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СПИСОК ОБОЗНОЧЕНИЙ
МЖ - магнитная жидкость

М - намагниченность
Н - напряженность магнитного поля
Р. – давление

РЕФЕРАТ НА ТЕМУ «ПРИМЕНЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ИССЛЕДОВАНИЯХ ПО ЧИСЛЕННОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ РАВНОВЕСНЫХ ФОРМ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ С УЧЁТОМ ВОЗМУЩЕНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ»
Введение

Быстрое развитие и информирование исследования магнитных жидкостей в самостоятельное научное направление стало возможным на основе достижений в области механики и электродинамики сплошных сред и физики магнитных явлений, получивших  свое отражение в классических монографиях [1 - 4]. Библиография по магнитным жидкостями (МЖ) насчитывает более полутора тысяч наименований, среди которых более четырехсот патентов и авторских свидетельств на изобретения. Сведения об этих работах содержатся в библиографических обзорах [5, 6]. Магнитным жидкостям повещены монографии [7, 8], большие разделы отведены в монографиях [9, 10].
Будем рассматривать задачи ферро гидростатики, в которых изучается форма свободной поверхности магнитной жидкости в состоянии равновесия и устойчивость этого состояния по отношению к малым возмущениям.

Магнитные жидкости – это жидкие среды, представляющие собой коллоидные растворы высокодисперсных ферромагнетиков в жидкостях – носителях.
Глава 1 Формулировка задач феррогидростатики.
Для формулировки задач равновесия магнитных жидкостей воспользуемся квазистационарной моделью феррогидродинамики Розенцвейга – Нойрингера. В рамках этой модели магнитная жидкость рассматривается как неэлектропроводная, однокомпонентная, однофазная жидкость, намагниченность которой при любых процессах является равновесной, т е. время релаксации намагниченности значительно меньше гидродинамического времени.
Уравнения Навье – Стокса для изотермической магнитной жидкости имеет вид:
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где 
[image: image2.wmf]v

r

 - скорость, 
[image: image3.wmf]p

 - давление, 
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 - магнитный момент единицы объема жидкости (намагниченность), 
[image: image5.wmf]0

m

 -магнитная проницаемость вакуума, 
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 - напряженность магнитного поля, 
[image: image7.wmf]g
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 - ускорение силы тяжести, 
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 - динамическая вязкость, 
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 - плотность жидкости.
Имея в виду, что рассматриваемое приближение предполагает параллельность векторов намагниченности 
[image: image10.wmf]M
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 и напряженности магнитного поля в среде 
[image: image11.wmf]H
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, закон намагничивания должен определять связь между модулями этих векторов.
В ферримагнитных коллоидах элементарными носителями магнитного момента являются частицы ферромагнетика. Можно представит совокупность данных частиц как разреженный газ и использовать для описания процесса его намагничивания теорию намагничивания парамагнитного газа [4]. Эта теория приводит к закону намагничивания, описываемому функцией Ланжевена
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где 
[image: image14.wmf]kT

 - энергия теплового движения, 
[image: image15.wmf]n

 - единица объема среды, 
[image: image16.wmf]m

 - число магнитных частиц.
Положим 
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Из уравнения (2) имеем
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где 
[image: image19.wmf]*
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 – намагниченность насыщения среды.

Поэтому в каждый момент времени 
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, что в общем случае можно представить соотношением:
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Полагая далее, что
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 и учитывая, что
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 запишем основное уравнение феррогидростатики в гравитационном и магнитном полях:
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Уравнения Максвелла описывающие электромагнитное поля в среде, записываются следующим образом:
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В стационарном случае т.е 
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 напряженность магнитного поля определяется в виде:
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Существенным обобщением этих уравнений для МЖ является разница между индукцией
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 и напряженностью
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 магнитного поля в среде. Эти векторы связаны между собой через намагниченность жидкости
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С учетом параллельности этих векторов
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.И магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость жидкости являются функциями напряженности магнитного поля.

Уравнение (4) – (7) составляю замкнутую систему уравнений феррогидростатики.

Сформулируем граничные условия. Для определенности будем предполагать, что магнитная жидкость и окружающий ее газ, плотностью которого пренебрегаем, заполняют некоторый сосуд (см. рис. 1). На рисунке 1 использованы следующие обозначения: 
[image: image36.wmf]å

 - стенка сосуда, 
[image: image37.wmf]S

 - поверхность контакта жидкости и газа, 
[image: image38.wmf]g

 - линия контакта трех сред, 
[image: image39.wmf]a

 - двугранный угол, образуемый жидкостью в точках линии 
[image: image40.wmf]g

, 
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 и 
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 – единичные вектора нормали к поверхностям
[image: image43.wmf]S

 и 
[image: image44.wmf]å

 соответственно.
[image: image45.png]



Рисунок 1 – график изображения течения жидкости.
Равновесная форма свободной поверхности 
[image: image46.wmf]S

 магнитной жидкости определяется балансом нормальных напряжений, магнитных и капиллярных сил (обобщенное условие Лапласа):
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где 
[image: image48.wmf]s

 – коэффициент поверхностного натяжения, 
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 и 
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 – кривизны главных нормальных сечений поверхности 
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 и 
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 – давление и намагниченность газа соответственно.
Граничные условия для магнитного поля включаю в себя непрерывность нормальной компоненты индукции 
[image: image54.wmf]B

 при переходе через границу раздела сред с разным намагниченности 
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имеем 
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Это условие определяет скачок нормальной компоненты напряженности поля 
[image: image58.wmf]H

, равный разности нормальных компонент магниченности жидкостей

Непрерывность тангенциальных компонент напряженности поля при переход е через границу:
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В формулах (10), (11) и (12) индекс 1 означает значение соответствующей величины в газе, а символы 
[image: image60.wmf]t

 и 
[image: image61.wmf]n

 – тангенциальные и нормальные составляющие векторов этих величин.
На линии контакта выполняются условия Дюпре – Юнга:
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Уравнение (5) можно записать в виде:
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где – потенциал поля массовых сил. Такое представление всегда возможно, так как потенциальность поля является необходимым условием равновесия жидкости. Тогда обобщенное условие Лапласа (9) принимает следующий вид:
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где 
[image: image65.wmf]c

 – константа, подлежащая определению.

Для замыкания постановки задачи задается условие на объем, которое можно записать следующим образом:
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где 
[image: image67.wmf]v

 – заданный объем жидкости.

Таким образом, математическая постановка задачи равновесия магнитной жидкости включает в себя дифференциальные уравнения (7) и (15), описывающие поверхность и распределение магнитного поля, а также краевые условия (10), (11), (12) и (13), а также условие на объем (16). Конкретные вид этих уравнений и граничных условий зависит от выбранной формы представления искомой поверхности и системы координат.
Глава 2 Постановка задачи об осесимметричной форме капли магнитной жидкости в однородном магнитном поле
Рассмотрим сферическую каплю магнитной жидкости, окруженную немагнитной средой в состоянии невесомости (рис.2) .
[image: image68.png]



Рисунок 2 – график изображения капля

Если внешнее магнитное поле однородно, то поле внутри капли также является однородным и объемная магнитная сила 
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 равна нулю. Однако на поверхности капли действует магнитный скачок давления, обусловленный нормальной к поверхности компонентой вектора намагниченности: 
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. В соответствии с этим в верхней и нижней точках сферы 
[image: image71.wmf]zR

=±

, как изображено на рис 2, где магнитное поле 
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 нормально к поверхности, внутри капли будет наблюдаться пониженное давление по сравнению с боковыми точками (
[image: image73.wmf]rR

=±

) , где нормальная к поверхности компонента поля равна нулю. Компенсация этого передача давления может произойти только вследствие увеличения кривизны поверхности в верхней и нижней точках и уменьшения ее в боковых. В результате капля стремится вытянуться вдоль силовых линий внешнего магнитного поля.
Необходимо определить равновесную форму свободной поверхности капли и структуру магнитного поля, которое перестает быть однородным в присутствии магнитной жидкости.
Пусть изолированная невесомая капля магнитной жидкости помещена в однородное магнитное поле с величиной напряженности 
[image: image74.wmf]0
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 и окружена неподвижным немагнитным газом. Считая задачу осесимметричной, сформулируем ее в цилиндрических координатах 
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, совместив ось 
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 с направлением внешнего магнитного поля. Симметрия задачи позволяет рассматривать только четверть капли в области 
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Форму капли будем искать в параметрическом виде 
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 где длина дуги 
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 отсчитывается от оси симметрии (
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будет иметь вид
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Так как 
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где 
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Уравнение (17) запишем следующим образом:
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Дифференцируя по 
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 равенство 
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 и учитывая (18), получим еще одно дифференциальное уравнение вида
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На оси симметрии и плоскости выполняются краевые условия



[image: image104.wmf]'(0)0

z

=

, 
[image: image105.wmf]'(0)1

r

=

, 
[image: image106.wmf](0)0,

r

=




[image: image107.wmf]*

'()1

zs

=-

, 
[image: image108.wmf]*

'()0

rs

=

, 
[image: image109.wmf]*

()0.

zs

=


(20)
Объем капли вычисляется по формуле



[image: image110.wmf]*

0

4'.

s

vzrrds

p

=

ò


(21)
Для описания магнитного поля введем скалярный потенциал 
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причем внутри капли 
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Сформулируем граничные условия для потенциала магнитного поля.

Условия (10) можно представить в следующем виде:
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где индекс 1 у функции 
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 имеет тот же смысл, что и ранее ( см. (10) ).
Граничные условия на координатных осях и на бесконечности будут иметь вид
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Уравнение (18) – (24) составляют математическую модель рассматриваемой задачи.

Введем безразмерные переменные 
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Имеем безразмерную постановку задачи в виде:
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величины 
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 вычисляет по форму:
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Таким образом, форма равновесной поверхности капли ищется как решение уравнений (25), (26), и (28) с соответствующими граничными условиями (27), (29) и (30) и определяется тремя безразмерными комплексами: 
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Глава 3. Основные результаты и их обсуждение
Математическая формулировка задачи равновесия включает нелинейное уравнение для свободной поверхности жидкости при краевом условии смачивания на заранее неизвестном контуре и дополнительном условии, определяющем объем жидкости. Поэтому решение этой задачи даже в специфических случаях невозможно без привлечения приближенных методов и ЭВМ. Основная цель работы состояла в том, чтобы, используя методы вычислительной математики, разработать, эффективные алгоритмы определения осесимметричных равновесных форм свободной поверхности магнитной жидкости, а также применить их для решения актуальных задач магнитогидростатики. Уникальная способность магнитной жидкости взаимодействовать с магнитным полем придает этим задачам специфические особенности. Для большинства из рассмотренных задач существующие методики определения равновесных форм либо труднореализуемы, либо вообще неприменимы, даже в отсутствие магнитного поля. Это относиться, в частности, к задачам с двухсвязной свободной поверхностью, которые были указаны в [5], как относящиеся к ряду нерешенных проблем гидростатики.

Заключение
Применение безындукционного приближения органического достаточно узким кругом задач феррогидростатики. В большинстве случаев структура магнитного поля внутри и вблизи магнитной жидкости существенно определяется формой свободной поверхности. Иными словами, решение задач равновесии магнитной жидкости в наиболее полной постановке требует учета возмущений магнитного поля, предполагающего совместное решение уравнений для формы поверхности и уравнений Максвелла для поля.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. 
Интернет ресурсы в предметной области исследования
1) http://sernam.ru - сайт представляет собой научную библиотеку и служит для получения быстрого и удобного доступа к информации естественнонаучных изданий, получивших широкое распространение в России и за рубежом.

2) https://stanford.edu/ - официальный сайт Stenford University. На сайте помимо ссылок на научные публикации представлены и лекции преподавателей университета

3) https://pantherfile.uwm.edu - официальный сайт University of Wisconsin. На сайте помимо ссылок на научные публикации представлены и лекции преподавателей университета.

4) http://www.bookpedia.ru  - сайт представляет собой огромную библиотеку научных русскоязычных изданий и предоставляет свободный доступ ко всем книгам.

5) http://dic.academic.ru/ - на сайте представлена огромная коллекция словарей по самым разнообразным тематикам, среди которых есть и словари по высшей математике. Содержится большое количество статей по различным темам, что позволяет значительно сократить время поиска справочной литературы.

6) http://www.exponenta.ru -  образовательный математический сайт, который содержит большое количество справочной литературы по системам MathCAD, Mathematica и другие. На сайте также имеется форум, где обсуждаются наиболее интересные задачи, решаемые при помощи указанных систем. А также имеется большая база с примерами использования встроенных функций для каждой системы.

7) http://reference.wolfram.com – официальный сайт системы Wolfram Mathematica, на котором представлена официальная документация системы, с описанием всех имеющихся функций и примерами их использования.

8) http://www.scirp.org - официальный сайт Scientific Research Publishing – издательства научной литературы, предоставляющей свободный доступ к своим журналам. Их журнал “Applied Mathematics” является хорошо известным в научных кругах.
9) http://www.ams.org/home/page - сайт American Mathematic Society, организации занимающейся проблемами математики в США.
10) http://www.icsa.org - официальный сайт International Chinese Statistical Association (ICSA) – некоммерческой организации, занимающейся благотворительной, образовательной и научной деятельностью.
ПРИЛОЖЕНИЕ В. 
Действующий личный сайт в www
http://phamhongminh.narod2.ru/
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г. 
Граф научных интересов
Магистранта(аспиранта) Фам Хонг Минь. Факультет ФПМИ

Специальность  Прикладная математика и информатика
	Смежные специальности

· 01.01.01 - математический анализ
1. Теория функций одной и многих вещественных переменных. 

2. Теория функций одной и многих комплексных переменных.

3. Теория меры и интеграла
· 01.01.05 - теория вероятностей и математическая статистика
1. Вероятностные пространства и случайные элементы. 

2. Предельные теоремы.
3. Случайные процессы и поля.
· 01.01.09 - дискретная математика и математическая кибернетика
1. Теория функциональных систем 

2. Теория и методы минимизации функций. 

· 05.13.18 - математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.
1. Математические методы моделирования систем
2. Эффективные численные методы. 


	Основная специальность

01.01.07 – вычислительная математика
1.       Теория приближенных методов и численных алгоритмов решения задач алгебры, дифференциальных и интегральных уравнений, задач дискретной математики, экстремальных задач, задач управления, некорректных задач других задач линейного, нелинейного и стохастического анализа.
2.       Теория и методы параллельных вычислений.
3.       Численные методы и алгоритмы решения прикладных задач, возникающих при математическом моделировании естественнонаучных, научно-технических, социальных и других проблем.
 

	сопутствующие

· 01.01.02 - дифференциальные уравнения;
1. Развитие теории обыкновенных дифференциальных уравнений.

2. Обоснование численных методов решения дифференциальных.




ПРИЛОЖЕНИЕ Д. 
Тестовые вопросы 
Вопрос 1 

<question>

<question type=”close” id=”121”>

<text>(Фам Хонг Минь) С каким порядком аппроксимация моделирования равновесных форм свободной поверхности магнитной жидкости с учётом возмущении магнитного поля :</text>

<answers type=”request”> 

<answer id=”1” right=”0”>Первым</answer>

<answer id=”2” right=”1”>Вторым</answer>

<answer id=”3” right=”0”>Четвертым </answer>

<answer id=”4” right=”0”>Восьмым</answer>

<answer id=”5” right=”0”>Нет правильного ответа. </answer>

</answers>

</question>

Вопрос 2

<question>

<question type=”close” id=”621”>

<text>( Фам Хонг Минь) СSS свойство possition:</text>

<answers type=”request”> 

<answer id=”1” right=”0”>Устанавливает значение полей вокруг содержимого элемента</answer>

<answer id=”2” right=”0”>Указывает, можно ли пользователю изменять размеры текстового поля</answer>

<answer id=”3” right=”1”>Устанавливает способ позиционирования элемента относительно окна браузера или других объектов на веб-странице</answer>

<answer id=”4” right=”0”> Предназначен для отображения или скрытия элемента, включая рамку вокруг него и фон</answer>

<answer id=”5” right=”0”>Нет правильного ответа. </answer>

</answers>

</question>

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
Презентация магистерской диссертации
Для просмотра презентации щелкните:

http://phamhongminh.narod.ru/Pham_HM.pptx
Полный перечень слайдов находится в приложении.

Презентация
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