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Abstract: The motions of objects with magnetocontrollable materials in a viscous non-magnetic fluid near a horizontal bottom of a vessel in a uniform applied rotating magnetic field are examined experimentally. The objects rotate in the same direction as the field and are moving along the bottom. Two types of objects: prolate bodies with a magnetizable elastomer and magnetic fluid droplets are studied. Dependencies of an average velocity of objects on the field frequency for different field amplitudes and other parameters are obtained. The velocity direction dependence on the field frequency is found only for magnetic fluid droplets.
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Введение. Движение образцов из намагничивающихся материалов (магнитных жидкостей и намагничивающихся эластомеров) во вращающихся магнитных полях может быть использовано в микрофлюидике и при создании микророботов.

Капля магнитной жидкости начинает вращаться и меняет форму во вращающихся магнитных полях. Форма капли во вращающемся поле исследована в работах [1–5] экспериментально и теоретически. В [1] экспериментально наблюдались различные формы капли магнитной жидкости (звезда, петля, S-образные и т.д.) в окружающей немагнитной жидкости во вращающемся однородном магнитном поле. В [2] теоретически предсказаны S-образные формы капли. В [3] получен критерий разрыва капли в зависимости от параметров поля и жидкости и проведено сравнение теоретических и экспериментальных результатов. В [4,5] теоретически исследовано течение внутри и снаружи эллипсоидальной капли вязкой магнитной жидкости в отсутствии силы тяжести. Получено решение в виде одного вихря, вращающегося в ту же сторону, что и магнитное поле. В [6] экспериментально рассмотрено влияние вращающегося поля на группу капель магнитной жидкости. Получено вращение отдельных капель, вращение всей группы и вращение капель вокруг друг друга.

В этих работах рассмотрено поведение капли внутри немагнитной жидкости далеко от границы. При этом наблюдалось только вращательное движение и не наблюдалось движения центра масс.

Движение центра масс капли может быть получено во вращающемся магнитном поле, когда капля находится вблизи границы немагнитной жидкости. Такие случаи рассмотрены в [7,8,9]. В [7] экспериментально и численно исследовано движение капли магнитной жидкости вдоль поверхности раздела двух немагнитных жидкостей в высокочастотном вращающемся магнитном поле. Капля движется в направлении вращения магнитного поля. При теоретическом анализе предполагалось, что капля имеет сферическую форму и течение вызвано не равновесностью намагниченности, возникающей в быстро осциллирующих магнитных полях. В [8,9] экспериментально исследовано движение капли магнитной жидкости, имеющей контакт с горизонтальным дном кюветы, наполненной немагнитной жидкостью, во вращающемся однородном магнитном поле. Частота вращения поля ~1 Гц. Капля движется по дну в направлении вращения поля или в противоположном в зависимости от концентрации поверхностно активного вещества.

В данной работе экспериментально исследуется движение объекта из магнитоуправляемого материала: капли магнитной жидкости (МЖ) и вытянутого твердого тела из намагничивающегося эластомера (НЭ) в вязкой немагнитной жидкости вблизи горизонтального дна сосуда в однородном вращающемся с низкой частотой (~1 Гц) магнитном поле. В отличии от [8,9] капля МЖ левитирует в окружающей жидкости и не имеет контакта с дном. Обнаружен новый эффект – изменение направления движения капли МЖ вдоль дна при изменении частоты приложенного поля. 

Экспериментальная установка. Однородное вращающееся приложенное магнитное поле H∞ создается двумя парами электромагнитных катушек Гельмгольца (пара катушек с общей осью; расстояние между катушками равно радиусу катушек; на оси создается однородное поле). Вектор магнитного поля лежит в вертикальной плоскости H∞ = H∞ (cos ωt, sin ωt), H∞ – амплитуда магнитного поля, ω=2πf , f – частота поля. 

Ток в катушках управляется при помощи пакета программ LabView. С помощью датчика Холла была произведена тарировка и установлено соотношение между током в катушках и магнитным полем. Измерено максимальное значение поля, которое может создаваться парами катушек H∞=373 Э. Частота поля изменялась в пределах f < 20 Гц. Рассмотрены магнитные поля, вращающиеся по часовой и против часовой стрелки. Получено, что величина скорости движения не зависит от направления вращения поля. Далее результаты будут представлены для поля, вращающегося по часовой стрелке.

Экспериментально рассмотрены объекты из магнитоуправляемого материала (твердое тело из НЭ и капля МЖ), погруженные в немагнитную жидкость (НМЖ) меньшей плотности в прямоугольной кювете из оргстекла (длина L = 7 см, ширина δ = 1,5 см, высота h = 1,8 м), см. рис. 1. Кювета помещается в центр системы катушек в область однородного поля. Движение объекта фиксировалось на цифровое видео. Дальнейшая обработка позволяет определить форму объекта, положение и вычислять среднюю скорость движения вдоль дна капли и твердого тела. Средняя скорость U вычисляется как отношение расстояния 3 см, выбранного в центре кюветы, чтобы избежать влияния боковых стенок на движение, ко времени за которое объект проходит это расстояние. 
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки.

Движение тела из намагничивающегося эластомера. Рассмотрено движение эллипсоидальных твердых тел из силиконового эластомера с никелевыми микро-частицами (начальная магнитная восприимчивость χ0=0,35, плотность ρb=3,6 г/см3, объемная концентрация никеля φ =30%). Тело достаточно тяжелое, не левитирует и имеет контакт с дном. Рассмотрены три образца следующих размеров: p1 (длинная ось l =4.3 мм, короткая ось d =4 мм), p2 (l =5 мм, d = 3,5 мм), p3 (l =6,7 мм, d =3 мм), см. рис. 2, а.

Длинная ось твердого тела стремится ориентироваться вдоль поля, таким образом, тело вращается в ту же сторону, что и магнитное поле и катится вдоль дна только в одном направлении U >0 (вправо).

Когда магнитное поле вращается с частотой ниже некоторого критического значения, твердое тело вращается с той же частотой, что и поле (U=f Lb, Lb – длина линии контакта тела с дном сосуда). При более высоких частотах твердое тело вращается неравномерно (тело не поворачивается полностью). Тем не менее, центр масс тела имеет положительную среднюю скорость, которая убывает при увеличении частоты. При некотором значении частоты тело останавливается и не вращается (колеблется, не меняя точки контакта с дном).
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Рисунок 2. а) Формы твердого тела из МЭ. 
б) –г) Зависимость средней скорости движения U от частоты f магнитного поля: 
б) Различная форма тела (в воде, H∞ = 350 Э): 1 — p3 , 2 — p2 , 3 — p1; 
в) Различная амплитуда поля H∞ (в воде, образец p2): 1 — 350 Э, 2 — 250 Э , 3 — 150 Э; 
г) Различные НМЖ (образец p2, H∞ = 350 Э): 1 — воздух, 2 — вода, 3 — глицерин.

Получены зависимости средней скорости твердого тела от частоты магнитного поля для тел разных размеров (рис. 2, б) и различных значений амплитуды магнитного поля (рис. 2, в), различных НМЖ (рис. 2 г)). Во всех случаях получены немонотонные зависимости с одним максимумом: средняя скорость возрастает вместе с увеличением частоты, затем уменьшается. Диапазон частот, в котором движется центр масс твердого тела, и максимальная средняя скорость уменьшаются при уменьшении амплитуды поля и вытянутости тела, а также при увеличении вязкости окружающей жидкости.

Период вращения магнитного поля (0.1 – 4 с) велико по сравнению с временем релаксации намагниченности магнитной жидкости (10-6 с) или намагничивающегося эластомера (10-11 с). В этом случае в отличие от [7] можно считать, что намагниченность материала параллельна магнитному полю. При этом на вытянутый эллипсоид во вращающемся магнитном поле действует магнитный момент, вычисленный в [10]. Твердое тело начинает вращаться во вращающемся поле, и скорость движения вдоль дна определяется круговой частотой вращения поля ω (ω = 2πf). Уравнение для круговой частоты вращения тела Ω получено в [11]. 

Для достаточно малых эллипсоидов уравнение для Ω имеет вид [12]: dβ/dt = ω – ωc sin β, β = ωt – θ, Ω = dθ/dt, здесь ωc = k χb H∞2/η, k = k(a,b), χb – проницаемость МЭ , η вязкость окружающей жидкости. Решение этого уравнения [12] показало, что круговая частота вращения тела равна круговой частоте вращения поля при ω < ωc. При ω > ωc частота вращения твердого тела становится неустойчивой (может быть положительной или отрицательной). При этом средняя круговая частота вращения твердого тела положительна и убывает с увеличением ω. Средняя скорость движения вдоль дна U определяется частотой Ω и аналогичным образом зависит от частоты поля f. Таким образом, в эксперименте средняя скорость движения вдоль дна зависит от частоты приложенного поля так, как предсказывает теория.

Движение капли магнитной жидкости. В экспериментах была использована МЖ малого объема на основе легкого углеводорода с магнетитовыми микрочастицами (начальная магнитная восприимчивость χ0= 0,151, намагниченность насыщения Mf= 31,8 Гс, плотность ρf= 1,2 г/см3). Ниже приведены результаты для капли объемом V0= 14,2 мм3. 
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Рис. 3. Форма МЖ а) H∞= 75 Э, f= 3 Гц; б) H∞= 100 Э, f= 5 Гц; в) H∞= 125 Э, f= 4 Гц.
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Рис. 4. Зависимость средней скорости капли МЖ U от частоты f магнитного поля при различных значениях H∞: 1 — 75 Э, 2 — 100 Э, 3 — 125 Э.

Капля МЖ помещается в немагнитную жидкость (смесь глицерина и воды) при помощи шприца. Магнитное поле включается до того момента, когда капля коснется дна. В магнитном поле капля вытягивается, и ее форма вращается вместе с полем. Вытянутость капли возрастает с увеличением амплитуды магнитного поля. При достаточной частоте вращения магнитного поля капля левитирует около дна, не касаясь его. При низкой частоте и амплитуде магнитного поля (f <0,5 Гц, H∞ < 75 Э) капля не движется вдоль дна, вращается, оставаясь на месте, так как не левитирует и прилипает ко дну.

При некоторых значениях частоты и амплитуды поля наблюдается левитация и движение капли вдоль дна. Экспериментально получены зависимости средней скорости движения капли U от частоты f. При малых и достаточно больших частотах капля, продолжая вращаться с частотой вращения поля, не движется вдоль дна (U=0). Обнаружено два различных случая движения капли МЖ вдоль дна.

Первый случай. При некоторых параметрах магнитного поля капля катится вдоль дна, как при движении твердого тела (вправо), U >0. Например, при H∞=75 Э и f >0,5 Гц капля имеет форму близкую к эллипсоиду вращения (см. рис. 3, а) и движется вправо. Зависимость скорости U от частоты f немонотонная, имеет один максимум, см. рис. 4, линия 1. При f=9 Гц капля останавливается и при увеличении частоты не движется вдоль дна (рассмотрены частоты до 10 Гц). В отличии от движения твердого тела капля левитирует над дном и вращается с частотой вращения поля. Форма и положение капли в разные моменты времени (с шагом по времени Δt = 0,07 с) при движении в первом случае при H∞=75 Э, f=3 Гц приведены на рис. 5, а.
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Рис. 5. Форма и положение капли МЖ в различные моменты времени Δt = 0,07 с: 
а) H∞= 75 Э, f = 3 Гц; б) H∞= 100 Э, f = 5 Гц; в) H∞= 125 Э, f=4 Гц.

Второй случай. При некоторых значениях частоты и амплитуды магнитного поля капля МЖ катится вдоль дна в направлении, противоположном движению твердого тела (влево), U <0. Например, при H∞=100 Э и f <4,25 Гц капля движется как в первом случае и при f =4,25 Гц останавливается. Но при увеличении частоты (f >4,25 Гц) капля меняет свою форму, становится S-образной (см. рис. 3, б), и вновь движется вдоль дна, но в направлении противоположном качению твердого тела U <0 (см. рис. 4, линия 2). При этом капля МЖ продолжает вращаться в ту же сторону, что и магнитное поле (по часовой стрелке). Зависимость величины средней скорости U от частоты f при движении влево не монотонная и имеет одно максимальное значение. Следует отметить, что максимальная скорость движения капли |U| при движении влево больше, чем при движении вправо. При f =7 Гц капля останавливается (не движется вдоль дна) и не движется при дальнейшем увеличении частоты. Тем не менее, капля МЖ левитирует над дном и вращается с частотой вращения поля. Форма и положение капли в разные моменты времени (с шагом по времени Δt = 0,07 с) при движении влево при H∞=100 Э, f=5 Гц приведены на рис. 5, б.

В отличие от движения твердого тела максимальное значение средней скорости капли МЖ слабо зависит от амплитуды приложенного поля. Но значение частоты f, при которой достигается максимум средней скорости, и частоты, при которой капля останавливается, убывает при увеличении амплитуды H∞.

В экспериментах обнаружены значения амплитуды поля H∞, при которых капля МЖ при достижении некоторой частоты разрывается на две капли меньшего объема, см. рис. 3, в. Например, при H∞=125 Э капля останавливается при f=3,75 Гц. Затем при f=4 Гц капля МЖ меняет форму, начинает двигаться влево и разрывается на более мелкие капли. Капли вращаются в том же направлении, что и поле. После распада верхняя капля сразу же начинает движение вправо. Нижняя капля сначала продолжает двигаться влево, затем останавливается и движется вправо. Обе капли, двигаясь вправо, влияют на движение друг друга и вращаются одна относительно другой. Разрыв капли МЖ на две капли при H∞=125 Э, f=4 Гц приведен на рис. 5, в.

В отличии от твердого тела капля всегда вращается в туже сторону и с той же частотой, что и поле. Магнитные силы деформируют поверхность капли и вызывают течение внутри и снаружи капли. Стоит отметить, что в эксперименте мы наблюдаем вращение формы капли МЖ. При этом капля левитирует над дном сосуда во время вращения.

Когда капля имеет эллипсоидальную форму, то она движется вдоль дна как при движении твердого тела. Движение вызвано вихрем, возникающим вокруг эллипсоида, как это показано в [5]. Число Рейнольдса мало (Re≈0.1) и вязкость существенна. Вязкая сила, действующая на каплю, направлена вправо и, таким образом, капля движется вдоль дна вправо.

В отличие от твердого тела, капля меняет форму на S-образную при некоторых параметрах поля и движется при этом в обратном направлении. Следует отметить, что параметры поля, при которых капля меняет форму, исследованы в [1]. Изменение формы капли и изменение направления движения связаны между собой, так как при изменении формы меняется течение внутри и снаружи капли.

Выводы. Экспериментально исследовано вращательное движение и движение центра масс объектов из намагничивающихся материалов (магнитных жидкостей и намагничивающихся эластомеров) погруженных в немагнитную жидкость вблизи горизонтального дна в однородном вращающемся поле. Получены немонотонные зависимости средней скорости движения вдоль дна таких тел от частоты магнитного поля. 

Частота вращения твердого тела из НЭ зависит от частоты поля и становится равной нулю при некотором значении частоты. При этом тело перестает двигаться вдоль дна. Тело достаточно тяжелое, не левитирует в эксперименте и катится вдоль дна только в положительном направлении. 

В отличии от твердого тела, капля МЖ левитирует около дна и ее форма вращается с частотой вращения поля. Капля магнитной жидкости может изменять направление движения вдоль дна в зависимости от частоты поля. Когда капля МЖ катится в положительном направлении, ее форма близка к эллипсоиду вращения. Когда частота магнитного поля превышает некоторое значение, капля меняет форму (становится S-образной) и начинает двигаться в другом направлении. Явление изменения направления движения капли вызвано изменением формы и перестройкой течений внутри и снаружи капли.

Работа выполнена при поддержке гранта президента РФ МК‑4541.2016.1 и гранта РФФИ 16-51-12024.
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