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Предложена модель полосового фильтра, состоящая из геометрической модели кюветы с магнитной жидкостью.
Для построения модели использовались уравнения гидродинамики Навье – Стокса, уравнение конвективного пе-
реноса на функцию уровня и система уравнений Максвелла. С применением численного моделирования исследо-
ваны свойства периодических нитевидных структур в магнитной жидкости, находящейся во внешнем однородном
магнитном поле, в зависимости от величины внешнего магнитного поля и параметров магнитных жидкостей. Про-
ведены расчеты трансформации спектральных характеристик широкополосного ТГц-излучения, проходящего че-
рез создаваемые периодические структуры. В результате получены зависимости и определены реперные точки в
формировании магнитной жидкостью периодических структур во внешнем магнитном поле и получены качест-
венные оценки спектра пропускания модельных фильтров ТГц-излучения.
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Введение
Магнитная жидкость (МЖ), также называемая ферромагнитной жидкостью или феррожидко-

стью (magnetic fluid, magnetic liquid, ferrofluid), представляет собой устойчивую двухфазную жид-
кую среду, состоящую из магнитных частиц в немагнитной жидкости-носителе. Свойства магнит-
ных жидкостей определяются совокупностью характеристик входящих в нее компонентов. Чаще
всего в качестве дисперсной магнитной фазы используются ферромагнитные, ферримагнитные
металлы, оксиды металлов, а также сплавы со смешанной аморфно-кристаллической структурой
[1–6]. Жидкость-носитель может быть полярной или неполярной. Основная функция этого компо-
нента заключается в обеспечении среды, в которой «подвешиваются» частицы магнитного мате-
риала. В настоящее время применяется широкий набор жидкостей-носителей: спирты, силиконы,
керосин, гептан, бензол, трансформаторное масло, автомобильное масло [4–6]. Внешнее магнит-
ное поле оказывает ориентирующее воздействие на магнитные моменты магнитных частиц, не ме-
няя физические свойства жидкости-носителя. МЖ используются при обогащении полезных иско-
паемых [7, 8], в энергетике (интенсификация теплообмена, магнитные уплотнения, магнитные
смазки) [9–11], в экологии (сбор нефтесодержащих загрязнений в воде, утилизация органических
отходов из воды) [12], в медицине (адресная доставка лекарств, контрастирование для магнитной
резонансной томографии, гипертермия) [12–14].

Ранее было показано, что при воздействии внешним однородным магнитным полем на кюве-
ту, наполненную МЖ, входящие в состав магнитные нано- или микрочастицы формируют в тече-
ние нескольких секунд периодические структуры (агломераты), подобные обычным дифракцион-
ным решеткам. В работах [15, 16] показана возможность управления пространственным периодом
структур агломератов в магнитной жидкости за счет изменения величины внешнего магнитного
поля. Ряд работ посвящен исследованию деформации и ориентации капли феррожидкости в одно-
родном магнитном поле [17]. Выполнялось моделирование движения феррожидкости в динамиче-
ских магнитных полях, чтобы получить представление о динамических свойствах феррожидкости
в небольших каналах [18]. В работе [19] авторами разработана математическая модель для прогно-
зирования динамики магнитной жидкости, находящейся под одновременным воздействием элек-
трического и магнитного полей.

                                                     
* Исследования выполнены при поддержке гранта Минобрнауки России (Соглашение № 075-15-2021-1412 от 23.12.2021,
уникальный идентификатор контракта RF 2251.62321X0012).



4 З.С. Кочнев, Ю.В. Кистенев, А.В. Борисов

Одно из применений МЖ – создание магнитно-управляемых модуляторов (фильтров, пере-
ключателей, затворов) терагерцового диапазона частот [20, 21]. Достоинством данного подхода
является большое разнообразие вариантов магнитных жидкостей, что потенциально позволяет
создавать фильтры с заданными параметрами. Для разработки высокоэффективных, функциональ-
ных магнитно-перестраиваемых устройств терагерцового диапазона необходимо теоретическое
исследование межчастичных взаимодействий магнитных частиц и моделирование процессов
структурообразования в МЖ во внешних магнитных полях. Цель работы – разработка модели
магнитно-управляемого полосового фильтра ТГц-диапазона (от 0.2 до 1.2 ТГц). В качестве управ-
ляемого полосового фильтра рассматривается кювета с МЖ во внешнем магнитном поле, являю-
щаяся двухмерным аналогом управляемого полосового фильтра ТГц-диапазона [22].

Объект и методы исследования
В качестве двухмерной модели кюветы рассматривалась квадратная область со стороной 1 см

(рис. 1) c наложенными граничными условиями непроницаемости и гладкости для жидкостей и
постоянного магнитного поля, направленного вертикально. В начальный момент времени в кювете
находятся две жидкости, которые химически не взаимодействуют, среда является электрически
нейтральной и находится в термодинамическом равновесии. Одна из них – модельная магнитная
жидкость (область a на рис. 1), в качестве жидкости-носителя рассмотрено автомобильное мотор-
ное масло вязкости 5w40 (области b на рис. 1).

10
 м
м

10 мм

b a b

Рис. 1. Геометрия модели: а – фаза магнитной жидкости;
b – фаза жидкости-носителя

Кювета с магнитной жидкостью и жидкостью-носителем находится во внешнем магнитном и
гравитационном полях, при этом происходит интенсивное взаимодействие между магнитным по-
лем и МЖ, в результате которого область, занимаемая МЖ, деформируется. Данный процесс опи-
сывается уравнением Навье – Стокса

( )∂ϑ
ρ + ρ ϑ⋅∇ ϑ − η∆ϑ + ∇ = + ρ

∂
p F g

t
, (1)

где ∆  – оператор Лапласа; η  – коэффициент кинематической вязкости; ρ  – плотность; p  – дав-
ление; 1( , ... , )ϑ = ϑ ϑn  – векторное поле скорости; g  – ускорение свободного падения; F  – век-
торная сумма магнитной силы и силы поверхностного натяжения. Считая жидкость несжимаемой,
запишем уравнение неразрывности

0.∇ϑ = (2)
Для описания динамики границы раздела «магнитная жидкость – жидкость-носитель» в меж-

фазном потоке воспользуемся уравнением конвективного переноса на функцию уровня, которая
равна нулю в одной жидкости (жидкости-носителе) и единице в другой (магнитной жидкости), а
значение 0.5 соответствует границе раздела сред:

0.∂ϕ
+ ∇ϕϑ =

∂t
 (3)
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Решение уравнения (3) будем искать с помощью метода фазового поля [23]. Используем
функцию уровня φ для различных параметров (плотность (ρ), динамическая вязкость (η)) при пе-
реходе через границу раздела в соответствии со следующими правилами:

( ) , ( ) ,ρ = ρ + ρ − ρ ϕ η = η + η − η ϕc m c c m c (4)

где фаза магнитной жидкости и фаза жидкости-носителя представлены индексами m и c соответ-
ственно. Для описания внешнего магнитного поля использовались уравнения Максвелла:

0, 0,∇ ⋅ = ∇ × =B H  (5)

0 .B H= μ μ (6)

Здесь B  – вектор магнитной индукции; H  – вектор напряженности магнитного поля; 0μ  – маг-
нитная проницаемость вакуума; μ  – магнитная проницаемость вещества. Причем

1μ = + μ ϕm , (7)

где μm  – магнитная проницаемость МЖ. Магнитную силу, действующую на магнитную жидкость,
и силу поверхностного натяжения можно представить в следующем виде [24]:
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(8)

[ { ( )} ].σ = ∇ σ + − δI nnTF  (9)
Здесь σ  – коэффициент поверхностного натяжения; I – единичная матрица; δ  – дельта функция
Дирака; n – единичный вектор нормали к границе раздела жидкостей.

Граничные условия:

{ external

0, ( ) 0, ( ) 0,
, горизонтальные границы,

0, вертикальные границы,

n n n

n
BB

ϑ = ∇ϑ = ∇ϕ =

=
(10)

где индекс n означает проекцию на соответствующую нормаль.
В качестве модельного в расчетах использовался спектральный профиль источника терагер-

цового излучения спектрометра с разрешением по времени ТГц-ТДС («T-Spec 1000 Teravil», Эсто-
ния). Его оптическая схема приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Оптическая схема ТГц-спектрометра («T-Spec 1000 Teravil», Эстония)
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Результаты и их обсуждение
На основе математической модели (1) – (6) с магнитной силой (8) и силой поверхностного на-

тяжения (9) проведено численное моделирование динамики МЖ для различных значений магнит-
ной проницаемости и величины внешнего магнитного поля. Расчеты проводились при следующих
характеристиках [25, 26]:

3 3

2

3200 кг/м , 854.5 кг/м ,
76.964 Па с, 0.207 Па с,

1.35 10 Н/м.

m c

m c
−

ρ = ρ =
η = ⋅ η = ⋅

σ = ⋅

На рис. 3, а показано начальное распределение магнитной жидкости и жидкости-носителя в
расчетной области 1× 1 см. Во внешнем магнитном поле Bn = 0.01 мТл для рассмотренных значе-
ний магнитной проницаемости μm в течение около 5 с возникает состояние динамического равно-
весия, которое проявляется в виде периодических структур, представленных на рис. 3, б–г, похо-
жих на дифракционную решетку. Увеличение магнитной проницаемости μm приводит к уменьше-
нию расстояния между этими структурами (к уменьшению периода решетки).

а б в г

Рис. 3. Результаты численного моделирования при Bn = 0.01 мТл: а – начальное состояние;
б – mμ  = 100; в – mμ  = 200; г – mμ  = 300

На рис. 4 представлены результаты численных расчетов при μm = 300 для различных значений
магнитной индукции Bn. Как и в предыдущем случае, система переходит в состояние динамиче-
ского равновесия за время, меньшее 5 с. При значении магнитной индукции меньше 0.01 мТл

а б в

г д е

Рис. 4. Результаты численного моделирования для mμ  = 300: а – Bn <0.01 мТл;
б – Bn = 0.01 мТл; в – Bn = 0.1 мТл; г – Bn = 0.4 мТл; д – Bn = 0.6 мТл; е – Bn > 0.6 мТл
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процесс структурообразования не наблюдается, магнитная жидкость полностью оседает с течени-
ем времени (рис. 4, а). Когда значение магнитной индукции больше 0.01 мТл, формируются пе-
риодические структуры, причем увеличение значения магнитной индукции также приводит к
уменьшению расстояния между этими структурами (к уменьшению периода решетки).

Представленные структуры подобны дифракционным решеткам. Дифракционная решетка
имеет два основных параметра: период и ширину щели. Интенсивность света после прохождения
дифракционной решетки описывается следующей формулой:

2 2

0 2 2
sin ( sin( ) / )sin ( sin( ) / )

( sin( ) / ) sin ( sin( ) / )
π ϕ λ π ϕ λ

=
π ϕ λ π ϕ λ

b N dI I
b d

, (11)

где I0 – интенсивность, создаваемая одной щелью; ϕ  – угол дифракции; λ  – длина волны; N – ко-
личество щелей; b – ширина щели. Использованный модельный спектральный профиль источника
терагерцового излучения спектрометра ТГц-ТДС («T-Spec 1000 Teravil», Эстония) представлен на
рис. 5, а. Рассмотрим падение данного излучения на дифракционную решетку перпендикулярно
ей. Если диаметр пучка меньше размера щели, дифракционная картина наблюдаться не будет.
Предположим, что в каждой точке пучка интенсивность одинакова. Будем считать, что спектраль-
ный профиль излучения, представленный на рис. 5, а, описывает свойства вторичной волны, соз-
даваемой одной щелью дифракционной решетки, т.е. I0. Модель, представленная на рис 4, е, при-
мерно соответствует дифракционной решетке с периодом d = 3.30 мм и шириной щели b = 2.90 мм.
В этом случае диаметр пучка падающего излучения (4 мм) чуть больше ширины щели, т.е. пучок
«накрывает» только одну щель. Для этих условий зависимость интенсивности прошедшего излу-
чения от угла дифракции представлена на рис. 5, б.
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Рис. 5. Спектр интенсивности падающего на дифракционную решетку излучения (а) и зависимость
спектра интенсивности прошедшего через дифракционную решетку излучения от синуса угла дифрак-
ции для случая, когда диаметр пучка падающего излучения равен 4 мм, ширина щели b = 2.90 мм (б)
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Рис. 6. Зависимость спектра интенсивности прошедшего через дифракционную решетку терагер-
цового излучения от синуса угла дифракции для случая, когда падающее излучение «накрывает»
три щели (а) и семь щелей (б)
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Когда диаметр пучка излучения много больше периода решетки, картина существенно меня-
ется. Например, на рис. 6, а, б показана такая же зависимость для d = 1.10 мм, b = 0.13 мм и
d = 0.36 мм, b = 0.33 мм соответственно.

Заключение
Исследованная в данной работе математическая модель позволяет получить качественные

оценки поведения МЖ во внешнем магнитном поле. С использованием численного моделирования
показано формирование периодических структур в МЖ во внешнем однородном магнитном поле,
похожих на дифракционную решетку. Пользуясь этой аналогией, проведены оценки спектра про-
пускания модельных фильтров ТГц-излучения в зависимости от угла падения.

Полученные оценки качественно согласуются с экспериментальными данными, полученными
нами ранее [22]. Представленные результаты позволяют рассматривать изложенный в данной ра-
боте подход как перспективный для оценки трансформации ТГц-волн при их прохождении через
полосовые фильтры на основе магнитных жидкостей.
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