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Аннотация: Выполнено численное моделирование процессов деформации 

капли магнитной жидкости с комбинированным магнитным ядром с учетом 
силы тяжести. Рассмотрено влияние гравитационного давления на упругую 
силу, возникающую при деформации такой капли твердой немагнитной по-
верхностью. Получены зависимости силы упругости от намагниченности сер-
дечника электромагнита для капель различных объемов. 
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Abstract: The study describes the results of numerical simulation of defor-

mation processes of magnetic fluid drop with compound magnetic core. Influence of 
gravitation pressure on elastic force which appears during the deformation of such 
drop by a non magnetic solid surface is examined. The dependencies of elastic forc-
es on magnetization of the plunger are presented.  
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Интерес к изучению капли магнитной жидкости с внутренним ис-

точником магнитного поля вызван в первую очередь возможностью 
использования такой системы в различных технических приложениях.  

Так, благодаря действию объемной магнитной силы, такая капля 
способна удерживать значительную полезную нагрузку и может вы-
ступать в качестве несущего элемента в магнитожидкостных опорах, 
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предназначенного для разрыва жесткой механической связи между 
изолируемым объектом и источником вибраций. 

В данной работе выполнен численный расчет удерживающей си-
лы такой системы, а также рассмотрена возможность изменения этой 
силы с учетом силы тяжести. 

Геометрия задачи представлена на рис. 1. Капля магнитной жид-
кости 1 с комбинированным магнитом расположена между двумя пло-
скопараллельными пластинами 2, 3. Комбинированный магнит состоит 
из постоянного кольцевого магнита 4 и электромагнита с сердечником 
5. Нижнее основание магнита жестко закреплено на пластине 2.  

 
Рис. 1.  Геометрия задачи 

 
Деформация капли происходит при плоскопараллельном переме-

щении пластины 3 по вертикали и приводит к возникновению упругой 
силы действующей на поверхность пластины 3 и препятствующей 
уменьшению статического зазора hg между поверхностью пластины и 
поверхностью магнита. 

Пренебрегая действием размагничивающего поля жидкости, а 
также магнитным скачком давления, что справедливо, в случае если 
напряженность магнитного полязначительно превосходит намагни-
ченность жидкости H>>M, сила, действующая со стороны жидкости на 
пластину 3, определяется как [1]: 
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где μ0 - магнитная постоянная, M(H) – намагниченность магнитной 
жидкости, H – напряженность магнитного поля, n- внешняя к поверх-
ности тела нормаль. 

Намагниченность жидкости M(H) задавалась аппроксимацией Ви-
словича [1]: 
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здесь HT – напряженность магнитного поля, при которой намагничен-
ность жидкости равна половине намагниченности ее насыщения 
M(HT)=Ms/2 (далее напряженность полунасыщения).  

Для расчета поля создаваемого комбинированным магнитом были 
использованы выражения, описывающие поле цилиндрического маг-
нита намагниченного вдоль оси, полученные А.Ф. Пшеничниковым 
[2]: 

 
 

 















2

1
222

22

22 2
1

2 k

Rr

Rr kk

kk
z dx

rxrzR
rxR

zx

zMH  

                        (3) 

 
 

 















2

1
222

22

22 2
1

2 k

Rr

Rr kk

k
r dx

rxrzR
rxR

zx
xMH  

где Hz, Hr – осевая и радиальная составляющая поля, M – намагничен-
ность материала, z1,2 = z±h, h – полувысота магнита, R – радиус магни-
та. 

Комбинированный магнит представлялся как три сплошных ци-
линдрических магнита с радиусами R1, R2, Rp, намагниченностями Mm 
и Mp и полувысотой h. Результирующее поле определялось как раз-
ность между полем создаваемым магнитом с радиусом R2 и полями со-
здаваемыми магнитами с радиусами R1 и Rp, где R2 и R1 внешний и 
внутренний радиус кольцевого магнита c намагниченностью материа-
ла Mm, а Rp радиус сердечника намагниченность материала которого 
Мp.  

При моделировании в качестве характерной величины для гео-
метрических размеров использован внешний радиус кольцевого маг-
нита R2, для объема капли – объем комбинированного магнита Vm, для 
напряженности магнитного поля, а также для намагниченности сер-
дечника электромагнита – намагниченность материала кольцевого 
магнита Mm, для намагниченности жидкости – ее намагниченность 
насыщения Ms. За единицу силы упругости принята величина 
μ0MsMmR2

2. 
Площадь поверхности интегрирования определялась исходя из 

формы свободной поверхности магнитной жидкости. Пренебрегая ка-
пиллярным и магнитным скачком давления, форма свободной поверх-
ности жидкости в безразмерном виде описывалась уравнением [1]: 

constzGzФ  *** )(                                   (4) 
где  
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z*- безразмерная координата поверхности жидкости, Ф*(z*) – безраз-
мерный потенциал объемной магнитной силы, G – критерий, пред-
ставляющий собой отношение гравитационного давления к магнито-
статическому. 

Задача решалась численно, методом сеток. При заданном объеме 
капли форма ее поверхности определялась методом дихотомии.  

В ходе моделирования исследовано влияние критерия G на вели-
чину максимальной удерживающей силы рассматриваемой системы 
для различных объемов капли, а также влияние этого критерия на воз-
можность управления этой силой, осуществляемого путем изменения 
намагниченности сердечника Mp.  

Представленные ниже результаты получены для следующих без-
размерных геометрических параметров магнитной системы: полувысо-
та h*=0.58, внутренний радиус R1*=0.58, радиус сердечника Rp=0.3. 
Значение безразмерной намагниченности насыщения HT*=0.08, диапа-
зон изменения критерия G от 0.05 до 0 и диапазон изменения намагни-
ченности сердечника Mp от 0 до 3 соответствуют свойствам магнитных 
жидкостей на основе керосина и трансформаторного масла с намагни-
ченностью насыщения от 20 до 73 кА/м и плотностью от 1115 до 1650 
кг/м3, а также стандартным типоразмерам кольцевых анизотропных 
феррит-бариевых магнитов с внешним радиусом до 30 мм и сердечни-
кам из электротехнической стали различных марок.  

Максимальная удерживающая сила соответствует максимальной 
величине полезной нагрузки, размещаемой на пластине 3, при превы-
шении которой не происходит дальнейшего перемещения пластины и 
изменения величины статического зазора hg. Известно, что в этом слу-
чае между поверхностью магнита и поверхностью давления остается 
тонкий слой магнитной жидкости, величина которого по эксперимен-
тальным оценкам [3, 4] составляет 0.05-0.06 мм. Исходя из этого при 
расчетах максимальной удерживающей силы выбрано фиксированное 
значение величины безразмерного статического зазора hg*=0,004, что 
соответствовало толщине слоя жидкости до 0,12 мм для магнитов с 
внешним радиусом не превышающим 30 мм. 

На рис. 2 показаны зависимости безразмерной максимальной 
удерживающей силы от безразмерного объема капли при Mp=0 и раз-
личном значении критерия G.  
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Рис. 2. Зависимость удерживающей силы от объема капли при критерии G равном: 1 

- 0.05, 2 – 0.035, 3 – 0.025, 4 – 0.015, 5 – 0 
 

Представленные зависимости иллюстрируют известный факт того, 
что с ростом объема капли удерживающая сила асимптотически стре-
мится к максимуму [3]. С другой стороны они дают количественное 
представление о максимальном целесообразном объеме капли, при 
превышении которого удерживающая сила практически не изменяется. 
С уменьшением роли гравитационного давления этот объем также воз-
растает, достигая максимального значения при G=0, что соответствует 
условиям невесомости. 

Влияние критерия G на возможность управления силой упругости 
оценивалась для объема капли, в 2 раза превышающего объем магнита. 
Что для рассматриваемых значений критерия G отличных от нуля бы-
ло равным или несколько превышало максимальный целесообразный 
объем капли. Зависимость удерживающей силы от намагниченности 
сердечника Mp* при Vf*=2 и различном значении критерия G представ-
лены на рис. 3. 

С ростом намагниченности сердечника удерживающая сила увели-
чивается, что обусловлено ростом магнитного давления жидкости, свя-
занного с увеличением напряженности магнитного поля в области 
контакта между жидкостью и пластиной. Влияние критерия G на диа-
пазон изменения силы упругости незначительно и наблюдается только 
при большом значении намагниченности сердечника. Так в рассматри-
ваемом диапазоне Mp* величина изменения безразмерной силы упру-
гости составила 0.73 и 0.7 для значений критерия G равного 0.05 и 0 
соответственно. Несколько больший диапазон изменения силы упру-
гости при G отличном от нуля связан с уменьшением роли гравитаци-
онного давления в процессах формирования капли жидкости вокруг 
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магнита, обусловленным ростом напряженности его поля. В результате 
чего объем жидкости над верхним основанием магнита должен не-
сколько увеличиваться, вызывая увеличение площади контакта пла-
стины с каплей. 

 

 
Рис. 3. Зависимость удерживающей силы от намагниченности сердечника при кри-

терии G равном: 1 - 0.05, 2 – 0.035, 3 – 0.025, 4 – 0.015, 5 – 0 
 
Таким образом, величина максимальной удерживающей силы кап-

ли жидкости с комбинированным ядром может изменяться в достаточ-
но широком диапазоне путем изменения намагниченности сердечника 
магнитной системы. Безразмерный критерий G, характеризующий со-
отношение гравитационного и магнитного давления в капле жидкости, 
в значительной степени определяет величину безразмерной силы 
упругости, однако практически не оказывает влияния на диапазон из-
менения этой силы. 
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