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Эксперименты по исследованию конвекции в магнитных коллоидах 

свидетельствуют о необходимости одновременного учета неоднородно-
стей плотности теплового, барометрического и термодиффузионного 
происхождения [1–9]. 

В данной работе для изучения конвекции в магнитной жидкости ис-
пользовалась шаровая полость диаметром 16.0 ± 0.1 мм, вырезанная в 
блоке из плексигласа размером 53 × 53 × 18 мм3 (рис. 1). Блок ограничи-
вался двумя алюминиевыми теплообменниками, по которым прокачива-
лась вода постоянной температуры. С помощью двух медь-
константановых термопар регистрировались разности температур на по-
люсах полости ΔТ и между теплообменниками ΔТ′. Для наблюдения за 
структурой конвективных течений использовалась система четырех медь-
константановых термопар (обозначения 1–4), расположенных в экватори-
альной плоскости сферы. Одиночный конвективный вихрь с горизон-
тальной осью произвольной ориентации, соответствующий первой моде 
неустойчивости в сфере, может быть представлен как суперпозиция двух 
ортогональных базисных вихрей с осями, расположенными вдоль термо-
пар 1−3 и 2−4 [5, 9].  

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной кюветы 
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Опыты проводились с магнитной жидкостью на основе трансформа-
торного масла с частицами магнетита диаметром порядка 10 нм, стабили-
зированными олеиновой кислотой. Плотность коллоида составляла 
0.89�103 кг/м3, намагниченность насыщения – 44.9 кА/м, вязкость –
 0.069 Па�с. 

В шаровой полости после превышения критического перепада темпе-
ратуры, который составил �Tс = 2.4 К, возникает колебательное конвек-
тивное движение в виде одиночного вихря, ось которого лежит в эквато-
риальной плоскости полости. Запись с четырех экваториальных термо-
пар, регистрирующих интенсивность течения такого вала, для �T = 2.6 К 
показана на рис. 2. Числа по вертикали соответствуют номерам экватори-
альных термопар. Как видно из термограммы, колебания в шаровой по-
лости носят нерегулярный характер: участки, на которых меняется знак 
температурного сигнала , и, соответственно, направление циркуляции 
течения, чередуются с отрезками, на которых значение  меняется в пре-
делах 0.1 K, что отвечает прецессии оси конвективного вала.  

 

 
Рис. 2. Термограмма экваториальных термопар при �T = 2.6 К 

 
На рис. 3 показан переход после того, как был установлен заданный 

перепад �T, от почти гармонических колебаний с периодом около 
80 мин. к релаксационным колебаниям с нарастающим периодом.  

Выделенный на рис. 2 прямоугольной рамкой фрагмент увеличен на 
рис. 4, на котором вертикальными штриховыми линиями отмечены мо-
менты времени, соответствующие поворотам вектора угловой скорости 
конвективного вала ω. Положение вектора ω в фиксированные моменты 
времени А – Д в экваториальной плоскости шара с отвечающими данным 
интервалам времени показаниями термопар показаны на рис. 5. 
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Рис. 3. Переход от квазигармонических к релаксационным колебаниям 

в течение первых суток при �T = 2.6 К 
 

 
 

Рис. 4. Увеличенный фрагмент термограммы рис. 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Положения вектора угловой скорости конвективной ячейки в 

экваториальном сечении шара в моменты времени А – Д на рис. 4 
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Из рис. 2 видно, что в течение 7 суток от начала опыта происходили 
спонтанные повороты оси конвективного вала, а затем в течение 2 суток 
наблюдалась лишь прецессия вала. Как показали последующие экспери-
менты, длившиеся до двух месяцев, такое почти стационарное течение 
через несколько дней может смениться вновь последовательностью сла-
бых или интенсивных колебательных движений. Таким образом, автоко-
лебания, возникающие вблизи порога конвекции в шаровой полости, за-
полненной магнитной жидкостью, имеют нелинейный и незатухающий 
характер. 
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