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Аннотация. Работа посвящена теоретическому исследованию разбав-

ленной суспензии магнитных наночастиц при совместном действии на неё 

простого сдвигового течения и постоянного магнитного поля. Основное 

внимание уделено динамике вектора намагниченности системы. В первую 

очередь рассмотрен предельный случай, при котором влиянием враща-

тельной броуновской диффузии на поведение частиц можно пренебречь. 

Показано, что в зависимости от соотношения гидродинамического и маг-

нитного вращательных моментов атермальная магнитодинамика наноча-

стиц может иметь периодический либо апериодический характер. Дополни-

тельный учёт влияния тепловых флуктуаций произведен в рамках теории 

эффективного поля Марценюка–Райхера–Шлиомиса. Показано, что при 

любой ненулевой температуре намагниченность ферроколлоида за конеч-

ное время принимает некоторую стационарную ориентацию. Направление 

намагниченности в общем случае не совпадает с направлением поля. Рав-

новесная (параллельная внешнему магнитному полю) и неравновесная 

(перпендикулярная внешнему полю) компоненты намагниченности рассчи-

таны как функции двух безразмерных параметров – числа Мейсона (т. е. 

отношения гидродинамического вращательного момента к магнитному) и 

числа Пекле (т. е. отношения гидродинамического момента к тепловому). 

Продемонстрировано, что неравновесная компонента всегда является не-

монотонной функцией числа Мейсона, но при этом всегда увеличивается с 

ростом числом Пекле. 

Ключевые слова: магнитные наночастицы; ферроколлоид; сдвиговое тече-

ние; неравновесная магнитодинамика. 
 

Введение 

Ферроколлоиды, или магнитные жидкости, – это коллоидные растворы однодоменных нано-

частиц в немагнитной жидкости-носителе [1]. Сочетание высокой магнитной восприимчивости 

со способностью сохранять текучесть в широком диапазоне внешних воздействий обуславливают 

активное применение этой искусственно синтезируемой субстанции в различных отраслях про-

мышленности и медицине.  Примеры применения включают адаптивные демпферы и уплотните-

ли [2], системы магнитожидкостного охлаждения [3], магнитные смазки [4], системы адресной 

доставки лекарств [5], магнитную гипертермию опухолевых заболеваний [6] и magnetic particle 

imaging [7]. 

Известно, что теоретическое понимание магнитных, транспортных и реологических свойств 

реальных ферроколлоидов требует корректного учёта многих факторов, включая межчастичные 

взаимодействия, полидисперсность и броуновское движение [8]. Особую сложность для исследо-

вателей представляет поведение магнитных наноансамблей в неравновесных условиях, примером 

которых может являться сильное сдвиговое течение. До сих пор теоретический анализ феррокол-

лоидов в потоке ограничивался лишь изменением реологических свойств системы во внешнем 

поле [9, 10]. В этой работе мы попытаемся детально изучить, как комбинация течения и внешнего 

поля влияют на магнитные свойства суспензии, а именно на динамику её намагниченности.  
 

Постановка задачи и метод решения 

Рассмотрим суспензию идентичных сферических частиц диаметром d. Каждая частица обла-

дает постоянным по величине магнитным моментом µ. Частицы погружены в ньютоновскую 

жидкость с динамической вязкостью η. В системе создано простое сдвиговое течение со скоро-

стью сдвига  . На систему дополнительно действует однородное магнитное поле H. Вектор поля 

лежит в плоскости сдвига и перпендикулярен вектору скорости потока. Система термостатирова-
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на и поддерживается при постоянной температуре T. Выберем лабораторную систему координат 

так, чтобы поле было направлено вдоль оси Z, т. е.  0,0,HH , а скорость потока – вдоль оси X,  

 ,0,0zU . 

Целью работы является анализ поведения вектора намагниченности системы M при совмест-

ном воздействии магнитного поля и сдвигового течения. Задача будет рассматриваться в сле-

дующих предположениях:  

 система сильно разбавлена, и взаимодействием между частицами можно пренебречь; 

 внутренняя магнитная анизотропия частиц достаточно велика, чтобы магнитные моменты 

были «вморожены» в частицы (т. е. ориентация магнитных моментов может меняться 

только вследствие механического вращения частиц); 

 взаимодействие частиц с потоком можно рассматривать в рамках приближения Стокса 

(т. е. в приближении малых чисел Рейнольдса). 

Уравнение вращательного движения для одиночной частицы в вязкой жидкости можно запи-

сать следующим образом [11]: 

   0

d
J

dt
   

ω
μ H Ω ω ,              (1) 

где J – момент инерции частицы, ω – её угловая скорость. Поскольку магнитный момент «вмо-

рожен» в частицу, справедливо соотношение 

 
d

dt
 

μ
ω μ .               (2) 

Первое слагаемое в правой части уравнения (1) представляет магнитный вращательный момент, 

создаваемый полем. Второе слагаемое – гидродинамический вращательный момент, 

 (1/ 2) {0, / 2,0}  Ω U  – завихренность потока, 3d  – коэффициент трения. Инерци-

онным слагаемым в левой части уравнения (1) традиционно можно пренебречь благодаря допу-

щению о малых числах Рейнольдса [12].  

Введем безразмерный вектор намагниченности m = M/Ms, Ms – намагниченность насыщения. 

Будем рассматривать динамику вектора m в плоскости сдвига, т. е. будем искать решение в фор-

ме { ,0, }x zm mm . В отсутствие тепловых флуктуаций уравнения для вектора намагниченности 

будут идентичны уравнениям (1)–(2), запишем их в форме 

  x z x
z

dm m m
m

d Ma
  ,        (3) 

  
2
xz

x

mdm
m

d Ma
   ,       (4) 

где t  – безразмерное время, 0/Ma H   – вращательное число Мейсона, отношение 

гидродинамического вращающего момента к магнитному [13]. 

Влияние броуновского движения на динамику намагниченности учтем в рамках теории эф-

фективного поля Марценюка–Райхера–Шлиомиса [14–15]. В общем виде уравнение для намаг-

ниченности разбавленного ферроколлоида в рамках этой теории можно записать в форме 

   
2

2 2

1 1 ξ ζd m

d Ma Pem

 

  

  
       

m
ο m m m h m ,         (5) 

где / o Ω , / Hh H , / 2 BPe k T  – вращательное число Пекле, kB – постоянная Больцма-

на, 0 / Bk T ξ H  – т. н. параметр Ланжевена. В термодинамическом равновесии (при Ω = 0) на-

магниченность зависит от параметра Ланжевена как ( )L m h , ( ) coth 1/L      – функция 

Ланжевена. ζ  – эффективное поле, основной параметр описываемой теории. В произвольном 

неравновесном состоянии этот параметр связан с мгновенным значением намагниченности 
1( ) /L m mζ m . В термодинамическом равновесии ζ ξ . В нашей предыдущей работе [16]  

уравнение (5) было детально протестировано на примере задачи о динамике намагниченности 

ферроколлоида в переменном поле произвольной амплитуды и частоты. Прямое сравнение с ре-
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зультатами численного моделирования методом Ланжевеновской динамики показало высокую 

точность уравнения (5) вдали от термодинамического равновесия. Получим из (5) уравнения для 

компонент намагниченности по аналогии с (3)–(4): 

  
2

3x z x x
z

dm m m mm
m

d Ma Pem



 


   ,      (6) 

  
2

2

3 2xz z
x

mdm mm m
m

d Ma Ma Pem



 


     .           (7) 

Уравнения (3)–(4) и (6)–(7) в этой работе решались численно с помощью функции odeint 

библиотеки scipy [17]. 
 

Результаты  

В первую очередь рассмотрим частный случай атермальной динамики, описываемый урав-

нениями (3) и (4). Формально этот случай соответствует пределу Pe . Для определенности 

предположим, что в начальный момент суспензия находилась в состоянии насыщения, т. е. 

( 0) {0,0,1}  m . Расчётные зависимости компонент намагниченности от времени при различ-

ных числах Мейсона показаны на рис. 1. Можно видеть, что при 1Ma влияние внешнего поля 

слабо и вектор намагниченности равномерно вращается, увлекаемый вихрем скорости потока. 

Угловая скорость вращения близка к Ω. По мере уменьшения числа Мейсона скорость вращения 

замедляется, а само вращение становится нелинейным – временные зависимости mx и mz пере-

стают следовать гармоническому закону. Наконец, когда число Мейсона становится меньше кри-

тического значения Ma = 1 (т. е. когда воздействия магнитного поля на частицу становится силь-

нее влияния  сдвигового течения), картина качественно меняется. Динамика намагниченности 

становится апериодической – со временем она принимает некоторую постоянную ориентацию по 

отношению к вектору поля. Чем ниже число Мейсона, тем ближе система к состоянию насыще-

ния.  

Рис. 1. Динамика компонент намагниченности в атермальном приближении.  
Численное решение уравнений (3) и (4). Разные панели отвечают разным значениям числа Мейсона 
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Рис. 2 показывает, как меняется динамика намагниченности под влиянием тепловых флук-

туаций. Ключевой результат в том, что теперь вектор намагниченности всегда принимает неко-

торую стационарную ориентацию, независимо от значения числа Мейсона. Теперь при Ma > 1 

колебания намагниченности носят затухающий характер. Амплитуда колебаний экспоненциаль-

но падает со временем. Чем ниже число Пекле, тем быстрее происходит затухание. Ещё одна 

особенность – уравнения (6)–(7) не сохраняют длину вектора (в отличие от (3)–(4)). Чем ниже Pe, 

тем меньше m – присутствие тепловых флуктуаций разупорядочивает магнитные моменты час-

тиц и ведет к ослаблению полного магнитного отклика. 

Рис. 3 показывает, как зависит величина и ориентация намагниченности в стационарном со-

стоянии от двух управляющих параметров, Pe и Ma. Видно, что компонента mx (т. е. компонента 

намагниченности, перпендикулярная к полю, её можно назвать «неравновесной») всегда немоно-

тонно зависит от числа Мейсона. В пределе Ma = 0 система стремится к магнитному насыщению, 

т. е. {0,0,1}m . В противоположном случае, при 1Ma , влияние течения столь велико, что ус-

редненный по всем частицам суспензии полный магнитный момент стремится к нулю. С умень-

шением числа Пекле компонента mx монотонно падает при любом Ma. «Равновесная» компонен-

та намагниченности mz всегда монотонно уменьшается с числом Мейсона. Зависимость mz от 

числа Пекле имеет различный характер в областях Ma < 1 и Ma > 1. В первом случае имеет место 

монотонный рост mz с Pe. Предельное стационарное решение для 1Pe  можно найти из (3)–(4), 

потребовав равенства нулю производных по времени: 2( 1, 1) 1zm Ma Pe Ma   ,  

( 1, 1)xm Ma Pe Ma  . В области Ma > 1 зависимость равновесной компоненты намагниченно-

сти от числа Пекле носит немонотонный характер, максимальное значение mz здесь достигается 

при Pe ~ 1.  

 

 

 

Рис. 2. Динамика компонент намагниченности с учетом тепловых флуктуаций. Численное решение уравнений (6)  
и (7). Разные панели отвечают разным значениям числа Пекле (число Мейсона всюду Ma = 2) 
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Заключение 

В работе теоретически исследована динамика намагниченности разбавленного монодисперс-

ного ферроколлоида при одновременном действии на него простого сдвигового течения и одно-

родного стационарного магнитного поля. Основным инструментом исследования являлась тео-

рия эффективного поля Марценюка–Райхера–Шлиомиса [14]. Было обнаружено, что в зависимо-

сти от соотношения магнитного и гидродинамического вращающих моментов, действующих на 

частицы, атермальная динамика намагниченности может иметь периодический либо апериодиче-

ский характер. Это, однако, не справедливо при дополнительном учёте тепловых флуктуаций 

вращения частиц. При любой ненулевой температуре (иными словами, при любом конечном 

вращательном числе Пекле) вектор намагниченности системы принимает некоторую фиксиро-

ванную ориентацию. В общем случае намагниченность направлена под углом к внешнему полю. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 19-31-60036). 
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Abstract. The work is devoted to a theoretical study of a dilute suspension of magnetic nanoparti-

cles under the combined action of a simple shear flow and a constant magnetic field. The main attention 

is paid to the dynamics of the magnetization vector of the system. It is shown that at any nonzero tem-

perature the magnetization takes a stationary orientation in a finite time. The direction of magnetization 

generally does not coincide with the direction of the field. Equilibrium and non-equilibrium magnetiza-

tion components are calculated as functions of two dimensionless parameters – Mason number (i.e., ra-

tio of hydrodynamic torque to magnetic) and Peclet number (i. e., ratio of hydrodynamic moment to 

thermal). 

Keywords: magnetic nanoparticles; ferrocolloid; shear flow; nonequilibrium magnetodynamics. 
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