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Экспериментально исследованы особенности деформации микрокапель магнитных эмульсий в 
переменном электрическом поле. Показано, что характер деформации может изменяться в             
зависимости от частоты электрического поля; в случае низких частот электрического поля   
капли сплющиваются вдоль его направления, при более высоких частотах принимают                        
вытянутую форму. Установлено, что значение частоты, соответствующей переходу формы 
микрокапли от сплюснутого состояния в вытянутое, зависит от электропроводности капли, 
значения напряженности электрического поля и температуры. Показана возможность компен-
сации деформации капли, вызванной воздействием электрического поля, с помощью дополни-
тельно приложенного магнитного поля. Анализ полученных результатов проведен с учетом 
движения жидких фаз, обусловленного накоплением свободного заряда на межфазных                     
границах капель и электродах, создающих поле. 
 

Ключевые слова: микрокапли, магнитные эмульсии, деформации капель во внешних полях, 
компенсация деформации, электропроводность капли магнитной жидкости 
 
УДК 537.9 
https://doi.org/10.52577/eom.2022.58.6.42 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Исследованию особенностей взаимодействия 
микрокапель магнитных жидкостей с внешними           
полями посвящен ряд работ (см., например,                
[1–14]). При этом, в большинстве из них                
рассматриваются особенности деформации и 
развитие неустойчивости микрокапель при              
воздействии магнитных полей [1– 4, 9 – 13]. 
Вместе с тем, несомненный интерес представ-
ляет также изучение   таких процессов, обуслов-
ленных воздействием электрических полей.           
Ранее исследования деформации микрокапель 
магнитных жидкостей в электрическом поле, а 
также при совместном воздействии магнитного и 
электрического полей проводились в работах           
[5–8, 14]. В большинстве работ, объектом этих 
исследований являлись микрокапельные                  
агрегаты, образующиеся под влиянием                       
различных факторов в первоначально                       
однородных магнитных коллоидах. Следует           
заметить, что использование в качестве объектов 
исследования микрокапельных агрегатов                 
приводит к затруднениям при анализе                         
результатов из-за сложности определения их 
электрических и магнитных параметров. В связи 
с этим, в настоящей работе в качестве объекта 
исследования использовались микрокапли           
магнитных эмульсий, полученные диспергиро-
ванием однородной магнитной жидкости в             

масляной среде [15]. Для таких микрокапель           
характерно малое межфазное натяжение на               
границе  капля – среда, что делает возможным их 
деформацию даже в достаточно слабых                 
магнитном и электрическом полях.                          
Их физические параметры определяются                
параметрами диспергируемой магнитной               
жидкости, предварительное измерение которых 
не представляет большой сложности. Исследо-
вание особенностей деформации микрокапель 
проведено в переменном электрическом поле, 
при этом, в отличие от предыдущих работ, кроме 
частоты и напряженности поля, варьировалась               
также и температура. Отметим, что дополни-
тельный интерес к исследованию использо-
ванных нами магнитных эмульсий обусловлен 
обнаруженными в последнее время оптическими 
и электрогидродинамическими эффектами,               
проявляющимися в таких средах при воздей-
ствии на них магнитного и электрического полей 
[16–18]. 

 
ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

  
Для проведения исследований были приго-

товлены три образца магнитной эмульсии, пред-
ставляющие собой взвесь микрокапель                 
магнитной жидкости в масляной среде. Они          
были  получены  путем диспергирования в масле  

____________________________________________________________________________________ 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования деформации микрокапель при совместном действии электри-
ческого и магнитного полей: 1 – оптический микроскоп; 2 – ячейка с образцом, вид которой показан в нижней части           
рисунка; 3 – катушки Гельмгольца; 4 – предметное стекло; 5 – медные пластины; 6 – исследуемый образец взвеси              
микрокапель; 7 – покровное стекло. 
 

Таблица. Физические параметры магнитных эмульсий 
 

Дисперсная фаза образца 1 
Плотность, кг/м3  1,036×10-3 
Электропроводность, См/м  1,3×10-6 
Диэлектрическая проницаемость  2,35×10-6 
Межфазное натяжение на границе                     
капля/среда, Н/м  

8,15×10-8 

Дисперсная фаза образца 2 
Плотность, кг/м3  1,036×10-3  
Электропроводность, См/м  1,4×10-6 
Диэлектрическая проницаемость  2,36  
Межфазное натяжение на границе                   
капля/среда, Н/м 

8,15×10-8 

Дисперсная фаза образца 3 
Плотность, кг/м3 1,036×10-3 
Электропроводность, См/м  1,7×10-6 
Диэлектрическая проницаемость  2,67 
Межфазное натяжение на границе                 
капля/среда, Н/м 

8,15×10-8 

Дисперсионная среда образцов (масло АМГ-10) 
Плотность, кг/м3  776 
Электропроводность, См/м  10-14 
Диэлектрическая проницаемость  2,2 
Динамическая вязкость, мПа⋅с  14,5 

 

АМГ-10 однородной магнитной жидкости с      
магнетитовыми частицами, дисперсионной             
средой в которой являлся керосин, при этом                    
соотношение объемов АМГ-10 и исходного             
образца магнитной жидкости составляло 9:1. 
Смесь перемешивали с помощью электромеха-
нической мешалки, в результате чего получали 
магнитную эмульсию, содержащую микрокапли 
магнитной жидкости диаметром 10–16 мкм.            
Для получения микрокапель с различной              
электрической проводимостью в исходную             

магнитную жидкость перед ее диспергированием 
добавлялись кристаллы йода, что, как известно 
[19, 20], приводит к изменению проводимости 
несущей среды. Таким образом, были получены 
три образца с различной проводимостью микро-
капель.  

Основные данные приведены в таблице.        
Измерения диэлектрической проницаемости ε и 
проводимости γ компонентов эмульсий                     
проводили мостовым методом. Для определения 
диэлектрической   проницаемости  исследуемый  
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Рис. 2. Зависимость деформации микрокапли от частоты электрического поля при разной электропроводности магнитной 
жидкости, использованной для получения микрокапель: 1 – 1,3×10-6 См/м; 2 – 1,4×10-6 См/м; 3 – 1,7×10-6 См/м,                               
напряженность электрического поля 140 кВ/м, температура t = 25 °C. 
 

  
 

Рис. 3. Зависимость параметра деформации микрокапли от напряженности электрического поля (t = 25 °C, f = 40 Гц) при 
разных электропроводностях магнитной жидкости, из которой получены микрокапли: образец 1 – 1,3×10-6 См/м,                            
образец 2 – 1,4×10-6 См/м, образец 3 – 1,7×10-6 См/м. 
 
образец помещали в ячейку с медными электро-
дами, представляющую собой конденсатор в 
форме прямоугольного параллелепипеда,              
имеющего размеры 30 × 40 × 2,5 мм. Далее изме-
ряли емкость ячейки по параллельной схеме           
замещения. Для измерений применяли               
цифровой мост переменного тока GW Instek 
LCR-7811OG с частотой измерительного сигнала 
1 кГц. Деформацию микрокапель эмульсий в 
электрическом поле изучали с помощью                      
оптического микроскопа типа Биолам, не содер-
жащего намагничивающихся деталей. Микро-
скоп был снабжен видеокамерой, сопряженной с 

компьютером. При проведении исследования 
использовали ячейку, представляющую собой 
предметное стекло, на поверхность которого 
наклеены две прямоугольные металлические 
пластины (медная фольга, толщиной 0,4 мм), 
расстояние между торцами которых составляло 
1,5 мм. Пространство между пластинами запол-
нялось магнитной эмульсией и накрывалось            
покровным стеклом. Для создания между                 
электродами переменного электрического поля 
на них подавали напряжение от генератора,             
эффективное значение напряженности поля 
E оценивалось по значению напряжения U и              
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расстоянию между электродами (E = U/l).                  
Кювету с исследуемой жидкостью прижимали с 
помощью механического зажима к термостати-
рующей системе, которая представляла собой 
массивный медный параллелепипед, через пазы в 
толще которого прокачивалась вода с заданной 
температурой с помощью термостата типа 
TERMEX M12M-X232B. Температуру контроли-
ровали медь-константановой термопарой, распо-
ложенной под прижатой к термостатирующей 
системе стенкой кюветы с эмульсией.                       
Для осуществления дополнительного воздей-
ствия магнитным полем, ячейка была снабжена 
намагничивающей системой (катушками Гельм-
гольца), создающей однородное поле в объеме, в 
несколько раз превышающем габариты кюветы. 
Схема экспериментальной установки представ-
лена на рис. 1. Оценка величины межфазного 
натяжения на границе микрокапля–среда прове-
дена по результатам измерения зависимости             
деформации капли магнитной жидкости в масле 
АМГ от величины напряженности однородного 
стационарного магнитного поля, согласно мето-
дике, подробно изложенной в [21].  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Установлено, что воздействие на первона-

чально сферическую микрокаплю эмульсии              
переменного электрического поля приводит к ее 
деформации, характер которой зависит от                 
частоты электрического поля. Так, при доста-
точно низких частотах капля сплющивается 
вдоль направления напряженности поля, при 
этом дальнейшее повышение частоты приводит к 
уменьшению ее деформации и, при                  
некоторой критической частоте, к восстанов-
лению ее сферической формы. При дальнейшем                        
повышении частоты капля вновь деформируется, 
однако в этом случае она вытягивается вдоль 
поля. Отметим, что ранее [4, 5] подобный              
результат был получен для микрокапельных   
агрегатов, образующихся в магнитной жидкости.  

Оказалось, что частота, соответствующая            
переходу формы микрокапли от сплюснутого 
состояния в вытянутое, зависит от электрической 
проводимости капли. В качестве подтверждения 
этого на рис. 2 приведены зависимости                     
отношения полуосей деформированной микро-
капли от частоты электрического поля при              
различных значениях ее электропроводности 
(при комнатной температуре), где a и b – оси 
микрокапли, причем ось a – параллельна направ-
лению электрического поля, ось b перпендику-
лярна ему. Как можно видеть из рис. 2,                               
повышение электропроводности микрокапли               
приводит к уменьшению частоты, соответству-

ющей ее сферической форме (отношению a/b, 
равному единице). Следует также отметить, что 
при достаточно большой электропроводности 
капли на кривой зависимости отношения полу-
осей капли от частоты поля наблюдается                           
максимум при некотором значении частоты.               
Величина деформации как сплюснутых, так и 
вытянутых микрокапель зависит также от 
напряженности электрического поля. На рис. 3 
представлена экспериментальная зависимость 
параметра деформации капли от напряженности 
электрического поля (t = 25 °C, f = 40 Гц) при 
различных значениях электропроводности             
магнитной жидкости.   

Как видно из рис. 3, при напряженности               
электрического поля около 20 кВ/м капли с       
самой большой электропроводностью (образец 3) 
при данной частоте поля имеют вытянутую 
вдоль поля форму (a/b > 1). Форма капель                
образца 2 в этой ситуации близка к сферической 
(a/b = 1), а капли образца 1 сплющены вдоль 
направления поля (a/b < 1). При дальнейшем 
увеличении напряженности поля удлинение       
капли образца 3 уменьшается вплоть до перехода 
формы капли в сферическую при напряженности 
поля около 40 кВ/м, а степень деформации 
(сплющивания) капель образцов 1 и 2,                     
напротив – увеличивается. При напряженности 
поля свыше 40 кВ/м капли образца 3, как и             
образцов 1 и 2, сплющиваются вдоль направ-
ления напряженности поля. При этом наиболее 
сильная зависимость деформации микрокапель в 
этом случае наблюдается для микрокапель с 
меньшей электрической проводимостью               
(образец 1). В качестве иллюстрации особен-
ности деформации капли с наиболее высокой 
электропроводностью (γ = 1,7×10-6 См/м) при 
увеличении напряженности электрического поля 
на рис. 4 приведены фотографии деформи-
рованной капли образца 3 при различных                
значениях напряженности поля. 

При достаточно высоких частотах электри-
ческого поля характер деформации капель всех                              
образцов в исследованном интервале напря-
женностей электрического поля одинаковый – 
все они вытягиваются вдоль направления поля. 
На рис. 5 приведены зависимости параметра          
деформации от напряженности электрического 
поля при его частоте 2 кГц для микрокапель всех 
исследованных образцов. 

Как следует из рис. 5, в этом случае большей 
деформации при одной и той же напряженности 
поля подвержены микрокапли с большей                 
электропроводностью. Как известно (например, 
из [9–11]), микрокапли магнитной жидкости           
могут претерпевать существенную деформацию 
также при воздействии магнитного поля, которое  
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Рис. 4. Изменение деформация капли образца 3 в электрическом поле частотой 40 Гц при увеличении его напряженности:           
(a) – 14 кВ/м; (б) – 25 кВ/м; (в) – 58 кВ/м; (г) – 109 кВ/м; (д) – 132 кВ/м. 
 

 
Рис. 5. Зависимость параметра деформации от напряженности электрического поля (t = 25 °C, f = 2 кГц) для капель с разной 
электрической проводимостью: 1 – 1,3×10-6 См/м; 2 – 1,4×10-6 См/м; 3 – 1,7×10-6 См/м. 
 
всегда приводит к вытягиванию капель вдоль его 
направления. При этом, деформация капли,          
возникшая в результате воздействия электри-
ческим полем, может быть компенсирована с 
помощью дополнительно приложенного магнит-
ного поля. Такая компенсации была осуществ-
лена при дополнительном воздействии на вытя-
нутую в электрическом поле частотой 2 кГц    
каплю постоянным магнитным полем, направ-
ленным перпендикулярно электрическому.                 
На рис. 6 представлены компенсационные            
кривые деформации в координатах E2 – H2 для                          
микрокапель с различной электропроводностью.  

Из анализа графиков можно заключить, что 
увеличение электропроводности микрокапли                        
позволяет компенсировать ее деформацию в 
электрическом поле с помощью магнитного поля             
меньшей напряженности. Была предпринята 
также попытка подобной компенсации дефор-
мации капли в случае ее сплющивания в                  
электрическом поле. Ранее такого рода компен-
сация осуществлялась для сплющенных микро-
капельных агрегатов [4] при дополнительном 
воздействии магнитного поля, сонаправленного с 
электрическим. Однако, для исследованных  

микрокапель эмульсии этого добиться не                
удалось, так как дополнительное воздействие 
постоянного поля на сплющенную в электри-
ческом поле микрокаплю приводило не к восста-
новлению ее сферической формы, а ее повороту, 
соответствующему уменьшению размагни-
чивающего фактора. 

Обнаружено, что характер деформации         
микрокапель эмульсии зависит и от                           
температуры. При этом характер этой зависи-
мости может быть различным при различных 
частотах электрического поля. Иллюстрацией 
этого могут быть приведенные на рис. 7 зависи-
мости фактора деформации микрокапли образца 
1 от температуры при различных частотах                
электрического поля.  

Так, первоначально вытянутая вдоль направ-
ления электрического поля микрокапля при его                
частоте 1,1 кГц и 2,4 кГц продолжает удлиняться 
при первоначальном увеличении температуры.                
Однако, при достижении температуры 25 °С             
деформация капли начинает уменьшаться. При 
этом, при частоте электрического поля 1,1 кГц 
капля принимает сферическую форму                      
при      температуре   45 °С  и   при  дальнейшем   

(а) (б) (в) (г) (д) 
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Рис. 6. Компенсационные зависимости деформации капель с разной электропроводностью при f = 2 кГц и t = 25 °C:                            
1 – 1,3×10-6 См/м; 2 – 1,4×10-6 См/м; 3 – 1,7×10-6 См/м. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость параметра деформации капель от температуры при разных частотах: 1 – 300 Гц (капля изначально              
имеет сплюснутую форму); 2 – 400 Гц (капля изначально имеет сферическая форму); 3 – 1,1 кГц и 4 – 2,4 Гц (капля                  
изначально имеет вытянутую форму). Напряженность поля 1,4 кВ/м. 
 

   
Рис. 8. Изменение деформации капли (образец 1) с увеличением температуры; (a) – 15 °C; (б) – 45 °C; (в) – 60 °C                   
(E = 140 кВ/м, f = 1,1 кГц). 
 

увеличении температуры сплющивается.                     
На рис. 8 представлены фотографии                 
исследованной капли при этой частоте, соответ-
ствующие температуре 15 °С (a), 45 °С (б) и                  
60 °С (в). 

Как следует из рис. 7, в случае воздействия на 
каплю электрического поля более низкой             
частоты (300 Гц и 400 Гц) капля сплющивается 

вдоль поля, при этом, повышение температуры 
приводит к усилению ее деформации. Ранее в 
работе [22] исследованы процессы деформации в 
постоянном  электрическом поле слабо прово-
дящих капель гомогенной жидкости,                          
взвешенных в жидких средах. Согласно ее                  
результатам, изменение формы капли в электри-
ческом поле обусловлено, наряду с поляризаци-

(а) (б) (в) 
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онными эффектами, развитием течений внутри и 
вне капли, из-за накопления свободного заряда 
на границах капли. В этом случае, характер       
деформации капель (сплющивание или                   
удлинение вдоль поля) определяется соотно-
шением электропроводностей и диэлектрических 
проницаемостей вещества капли и окружающей 
ее среды. Так, при выполнении условия Rq > 1 
половина капли, обращенная к положительному 
электроду, заряжается положительно, а обра-
щенная к отрицательному электроду – отрица-
тельно. При Rq < 1 имеет место обратная картина 
(R и q – отношения удельных сопротивлений и 
диэлектрических проницаемостей капли и окру-
жающей среды соответственно). В первом случае 
образуются течения, направленные от полюсов 
капли к экватору, в результате чего и происходит 
сплющивание капли. Во втором случае                    
возникают течения, направленные от экватора к 
полюсам, при Rq = 1 течения отсутствуют.             
Вероятно, этот механизм может иметь место и в 
рассматриваемом нами случае, то есть для           
микрокапель магнитного коллоида. Вместе с тем, 
оказалось, что характер деформации исследо-
ванных в настоящей работе микрокапель не                
соответствует приведенным в [22] условиям.  
Так, согласно приведенным в таблице данным, 
для микрокапли магнитной жидкости,                      
взвешенной в масляной среде, Rq < 1, что явля-
ется условием ее вытягивания вдоль направления 
постоянного электрического поля. Однако, как 
оказалось, она сплющивается при воздействии,  
как постоянного, так и переменного низкоча-
стотного электрического поля. Как следует из 
представленных выше результатов, ее вытяжение 
вдоль направления электрического поля наблю-
дается только при достаточно высоких значениях 
частоты его изменения. 

Очевидно, при анализе полученных резуль-
татов необходимо учитывать, что они получены 
при воздействии на микрокапли переменного 
электрического поля. Характер деформации 
микрокапель в переменном поле во многом             
связан с соотношением времен релаксации          
различных процессов, характерных для таких 
систем, помещенных в переменное электри-
ческое поле: максвелловского времени                         
релаксации заряда, времени релаксации анизо-
тропии формы капель, времени их поворота в 
поле и времени развития электрогидродинами-
ческих течений. Так, процессы накопления на 
межфазных границах свободного заряда характе-
ризуются максвелловским временем релаксации 
заряда  

( )
( )
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,
2

e i
M

e i

ε ε + ε
τ =

γ + γ
                     (1) 

где εi и εe – диэлектрические проницаемости,             
а γi и γe – проводимости капли и окружающей их               
дисперсионной среды соответственно. 

Время релаксации анизотропии формы опре-
деляется выражением (2). Оно зависит от           
коэффициентов вязкости вещества капли и           
омывающей среды (ηi, ηe), от радиуса невозму-
щенной капли r0 и коэффициента межфазного 
натяжения σ:  
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Для характерного времени поворота капли в 
электрическом поле справедливо выражение: 
 

( )3 2
0 0/ ,n r Eτ = δ ε                            (3) 

где δ – коэффициент вращательного трения     
эллипсоидальной капли. При дополнительном 
воздействии на деформированные капли                
магнитным полем, необходимо также учитывать 
аналогично определяемое время поворота капли 
в магнитном поле. Ранее, объяснение                         
особенностей деформации микрокапельных     
агрегатов в переменном электрическом поле на 
основе учета перечисленных релаксационных 
процессов было предпринято в [4].                      
При объяснении результатов, полученных в 
настоящей работе, также необходим учет этих 
факторов. Действительно, сплющивание иссле-
дованных микрокапель эмульсии в низко-
частотном электрическом поле однозначно            
может быть связано с развитием течений вокруг 
и внутри капель, вследствие явного отсутствия 
других причин. Однако, следует заметить, что в 
настоящей работе исследование деформации 
микрокапель осуществлялось в достаточно           
тонких слоях эмульсии (около 70–100 мкм) и 
при небольшом (1,5 мм) расстоянии между             
электродами. Очевидно, в этом случае нельзя 
пренебрегать влиянием процессов, связанных с 
формированием вблизи электродов объемного 
заряда. Так, в работе [23] показано, что вслед-
ствие этого в слабо проводящих неоднородных 
жидких средах в межэлектродном пространстве 
возможно возникновение электрогидродинами-
ческих вихревых течений. Развитие межэлек-
тродных электроконвекционных явлений харак-
теризуется временем гидродинамической релак-
сации жидкости в слое. Выражение для его         
оценки приведено в [24]: 
 

22 ,d
Γ

ρ
τ =

η
                               (4) 

 где ρ и η – плотность и вязкость жидкой среды 
соответственно, d – толщина слоя. 
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Можно предположить, что на трансформацию 
формы капель исследованных эмульсий оказы-
вают влияние также и межэлектродные электро-
гидродинамические процессы. Очевидно,               
развитие электрогидродинамических явлений, а,           
следовательно, и сплющивание капель,                   
возможны в постоянном электрическом поле или 
при достаточно низкой его частоте, когда              
максвелловское время релаксации заряда τм и 
гидродинамической релаксации τГ не превышает 
периода колебаний поля. Действительно, прове-
денные расчеты τм и τГ по формулам (1) и (4) 
подтвердили выполнение этого условия. Сплюс-
нутая вдоль направления поля за счет электро-
гидродинамических течений капля должна  
стремиться ориентироваться в направлении,   
соответствующем минимальному коэффициенту 
деполяризации. Наблюдающееся сохранение ею 
сплюснутой формы вдоль направления поля                 
обусловлено превышением времени ее поворота 
τn и времени релаксации ее формы τa, рассчи-
танными с помощью выражений (3) и (2) соот-
ветственно. Повышение частоты поля приводит к               
подавлению течений, в связи с чем, определяю-
щую роль в процессах изменения формы капель 
начинают играть поляризационные эффекты.             
В этом случае капли должны принимать форму, 
соответствующую минимальному коэффициенту 
деполяризации, то есть вытягиваться вдоль 
направления поля (что и наблюдается в экспери-
менте). Вместе с тем, нельзя полностью исклю-
чать из процесса формирования электрического 
момента капли процессов перераспределения 
свободного заряда даже при частотах, соответ-
ствующих началу вытяжения капель. Подтвер-
ждением этого может быть то, что степень        
деформации (вытяжения) капель с большей   
электропроводностью при одной и той же                  
частоте (например, при f = 1,1 кГц) является          
более высокой по сравнению с деформацией      
капель меньшей электропроводности (рис. 2). 
Кроме того, в пользу этого предположения  
можно отнести уменьшение отношения осей  
деформированной капли с наибольшей электро-
проводностью при  дальнейшем увеличении          
частоты (рис. 2, кривая 3). 

Интересным является тот факт, что для           
компенсации деформации дополнительным       
магнитным полем капель с более высокой       
электропроводностью необходимо магнитное 
поле меньшей напряженности (рис. 5). Можно 
предположить, что это связано с тем, что              
компенсация деформации капли магнитным          
полем осуществляется не только за счет понде-
ромоторных сил, действующих на поверхность 
магнитной капли, но и изменения направления 
движения носителей свободного заряда в капле 

под воздействием магнитного поля, направ-
ленного первоначально перпендикулярно их 
скорости. Отметим также, что невозможность 
компенсации деформации сплющенной вдоль 
электрического поля капли путем наложения        
постоянного магнитного поля, сонаправленного 
с электрическим, очевидно, связана с превыше-
нием времени релаксации формы исследованных 
капель по сравнению с временем их поворота 
под воздействием магнитного поля. Достаточно 
сложным является анализ  влияния температуры 
на процессы деформации микрокапель эмульсии. 
Это связано с тем, что при изменении темпера-
туры меняется как электрическая проводимость 
компонент эмульсии и межфазное натяжение на 
границах микрокапель, так и коэффициенты   
вязкости микрокапель и окружающей их среды. 
Кроме того, также происходит изменение              
диэлектрической и магнитной проницаемостей              
вещества микрокапель. Это приводит к                    
изменению соотношений характерных времен 
релаксации происходящих процессов, рассмот-
ренных выше. Степень изменения диэлектри-
ческой проницаемости от температуры может 
быть оценена с помощью характерной для              
полярных диэлектриков зависимости диэлектри-
ческой проницаемости от температуры: ε ~ 1/T. 
Изменение электропроводности капли                      
магнитной жидкости может быть более суще-
ственным. Оно обусловлено как понижением 
вязкости раствора, так и увеличением степени 
диссоциации молекул жидкости либо примесей. 
Для определения связи электропроводности  
среды с температурой может быть                            
использована формула Френкеля [25]: 
 

01 exp .T
T T

 γ = − 
 

                           (5) 

Множитель 1/T изменяется при увеличении 
температуры гораздо медленней, чем exp(–T0/T).               
Это дает основание заключить, что зависимость 
электропроводности от температуры является 
более выраженной, чем температурная зависи-
мость диэлектрической проницаемости.                    
При этом, повышение температуры приводит к 
уменьшению диэлектрической проницаемости, 
тогда как электропроводность в этой ситуации 
растет. В результате происходит уменьшение 
максвелловского времени релаксации заряда и, 
как, следствие, переход формы капли из вытяну-
той к сплюснутой, что продемонстрировано на 
рис. 8. Очевидно, это возможно, если при повы-
шении температуры, время релаксации формы 
остается меньшим времени поворота сплюснутой 
капли.  

В заключение следует отметить, что,               
несмотря на предпринятые попытки дать                
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обоснование полученных результатов, многие 
вопросы остаются неясными из-за сложного            
характера рассматриваемых явлений.                   
Исследуемые капли сформированы не из гомо-
генной жидкости, а магнитного коллоида,              
электропроводность и поляризация которого 
имеет достаточно сложный характер,                     
во многом определяемый его коллоидной струк-
турой. Подтверждением этого может быть                        
проведенный в работе [26] подробный анализ 
электропроводности таких сред. 

 
ВЫВОДЫ 

  
Таким образом, в настоящей работе в                     

результате экспериментальных исследований 
показано:  

 – в переменном электрическом поле микро-
капли исследованных магнитных эмульсий             
претерпевают деформацию, характер которой 
зависит от частоты электрического поля:                    
в случае низких частот электрического поля   
капли сплющиваются вдоль его направления, 
при более высоких частотах – принимают вытя-
нутою форму; 

– частота, соответствующая переходу формы 
микрокапли от сплюснутого состояния в                
вытянутое, зависит от электрической проводи-
мости капли. Для капель с большей электри-
ческой проводимостью такой переход                      
происходит при более низких частотах; 

– величина деформации капель зависит от 
напряженности электрического поля как в                          
низкочастотном (где капли сплющены), так и 
высокочастотном диапазоне, где капли имеют                            
вытянутою форму. При этом, величина                      
деформации капель при одном и том же                    
значении напряженности в низкочастотном            
диапазоне больше для капель с большей                
электропроводностью, в высоко-частотном – для 
капель с меньшим значением этого параметра; 

– деформация капли, возникшая в результате 
воздействия электрического поля, может быть              
компенсирована с помощью дополнительно  
приложенного магнитного поля. Это возможно 
при частотах, соответствующих вытянутой            
форме капли при дополнительном воздействии 
постоянным магнитным полем, перпенди-
кулярным большой оси деформированной капли. 
Компенсация деформации сплющенной в              
электрическом поле капли с помощью дополни-
тельного воздействия магнитного поля оказалась 
невозможной; 

– характер деформации капель в переменном 
электрическом поле зависит от температуры.                    
Так, вытянутая вдоль направления поля доста-

точно высокой частоты капля при повышении                         
температуры может изменить свою форму на 
сплюснутую при определенном ее значении; 

– особенности деформации капель связаны с 
возможностью возникновения электрогидро-
динамических течений при достаточно низких 
частотах электрического поля и их подавления 
при увеличении частоты; 

– обнаруженные особенности деформации 
капель магнитной эмульсии могут быть объяс-
нены при учете соотношений величин харак-
терных времен релаксации процессов, протека-
ющих в исследованных средах в переменном 
электрическом поле. 
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Summary  
 

The features of deformation of microdrops of                                     
magnetic emulsions in an alternating electric field are 
experimentally investigated. It is shown that the nature of 
deformation can vary depending on the frequency of an 
electric field. In the case of low frequencies of an electric 
field, the droplets flatten along its direction, at higher  
frequencies they take an elongated shape. It was estab-
lished that the frequency value corresponding to the          
transition of the microdroplet shape from the flattened to 
the elongated state depends on the electrical conductivity 
of the droplet, the value of the electric field strength, and 
temperature. A possibility of compensating for the defor-
mation of the droplet caused by the action of an electric 
field using an additionally applied magnetic field was 
shown. The analysis of the obtained results was carried 
out taking into account the movement of liquid phases 
caused by the accumulation of a free charge at the inter-
phase boundaries of droplets and electrodes that create a 
field. 
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