем. МЖ являются коллоидными растворами высокодисперсного ферро­

магнетика в некоторой жидкости ­ носителе и среди в настоящее 

время известных жидких сред обладают наиболее сильными магнит­

ными свойствами, в десятки тысяч раз превышающими магнитные 

свойства наиболее сильных естественных жидких парамагнетиков. 

Уникальное сочетание текучести и сильных магнитных свойств 

МЖ дает возможность по­новому эффективно решать задачи техники. 

Важность развития научных и прикладных исследований в области 

МЖ, имеющих существенное практическое значение, было подчеркнуто 

в постановлении ГК СМ СССР по науке и технике J£ 678 от 21 декаб­

ря 1983 года. 

Так как специфика данных сред в основном связана с необрати­

мыми ориентационными процессами, сопровождающими намагничивание 

среды и требующих рассмотрения уравнения моментов, а также нали­

чием межчастичных магнитных взаимодействий, то изучение законо­

мерностей движения МЖ с учетом этих эффектов выступают на пер­

вый план. Вследствие этого среди всего многообразия процессов, 

определяющих поведение МЖ при взаимодействии с электромагнитным 

полем, мы выделим и рассмотрим именно эти процессы. 

Для успешного применения МЖ в различных технических уст­
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ройствах первостепенное значение имеет ее устойчивость в усло­

виях действия магнитного поля. При этом существенной особен­

ностью данных систем является возможность поступательного пере­

мещения носителей магнитного момента ­ коллоидальных частиц фер­

ромагнетика в жидкости­носителе. В результате этого в данном 

случае могут иметь место явления, связанные с одновременным из ­

менением магнитного порядка и пространственного расположения 

частиц. Построение термодинамических моделей данных новых явле­

ний и описание на их основе имеющихся экспериментальных данных 

является необходимым для понимания характерных особенностей 

взаимодействия МЖ с полем и успешном ее применении в различных 

технических устройствах. 

Другой аспект проявления сил магнитодинольного межчастично­

го взаимодействия в МЖ, имеющий важное значение, связан с их 

дальнодействукшим характером. Зависимость напряженности макро­

скопического поля в МЖ от формы занимаемой ею области простран­

ства приводит к зависимости от нее и пондеромоторных сил, дей­

ствующих на жидкость. С этим связано возникновение нового клас­

са задач о фигурах равновесия МЖ, определяемых действием сил 

магнитного межчастичного взаимодействия и поверхностного натя­

жения, и их устойчивости. 

Действие дальнодействующих сил магнитного межчастичного 

взаимодействия приводит к образованию сильно разветвленных, ла ­

биринтных структур МЖ. Значительное увеличение межфазной поверх­

ности раздела, имеющее место при образовании Ж в плоских слоях 

лабиринтных структур, важно с практической точки зрения для ин­

тенсификации процессов переноса. Это, а также и возможность раз­

вития сильно разветвленных структур в устройствах с использова­

нием МЖ, определяет необходимость исследования тдродднашческих 

процессов образования отмеченных структур. 
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Исследование специфических закономерностей формирования 

структур МЖ, связанных с действием дальнодействуктих сил маг­

нитного межчастичного взаимодействия, представляет интерес так­

же и с точки зрения проводимых широким фронтом в настоящее вре­

мя исследований закономерностей образования структур в различ­

ных самоорганизующихся системах, возникновения хаоса. 

Так как возникающие при исследовании отмеченных вопросов 

задачи являются нелинейными и не поддаются эффективному решению 

при помощи аналитических средств, необходимо развитие численных 

моделей данных явлений. 

В настоящее время установлено, что для описания целого ря­

да явлений в МЖ, наблюдаемых в эксперименте и имеющих практи­

ческое значение, необходимы модели, описывающие процессы изме­

нения структуры жидкости, в частности, необратимые ориентацион­

ные процессы. В настоящее время на феноменологической основе 

развито довольно много вариантов подобных моделей, которые, од­

нако, в определенных случаях приводят даже к качественно раз ­

личным выводам 

В этой ситуации необходимо проведение обоснованного отбора 

и апробации имеющихся моделей. Проверка адекватности предполо­

жений, лежащих в основе данных феноменологических моделей, в 

эксперименте затруднены наличием в имеющихся МЖ ряда трудно 

контролируемых факторов, связанных с полидисперсностью и агре­

гацией частиц и т .д . В этих условиях естественным путем отбора 

и апробации имеющихся моделей является численный эксперимент. 

Для этого необходимо развитие численных модатшй вращатального 

броуновского движения однодоменной частицы ферромагнетика в 

поле при наличии течения со сдвигом. 

Следует добавить, что рассматриваемые вопросы физики и гид­
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родинамики НЖ существенны также для описания целого ряда явле­

ний в смежной области гидродинамики, связанной с исследованием 

эффектов, обусловленных поляризацией. 

Настоящая работа выполнена согласно теме "Явления переноса 

и тепломассообмен в многофазных намагничивающихся системах с 

учетом процессов релаксации" ( # гос.регистрации 81025889), ко­

торая выполняется в соответствии с координационным планом по 

комплексной программе "Теплофизика" на I98I­ I985 г г . , раздел 

1.9.1.4, пункт г и Программой исследований по важнейшим фунда­

ментальным проблемам на период 1978­1990 г г . "Разработка науч­

ных основ создания новых процессов и аппаратов химической техно­

логии и методов интенсификации существующих процессов", подраз­

дел 3.3 , пункт " а " и в соответствии с Координационным планом 

научно­исследовательских работ по направлению 1.3 "Физика твер­

дого тела" на I98I­ I985 г г . , раздел 1.3.5.9. 

Состояние вопроса. Общие принципы построения моделей сред, 

взаимодействующих с электромагнитным полем, развиты Л.И.Седовым 

[ 2 ] , [ 3 ] . Эти принципы основываются на ряде положений, кото­

рые мы рассмотрим с точки зрения нашей цели описания эффектов 

взаимодействия МЖ с электромагнитным полем, обусловленных на­

магничиванием. 

Так как уравнения Максвелла при переходе от одной инерци­

альной системы координат к другой являются инвариантными относи­

тельно преобразований Лоренца, то вообще построение моделей сред, 

взаимодействующих с электромагнитным полем, следует проводить на 

релятивистской основе [ 3 ] . Основополагающее положение, исполь­

зуемое при подобном подходе, связано с разделением тензора энер­

гии­импульса на тензоры энергии­импульса среды и поля. При этом 

в настоящее время используемых моделях в качестве плотности 
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энергии электромагнитного поля е а в рассматриваемой точке ма­

териальной среды принимается величина 

е„= ^(Н 'В ' -E 'D ' ) , ( I . D 
где векторы поля определены в собственной для данного элемента 

материальной среды системе координат, В качестве тензора энер­

гии­импульса поля можно принять тензор Минковского [ 3 ] 

Sp= - i F j f p H - iŗ^F^H ) , ( 1 . 2 ) 

где F и H ­ антисимметричные тензоры поля в среде. 

Для большинства представляющих интерес на сегодняшний день 

ситуаций при описании взаимодействия электромагнитного поля с 

МЖ наличием свободных зарядов и токов проводимости можно прене­

бречь, кроме того для малых скоростей движения среды можно огра­

ничиться нерелятивистским приближением, справедливым с точностью 

до членов первого порядка по IX / С включительно. На подобной 

основе сделано большинство работ в области механики Ж , в том 

числе работы [ 4 ] ­ [ 2 4 ] , в которых рассматриваются различные 

эффекты, связанные с действием на МЖ пондеромоторной силы маг­

нитного поля. 

Так как из уравнений Максвелла и граничных условий на раз­

рывах при учете преобразований Лоренца следует, что векторы 

электрического поля в нерелятивистском приближении имеют поря­

док Xf / С , то членами квадратичными по этим величинам в ука­

занном приближении можно пренебречь. В этих условиях векторы на­

пряженности и индукции магнитного поля, а также энергия электро­

магнитного поля, остаются инвариантными при переходе от собст­

венной системы координат к неподвижной системе наблюдателя. В 
v/об А у ' Р 

этом случае ( 1 .2 ) и преобразования Лоренца Л = CL^ Л для по­



­ I I ­

тока J электромагнитной энергии в лабораторной системе коорди­

нат с точностью до членов первого порядка по V / С дают 

С г— / — i (М) 

j K = 4 ^ L E x H J K + v K e n - i r l T u , (1.3) 

где Т^к - 2 ^ (Н^В К - СН В) 5^к)" тензор магнитных натяже­

ния Максвелла. 

Уравнение притока энергии для элемента материальной среды 

в нерелятивистском приближении, когда влиянием притока энергии 

на его массу можно пренебречь, имеет вид 

pd(U 1 +e KMV=5A e

+5u e­(^ +divpAV5i + 5(Г* (1 .4 ) 

1де ­ работа поверхностных сил, 

описывающих взаимодействие рассматриваемого элемента с окружаю­

щей средой, 5 О, ­ приток тепла, 60. дополнительный к 

5А е приток энергии, который в частности, для рассматриваемо­

го нами случая НЖ может включать работу поверхностных пар сил 

и др. ^ ~ 

Уравнение ( 1 . 4 ) , вводя 1 ( . =ЬЦ+ у НМ , можно преобра­

зовать к форме ( piK = б[ к + T L " ) 

которая удобна при получении для НЖ в нерелятивистском приближе­

нии базисного вариационного уравнения механики сплошной среды 

Л.И.Седова [ 3 ] . Базисное вариационное соотношение, соответст­

вующее ( 1 . 5 ) , при этом можно записать в виде 

&Ш@Г-? а-К)М+№** W = 0, ( i . 6 ) 

гъ 



- 12 -

закона термодинамики 

где п удовлетворяет уравнениям магнитостатики, с учетом П 

можно представить в виде 

6w"= JdtffpTSSdv-jsa'j, 
­ некомпенсированное тепло ( 5(1 } 0 ) • 

При необходимости в (1.6) могут быть учтены гироскопические 

силы, непроизводящие работу на действительных перемещениях. 

Уравнение притока энергии (1 .5) и теорема живых сил позволя­

ют получить уравнение притока тепла в виде ( ­ ō L k + TLK 

pdaAV=|^6 t K A \/St + pTdSAV­5Q +pHdMAV. 

Уравнение притока тепла (1.7) и теорема живых сил при уче­

те работы поверхностных сил [я^ р^ к ] Пк на свободных поверхнос­

тях НЖ, затрачиваемой на изменение ее поверхностной энергии, 

позволяет при постоянных источниках внешнего поля и температуры 

получить важное для анализа целого ряда конкретных ситуаций ин­

тегральное соотношение 
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, а E = U­MH. 
Соотношение (1.8) позволяет получать достаточные условия 

неустойчивости фигур равновесия НЖ, термодинамической неустой­

чивости и др. 

В отношении проблемы гидродинамической устойчивости НЖ сле ­

дует отметить ряд принципиальных моментов, связанных с сущест­

вом дела. Основной особенностью ситуации является дальнодейст­

вующий характер сил магнитного межчастичного взаимодействия, с 

которым связана зависимость собственного поля НЖ и, следователь­


