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Èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â

öèëèíäðè÷åñêîì ñòîëáå ìàãíèòíîé æèäêîñòè,

îêðóæàþùåé ïîðèñòîå ÿäðî

c⃝ Ý. Í. Åãåðåâà1, Î. À. Ðóíîâà2, À. À. Êîðìèëèöèí3

Àííîòàöèÿ. Ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íåóñòîé-
÷èâîñòè âîëí íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáà ìàãíèòíîé æèäêîñòè áåñêîíå÷íîé äëè-
íû, îêðóæàþùåé êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííîå, áåñêîíå÷íîå ÿäðî (èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà)
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ñòîëáà
ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè è ïðèâîäÿò ê åãî ðàñïàäó íà öåïî÷êó èç ñîåäèíåííûõ êàïåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, íåóñòîé÷èâîñòü, ìàãíèòíàÿ æèäêîñòü, ðàñïàä
ñòîëáà æèäêîñòè, ìàãíèòíîå ïîëå, ïîðèñòàÿ ñðåäà

1. Ââåäåíèå

Ìàãíèòíûå æèäêîñòè ïîëó÷àþò èñêóññòâåííî: ïóòåì êîëëîèäíîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ íà-
íî÷àñòèö òâåðäîãî ôåððîìàãíåòèêà â îáû÷íîé íåìàãíèòíîé æèäêîñòè [1].

Òàêîãî âèäà æèäêîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè è òåõíîëî-
ãèè. Ïåðâîíà÷àëüíî çàäà÷à î ïîâåðõíîñòíûõ âîëíàõ ñòðóè ìàãíèòíîé æèäêîñòè ðàññìîò-
ðåíà â ðàáîòå [2]. Çàòåì ðàñïðîñòðàíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ñëîå íåìàãíèòíîé æèä-
êîñòè íà ïîðèñòîì îñíîâàíèè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [3]. Èññëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëí íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáà ýëåêòðîïðîâîäíîé æèäêîñòè,
îêðóæàþùåé äëèííîå ïîðèñòîå ÿäðî, ïðîâåäåíû â ðàáîòå [4].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â öèëèíäðè÷åñêîì
ñòîëáå ìàãíèòíîé æèäêîñòè, îêðóæàþùåé äëèííîå ïîðèñòîå ÿäðî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âíóòðè îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè íàõîäèòñÿ ïîðèñòîå ÿäðî, ïðîïèòàííîå ýòîé æå æèä-
êîñòüþ, â ôîðìå êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííîãî êðóãëîãî öèëèíäðà (ðèñóíîê 2.1).

1 Äîöåíò êàôåäðû ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
èìåíè Í. Ï. Îãàðåâà, ã. Ñàðàíñê; egerevaen@mail.ru

2 Àñïèðàíò êàôåäðû ìàòåìàòèêè, ÌîðäÃÏÈ èìåíè Ì. Å. Åâñåâüåâà, ã. Ñàðàíñê; runova.olga@list.ru
3 Ñòóäåíò 5-îãî êóðñà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà, ÌîðäÃÏÈ èìåíè Ì. Å. Åâñåâüåâà, ã. Ñà-

ðàíñê
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Ð è ñ ó í î ê 2.1

Ó÷èòûâàþòñÿ ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè. Ñèëû òÿæåñòè ïðåäïîëàãà-
þòñÿ îòñóòñòâóþùèìè. Îñü ñèììåòðèè ïîðèñòîãî öèëèíäðà ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè
êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííîãî ñîëåíîèäà, ñîçäàþùåãî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿ-
æåííîñòüþ

−→
H0 . Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r , θ, z) , â êîòîðîé

æèäêèé ñòîëá ïîêîèòñÿ. Îñü z íàïðàâëåíà ïî îñè ñèììåòðèè ïîðèñòîãî öèëèíäðà. Ðàäè-
óñû ïîðèñòîãî öèëèíäðà, íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè è ñîëåíîèäà îáîçíà÷åíû
÷åðåç a , a0 è b ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîðèñòîé ñðåäå, ñâîáîäíîé
æèäêîñòè, íàõîäÿùåéñÿ âíå ïîðèñòîé ñðåäû, è ïðîìåæóòêó ìåæäó æèäêîñòüþ è ñîëåíî-
èäîì, áóäåì îáîçíà÷àòü âî âñåõ ñëó÷àÿõ èíäåêñàìè 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü µ1, µ2, µ3 â îáëàñòÿõ 1, 2, 3 ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðåäïîëàãà-
åì, ÷òî µ3 = 1 , à ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû â îáëàñòè 1 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
µ1 = µ2Γ+ µs(1− Γ) , ãäå µs - ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ìàòðèöû, Γ - ïîðèñòîñòü, êîòîðàÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå îáúåìà ïîð ê îáúåìó ñðåäû. Ìàãíèòíàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ
ïðè ïîñòîÿííîé ïðîíèöàåìîñòè, îäíàêî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà
äâèæåíèå æèäêîñòè. Â ñàìîì äåëå, íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà ñðåä ñóùåñòâóþò ìåõàíè÷å-
ñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ è ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñî ñðåäîé.

3. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè â ïîðèñòîé ñðåäå ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëî-
æåíèÿõ èìåþò âèä [3], [5]

ρ

Γ

∂u⃗1
∂t

= −grad p1 −
η

K
u⃗1, div u⃗1 = 0. (3.1)

Çäåñü ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, η - âÿçêîñòü, K - êîýôôèöèåíò ïðîíèöàåìîñòè ïî-
ðèñòîé ñðåäû, p1 - äàâëåíèå, u⃗1 - ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, ñâÿçàííàÿ ñî
ñðåäíåé ñêîðîñòüþ æèäêîñòè â ïîðàõ ñîîòíîøåíèåì u⃗1 = Γυ⃗1 .

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé æèäêîñòè, â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî àìïëèòóäà âîëíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åå äëèíû, èìåþò âèä [6]

ρ
∂u⃗2
∂t

= −grad p2, div u⃗2 = 0, (3.2)
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ãäå u⃗2 - ñêîðîñòü ñâîáîäíîé æèäêîñòè.
Îãðàíè÷èâàåìñÿ ñëó÷àåì âîëí äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíû λ , ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ-

ùåé ðàäèóñ a0 æèäêîãî ñòîëáà ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñ òåì, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè,
ñîäåðæàùèìè ∆u⃗1 è ∆u⃗2 â óðàâíåíèÿõ (3.1) è (3.2).

Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò âèä [7]

rot
−→
Hi = 0, div µi

−→
Hi (i = 1, 2, 3). (3.3)

Èç óðàâíåíèé (3.1)-(3.3)ñëåäóåò

u⃗1 = ∇φ1, u⃗2 = ∇φ2,
−→
Hi = ∇ψi, ∆φ1 = 0, ∆φ2 = 0, ∆ψi = 0 (i = 1, 2, 3). (3.4)

Äàëåå âñå âåëè÷èíû áóäåì çàïèñûâàòü â âèäå

p1 = p10 + p1w, p2 = p20 + p2w, H⃗i = H⃗i0 + H⃗iw, (3.5)

ψi = ψi0 + ψiw = zHi0 + ψiw (i = 1, 2, 3).

Íèæíèì èíäåêñîì 0 îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî íåâîçìóùåííûå âåëè÷èíû H⃗10 =
= H⃗20 = H⃗30 ≡ H⃗0 . Íèæíèì èíäåêñîì w îáîçíà÷åíû ìàëûå âîçìóùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
âîëíîé. Âîçìóùåíèÿ ψiw òàêæå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì Ëàïëàñà (3.4).

4. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà èìåþò âèä:
íà ãðàíèöå ïîðèñòîé ñðåäû r = a :

1) u1r = u2r, 2) ψ1 = ψ2, 3) µ1n⃗∇ψ1 = µ2n⃗∇ψ2, (4.1)

4) p1 −
µ1

4π
H2

1n +
µ1

8π
H⃗2

1 = p2 −
µ1

4π
H2

2n +
µ1

8π
H⃗2

2 ,

íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè r = a0 + ξ(θ, z, t) :

5) u2r =
dξ

dt
, 6) ψ2 = ψ3, 7) µ2n⃗∇ψ2 = µ3n⃗∇ψ3,

8) p2 −
µ2

4π
H2

2n +
µ2

8π
H⃗2

2 − (p3 −
µ3

4π
H2

3n +
µ3

8π
H⃗2

3 ) = 2αC,

ãäå α - êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, C - ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè, n⃗ -
åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ñîîòâåòñòâóþùåé ïîâåðõíîñòè.

íà ïîâåðõíîñòè ñîëåíîèäà ( r = b ):

9) ψ3w = 0,

òî åñòü âîçìóùåíèå ïîòåíöèàëà ðàâíî íóëþ.
Íåâîçìóùåííûå âåëè÷èíû òàêæå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (4.1).
Äëÿ âîçìóùåíèé äàâëåíèÿ èç (3.1) è (3.2) ñ ó÷åòîì (3.5) ñëåäóåò

p1w = − ρ

Γ

∂φ1

∂t
− η

K
φ1, p2w = −ρ∂φ2

∂t
. (4.2)
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Èç äèôôåðåíöèàëüíîé ãåîìåòðèè èçâåñòíî, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ n⃗ è C äëÿ äåôîðìè-
ðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä:

n⃗ = (nr, nθ, nz) = (1,− 1

a0

∂ξ

∂θ
,−∂ξ

∂z
), (4.3)

2C = div n⃗ =
1

a0
− (

ξ

a20
+

1

a20

∂2ξ

∂θ2
+
∂2ξ

∂z2
).

Íà ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîé ñðåäû n⃗ = (1, 0, 0)
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4.1) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðè-

íèìàþò âèä:

∂φ1

∂r
=
∂φ2

∂r
(r = a), (4.4)

ψ1w = ψ2w (r = a),

µ1
∂ψ1w

∂r
= µ2

∂ψ2w

∂r
(r = a),

p1w +
µ1H0

4π

∂ψ1w

∂z
= p2w +

µ2H0

4π

∂ψ2w

∂z
(r = a),

∂φ2

∂r
=
∂ξ

∂t
(r = a0),

ψ2w = ψ3w (r = a0),

µ2(H0
∂ξ

∂z
− ∂ψ2w

∂r
= µ3(H0

∂ξ

∂z
− ∂ψ3w

∂r
) (r = a0),

p2w +
µ2H0

4π

∂ψ2w

∂z
− µ3H0

4π

∂ψ3w

∂z
= −α( ξ

a20
+

1

a20

∂2ξ

∂θ2
+
∂2ξ

∂z2
) (r = a0),

ψ3w(b) = 0.

Êðîìå òîãî, íà îñè ïîðèñòîãî öèëèíäðà (r = 0) ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äîëæíû áûòü
êîíå÷íûìè.

Â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (4.4) âìåñòî p1w, p2w íàäî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ (4.2).
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, êðàåâîé çàäà÷åé, ñîñòîÿùåé èç óðàâ-

íåíèé Ëàïëàñà (3.4) â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4.4).

5. Ðåøåíèå çàäà÷è

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4.4)èùåì â âèäå

φ1(r, θ, z, t) = φ̂1(r) exp(−γt+ ikz + imθ), (5.1)

φ2(r, θ, z, t) = φ̂2(r) exp(−γt+ ikz + imθ),

ψ1w(r, θ, z, t) = ψ̂1w(r) exp(−γt+ ikz + imθ),

ψ2w(r, θ, z, t) = ψ̂2w(r) exp(−γt+ ikz + imθ),

ψ3w(r, θ, z, t) = ψ̂3w(r) exp(−γt+ ikz + imθ),

ξ(r, θ, z, t) = ξ̂(r) exp(−γt+ ikz + imθ),

ãäå φ̂i(r) ( i=1, 2), ψ̂j(r) ( j=1, 2, 3), ξ̂ - íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû, k = 2π/λ -âîëíîâîå
÷èñëî, m = 0, 1, 2, ... ; γ = γr+ iγi , ω = |γi| -÷àñòîòà, β = γr -êîýôôèöèåíò, êîòîðûé ìîæåò
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áûòü ïîëîæèòåëüíûì ïðè çàòóõàíèè âîçìóùåíèÿ, è îòðèöàòåëüíûì ïðè íåóñòîé÷èâîñòè,
ïðèâîäÿùåé ê íàðàñòàíèþ âîçìóùåíèÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (5.1) äëÿ φi (i=1, 2) è äëÿ ψjw (j=1, 2, 3) â óðàâíåíèÿ Ëàïëà-
ñà, çàïèñàííûå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ïîëó÷èì ñèñòåìó ïÿòè ìîäèôèöèðîâàííûõ
óðàâíåíèé Áåññåëÿ ïîðÿäêà äëÿ àìïëèòóä, ðåøåíèÿ êîòîðûõ èìåþò âèä

φ̂1 = C1Im(kr) + C2Km(kr),

φ̂2 = C3Im(kr) + C4Km(kr),

ψ̂1w = C5Im(kr) + C6Km(kr),

ψ̂2w = C7Im(kr) + C8Km(kr),

ψ̂3w = C9Im(kr) + C10Km(kr).

Çäåñü Im è Km - ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ïî-
ðÿäêà m . Ñëåäóåò ïîëîæèòü C2 = 0 è C6 = 0 , òàê êàê Km(kr) → ∞ ïðè r → 0 .
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4.4) ñ ó÷åòîì ïÿòè ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Áåññåëÿ ïîðÿäêà
m äëÿ àìïëèòóä ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä

1) C1I
′
m(ka) = C3I

′
m(ka) + C4K

′
m(ka), (5.2)

2) C5Im(ka) = C7Im(ka) + C8Km(ka),

3) µ1C5Im(ka) = µ2C7I
′
m(ka) + µ2C8K

′
m(ka),

4) − ργ

Γ
C1Im(ka) +

η

K
C1Im(ka)−

ikµ1H0

4π
C5Im(ka) = −ργ[C3Im(ka) + C4Km(ka)]−

− ikµ2H0

4π
[C7Im(ka) + C8Km(ka)],

5) kC3I
′
m(ka0) + kC4K

′
m(ka0) = −γξ̂,

6) C7Im(ka0) + C8Km(ka0) = C9Im(ka0) + C10Km(ka0),

7) µ2[ikH0ξ̂ − C7kI
′
m(ka0)− C8kK

′
m(ka0)] =

= µ3[ikH0ξ̂ − C9kI
′
m(ka0)− C10kK

′
m(ka0)]

8) ργ2[C3Im(ka0) + C4Km(ka0)] +
ikµ2γH0

4π
[C7Im(ka0) + C8Km(ka0)]−

− ikµ3γH0

4π
[C9Im(ka0) + C10Km(ka0)] = −αγξ̂

a20
(1−m2 − ka20),

9) C9Im(kb) + C10Km(kb) = 0.

Çäåñü i - ìíèìàÿ åäèíèöà, øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå. Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñ-
ëåíèé äàëåå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîëåíîèä äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà, òî åñòü a0/b << 1 .
Èç ñèñòåìû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5.2) âûðàæàåì âîñåìü íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ
C1 ,C3 ,C4 ,C5 ,C7 ,C8 ,C9 ,C10 , ÷åðåç âåëè÷èíó ξ̂ , êîòîðóþ ñ÷èòàåì çàäàííîé. Ïîäñòàâ-
ëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â âîñüìîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5.2), ïîëó÷àåì
äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â öèëèíäðè÷åñêîì ñòîëáå ìàãíèòíîé
æèäêîñòè, îêðóæàþùåé äëèííîå ïîðèñòîå ÿäðî, êóáè÷åñêîå îòíîñèòåëüíî γ :

A1γ
3 + A2γ

2 + A3γ + A4 = 0, (5.3)

ãäå A1 , A2 , A3 , A4 - íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ ìàãíèòíîé æèä-
êîñòè è ïîðèñòîé ñðåäû.
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Óðàâíåíèå (5.3) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê òàê íàçûâàåìîìó íåïîëíîìó êóáè÷åñêîìó
óðàâíåíèþ [8] ñ äèñêðèìèíàíòîì Q = (p/3)3+(q/2)2 , ãäå p è q âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýô-
ôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (5.3). Ïðè óñëîâèè Q > 0 ñóùåñòâóåò âîëíîâîå äâèæåíèå, ïîñêîëüêó
óðàâíåíèå (5.3) èìååò äâà êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ. Ïðè Q ≤ 0 âîëíîâûõ äâèæå-
íèé íåò, òàê êàê âñå òðè êîðíÿ óðàâíåíèÿ (5.3) äåéñòâèòåëüíûå.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè Γ → 1 , η/K → 0 (ïîðèñòóþ ñðåäó çàìåíÿåì ìàãíèòíîé
æèäêîñòüþ) ïåðâîå óðàâíåíèå (3.1) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ýéëåðà, à èç óðàâíåíèÿ (5.3)
ïðè a → 0 ñëåäóåò êâàäðàòíîå îòíîñèòåëüíî γ äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå â
ðàáîòå [2], ðåçóëüòàòû êîòîðîé ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, êîãäà H0 = 0 èëè µ1 = µ2 = µ3 = 1 , ïîëó÷àåòñÿ êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàò Ðåëåÿ î
ðàñïàäå ñòðóè îáû÷íîé æèäêîñòè.

6. Àíàëèç ìîäåëè

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â öèëèíäðè-
÷åñêîì ñòîëáå ìàãíèòíîé æèäêîñòè, îêðóæàþùåé äëèííîå ïîðèñòîå ÿäðî ïðîâîäèëîñü
äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå ÑÃÑ: ρ = 1 ã/ñì 3 ; α = 20 ã/ñ 2 ;
η = 0, 01 ã/ñì·ñ; Γ = 0, 8 ; K = 0, 02 ñì 2 ; 0 < k < 1, 8 ñì −1 ; H0 = 20 Ý (ýðñòåä, 1 Ý =
= (1/4π )·10 3 À/ì ≈ 79,6 À/ì); µ2 = 2 ; µ3 = 1 ; µs = 1 ; m = 0 .

Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèé (m = 0 ) è ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé a , a0 , H0 = 20 Ý
èíòåðâàë 0 < k < 1, 8 ñì −1 äåëèòñÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé kc (λc = 2π/kc ), êîòîðàÿ íàõî-
äèòñÿ èç óñëîâèÿ Q = 0 , íà äâà èíòåðâàëà. Â èíòåðâàëå 0 < k < kc âîëíû îòñóòñòâóþò:
ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå âîçìóùåíèé (β < 0 ). Àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ðàñòåò ñ íàèáîëü-
øåé ñêîðîñòüþ ïðè k = km , ïðè êîòîðîì |β| äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ
ïðè ðàñïàäå æèäêîãî ñòîëáà êàïåëü ðàâåí λm ≈ 2π/km [2]. Ïðè k → kc äâèæåíèå æèä-
êîñòè çàìåäëÿåòñÿ, òî åñòü ω → 0 , β → 0 . Â èíòåðâàëå kc < k < 1, 8 ñì −1 ñóùåñòâóþò
çàòóõàþùèå ( β > 0 )âîëíû.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ÷èñëà kc , ìàêñèìàëüíî-
ãî âîëíîâîãî ÷èñëà km è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíî-
ãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ β∗

m ≡ β∗
m(km) â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïîðèñòîãî ÿä-

ðà a (0, 2 < a < 0, 9) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ao = 1, 1 ñì è ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Çäåñü áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
β∗(k) = β(k)[α/ρa30]

−1/2 .

Òàáëèöà 3:
a, ñì 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
kc,ñì−1 0,621 0,622 0,623 0,624 0,625 0,626 0,629 0,633
km,ñì−1 0,422 0,424 0,428 0,431 0,432 0,433 0,437 0,440
β∗
m -0,831 -0,817 -0,810 -0,802 -0,787 -0,780 -0,750 -0,728

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå âîëíîâîå ÷èñëî ñëàáî çàâèñèò îò òîëùèíû ïîðè-
ñòîãî öèëèíäðà è îñòàåòñÿ ðàâíûì kc ≈ 0, 6 ñì −1 .

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ kc , km , β∗
m ≡ β∗

m(km) â çàâèñèìîñòè îò a0
(0, 7 < a0 < 1, 4) ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå ïîðèñòîãî ÿäðà a = 0, 5 ñì.

Èç òàáëèöû 4 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè ìàã-
íèòíîé æèäêîñòè êðèòè÷åñêîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà óìåíüøàþòñÿ
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Òàáëèöà 4:
a0, ñì 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
kc,ñì−1 1,132 0,953 0,817 0,710 0,624 0,553 0,494 0,444
km,ñì−1 0,787 0,657 0,563 0,489 0,424 0,372 0,332 0,305
β∗
m -1,786 -1,429 -1,155 -0,952 -0,798 -0,679 -0,583 -0,5

ïðè ôèêñèðîâàííîì a = 0, 5 ñì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ ïî ìîäóëþ òàêæå óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñóíêàõ 6.1, 6.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí ÷àñòîòû
ω∗(Γ) = ω(Γ)[α/ρa30]

−1/2 è êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ β∗(Γ) îò ïîðèñòîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè: µ2 = 1, 2; 1, 4; 1, 6; 1, 8; 2 (1 - 5). Íà ãðàôèêå
êðèâûå ïîêàçàíû íîìåðàìè 1 - 5 ñîîòâåòñòâåííî.

Ð è ñ ó í î ê 6.1

Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ω∗ îò Γ : µ2 = 1, 2; 1, 4; 1, 6; 1, 8; 2 (1 - 5); a = 0, 5 ñì;

a0 = 1, 5 ñì; k = 0, 8 ñì −1 ; m = 0 ; H0 = 20 Ý
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Ð è ñ ó í î ê 6.2

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ β∗ îò Γ : µ2 = 1, 2; 1, 4; 1, 6; 1, 8; 2 (1 - 5); a = 0, 5 ñì;

a0 = 1, 5 ñì; k = 0, 8 ñì −1 ; m = 0 ; H0 = 20 Ý

Íà ðèñóíêàõ 6.3, 6.4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ω∗(µ2) è β∗(µ2) ïðè m = 0 è
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ H0 = 20 Ý, a = 0, 5 ñì, a0 = 1, 1 ñì äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
ïîðèñòîñòè.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà ω∗ ñëàáî çàâèñèò îò ïîðèñòîñòè ÿäðà
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ β∗ ïðè ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèÿõ Γ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè æèäêîñòè.

Ð è ñ ó í î ê 6.3

Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ω∗ îò µ2 : Γ = 0, 5; 0, 6; 0, 7; 0, 8; 0, 9 (1 - 5); a = 0, 5 ñì;

a0 = 1, 5 ñì; k = 0, 8 ñì −1 ; m = 0 ; H0 = 20 Ý
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Ð è ñ ó í î ê 6.4

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ β∗ îò µ2 : Γ = 0, 5; 0, 6; 0, 7; 0, 8; 0, 9 (1 - 5); a = 0, 5 ñì;

a0 = 1, 5 ñì; k = 0, 8 ñì −1 ; m = 0 ; H0 = 20 Ý

7. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáà ìàãíèòíîé
æèäêîñòè, îêðóæàþùåé ÿäðî èç ïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â ïðèëîæåííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
íàïðàâëåííîì âäîëü îñè æèäêîãî ñòîëáà. Ðàññìîòðåíà îáëàñòü äëèííûõ âîëí, êîòîðàÿ
ïðè ñèììåòðè÷íûõ âîçìóùåíèÿõ, êîãäà m = 0 , è äîñòàòî÷íî ñëàáûõ ïîëÿõ 0 ≤ H0 ≤ 40
Ý äåëèòñÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé kc íà äâà èíòåðâàëà. Â èíòåðâàëå 0 < k < kc ïðîèñõîäèò
àïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå (β < 0 ) ñ íàðàñòàþùåé àìïëèòóäîé, ïðèâîäÿùåå ê ðàñïàäó
æèäêîãî ñòîëáà íà öåïî÷êó èç ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êàïåëü, äëèíà êîòîðûõ ðàâíà
λm = 2π/km . Ïðè k → kc (λ → λc = 2π/kc ) äâèæåíèå æèäêîñòè çàìåäëÿåòñÿ, òî åñòü
ω → 0 , β → 0 , ÷òî ñâÿçàíî ñ âçàèìíîé íåéòðàëèçàöèåé êàïèëëÿðíûõ è ìàãíèòíûõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ β∗(µ2) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïîðèñòîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé.

Â èíòåðâàëå kc < k < 1, 8 ñì −1 ñóùåñòâóåò çàòóõàþùåå âîëíîâîå äâèæåíèå ñ áåç-
ðàçìåðíîé ÷àñòîòîé ω∗(Γ) , ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ñ ðîñòîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
æèäêîñòè.
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Research of propagation of the waves on a surface of a

cylindrical column of magnetic �uid surrounding a porous

core.
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Abstract. A mathematical model of wave propagation and instability on a surface of an in�nite
cylindrical con�guration of magnetic �uid, surrounding a coaxial in�nite cylindrical porous core,
is constructed and studied. The conditions are found under which the disturbances of the liquid
column become unstable and result in its fragmentation into a chain of connected droplets.
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