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Проблемы загрязнения окружающей среды с каждым годом обост-

ряются. Одним из основных и крупномасштабных загрязнителей явля-

ются нефть и нефтепродукты. Проблема ликвидации разливов нефти 

становится особенно актуальной. Весьма перспективной представляется 

использование для их удаления магнитных сорбентов (МС), которые 

расширяют возможности для решения многих производственных и эко-

логических задач. 
Преимущество таких сорбентов по сравнению с обыкновенными (не 

магнитными) состоит в том, что, обладая высокой сорбционной емко-

стью, они могут извлекать адсорбированные вещества при помощи маг-

нитного поля. Сорбенты с магнитными свойствами применяются для 

контактной очистки воды, что существенно упрощает адсорбционный 

процесс и полноту отработки адсорбента, исключает стадию отделения 

отработанного адсорбента от раствора, являющуюся одной из трудоем-

ких, заменив ее магнитной сепарацией.  
Придание сорбентам магнитных свойств может обеспечить значи-

тельное повышение эффективности их использования, поскольку от-

крывается возможность вводить сорбенты в очищаемую среду в виде 

дисперсной фазы при контролируемой поверхности межфазного кон-

такта и извлекать из среды физическим методом.  
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Магнитоуправляемые сорбенты, применяемые для сбора нефти с 

поверхности водоемов, и в других областях представляют собой мате-

риалы, изготовление которых требует использования дорогостоящего 

сырья, а использование отходов производства для их изготовления сни-

зит стоимость магнитных сорбентов. [1-4] 
Магнитные сорбенты состоят из магнетита и немагнитного сорбен-

та.  
Одним из вариантов синтеза магнетита является химическая кон-

денсация, предложенная В. С. Элмором  в 1938 году [5], в основе кото-

рой лежит реакция: 
 2 FeCl 3  + FeCl 2 

.+ 8 NH4 OH → Fe3O4 ↓ + 8 NH4Cl  + 4H2 O 
 Суть метода химического осаждения высокодисперсного магнетита 

заключается в быстрой нейтрализации при постоянном перемешивании 

солей двух- и трѐхвалентного железа избытком водного раствора ам-

миака.  
В нашей работе магнетит получали из железосодержащих отходов 

производства химической конденсацией и электрохимическим спосо-

бом, а в качестве немагнитного сорбента использовали активированный 

уголь. 
Блок-схема получения магнитного сорбента из отходов производст-

ва способом химической конденсации представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема получения магнитных сорбентов из отходов производства 

способом химической конденсации 
 

Отход производства (пыль с электрофильтров металлургического 

производства или гальваношламы), содержащий ионы трехвалентного 

железа растворяли в соляной кислоте, после фильтрования добавляли 

раствор 10%-го сульфата железа (отход, образующийся после травления 

стальных листов на металлургическом производстве) и при интенсив-
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ном перемешивании вводили раствор аммиака, предварительно добавив 

в него активированный уголь.   
Электрохимический способ заключается в проведении электролиза 

со стальными электродами в предварительно подогретом (86+2 0
С) 0,15 

% растворе хлорида натрия при плотности тока 1 А/дм
2
. К раствору 

хлорида натрия предварительно добавляли активированный уголь в со-

отношении уголь : магнетит = 0,7:1. При взаимодействии продуктов 

анодной и катодной реакции происходит образование гидроксида желе-

за (II), который частично окисляется кислородом воздуха. Далее образу-

ется магнетит по реакции: 
 

2Fe(OH)3 + Fe(OH)2 
Сt0

FeO ∙ Fe2O3 + 4H2O 
 

 
 

Рис. 2.  Блок-схема получения магнитных сорбентов электрохимическим 

способом 
 

 
В процессе работы был изучен порядок введения немагнитного сор-

бента. Активированный уголь добавлялся двумя способами: предвари-

тельно в раствор аммиака и в уже готовую суспензию магнетита. Ре-

зультаты представлены на диаграммах (рис. 3, 4). 
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Рис. 3. Диаграмма зависимости удельной поверхности магнитных сорбентов  
от способа введения немагнитного сорбента 

 

 
 
Рис. 4. Диаграмма зависимости намагниченности насыщения магнитных  

сорбентов от способа введения немагнитного сорбента 
 
Из диаграмм видно, что при практически равной намагниченности 

насыщения, сорбент с добавлением угля предварительно в раствор ам-

миака, обладает более высокой удельной поверхностью.  
Для исследования применения МС были получены ряд магнитных 

сорбентов свойства, которых представлены в табл. 1. 
Из таблицы видно, что лучшими свойствами обладает МС, полу-

ченный с использованием электрохимического магнетита и магнетита 

полученного из отхода ГОК способом химической конденсации. 
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Таблица 1 
Свойства полученных магнитных сорбентов 

Состав сорбента 
Намагниченность  
насыщения, кА/м 

Удельная 
 поверхность, 

м
2
/г 

Химическая конденсация 

Магнетит из отхода ме-

таллургического произ-

водства 
203,6 99,3 

Магнетит из отхода  ГОК 245,6 104,1 

Магнетит из реактивного 

сырья 
274,9 106,0 

Магнитный сорбент из 

отхода металлургическо-

го производства 
190,4 278,3 

Магнитный сорбент из 

отхода ГОК 
257,3 355,2 

Магнитный сорбент из 

реактивного сырья 
247,4 290,4 

Электрохимический способ 

Магнетит 243,0 106,4 

Магнитный сорбент 235,1 392,6 

 

Уголь марки БАУ - 203,2 

 
В процессе работы, полученный нами магнитный сорбент был ис-

пользован для очистки воды от нефтепродуктов. Были проведены экс-

перименты с использованием для очистки воды  магнетита, активиро-

ванного угля и магнитного сорбента. Эксперимент проводился в лабора-

торных условиях: 
1. В сточную воду с концентрацией нефтепродуктов 100мг/дм

3 
рас-

сыпали магнитный сорбент в соотношении МС:НП 1:8. 
2. Перемешивали СВ с омагниченными НП (в течение 1 минуты). 

Далее давали время выдержки 4 минуты для взаимодействия МС с НП. 
3. Собирали омагниченные нефтепродукты с помощью магнита. 
Очистку сточной воды от НП с помощью магнетита осуществляли 

по этой же технологии, а очистку с помощью активированного угля 

проводили в адсорбере. 
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Отношение сорбента к нефтепродуктам во всех опытах было 1:8. 
Результаты представлены на рис. 5 и 6. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма зависимости степени очистки воды от нефтепродуктов  
с помощью магнетита 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма зависимости степени очистки воды от нефтепродуктов  
с помощью магнитного сорбента 

 
Из диаграмм видно, что степень очистки при использовании в каче-

стве сорбента угля марки БАУ составляет 88 %, при использовании в 
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качестве сорбента магнетита составляет 65-80 %, а при использовании 

магнитного сорбента, степень очистки составляет 85-95 %, что выше на 

15 % чем при использовании магнетита в качестве сорбента. 
В результате проделанной работы исследовано влияние технологиче-

ских параметров получения магнитных сорбентов на их свойства. Пока-

зано, что наилучшими свойствами обладает сорбент на основе магнетита, 

синтезированного электрохимическим способом и способом химической 

конденсации из отхода ГОК при соотношении уголь : магнетит 0,7:1, ско-

рости перемешивании 700 об/мин и времени перемешивания 15 мин. До-

казано, что предварительное введение немагнитного сорбента в раствор 

при осаждении магнетита, повышает удельную поверхность магнитных 

сорбентов на 12-16 %. Показано, что полученные магнитные сорбенты 

можно применять для очистки воды от нефтепродуктов с эффективно-

стью 85-95 %, дополнительным преимуществом применения магнитных 

сорбентов является сокращение времени на очистку. 
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Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
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Введение. Изучение наноматериалов привлекает неослабевающее вни-

мание исследователей как в связи с фундаментальными проблемами фи-

зики магнитных явлений, так и с  перспективностью применения этих 

материалов в технике и медицине [напр.,1-3]. Нанодисперсный магнетит 

является одним из самых распространенных магнитных наноматериа-

лов. Физические свойства массивного магнетита Fe3O4 изучались мно-

гими авторами. Известно, что это феррит, имеющий структуру шпине-

ли, причѐм в А-позиции присутствуют ионы трѐхвалентного железа, а в 

В-позиции имеют место ионы как двух- , так и трѐхвалентного железа 

(количество тех и других в этой позиции одинаково). Температура пере-

хода массивного магнетита в парамагнитное состояние Тс=858 К. Сле-

дует заметить, что важным обстоятельством, перспективным с точки 

зрения технического применения, является наличие у магнетита темпе-

ратурного превращения, сопровождающегося  изменением его электро-

проводности на два порядка – так называемого перехода  Вервея [4]. 

Температура  этого перехода для массивного магнетита Тv= 119 К, вбли-

зи этой температуры имеют место особенности температурных зависи-

мостей ряда других физических характеристик, в т.ч. спонтанной на-

магниченности s.  Согласно современным представлениям, при  Т  Тv 

магнетит находится в упорядоченном состоянии, причѐм имеет место 

локализация электронов на катионах Fe
2+, Fe3+ в В-местах кристалличе-

ской решѐтки. При Т  Тv электронные состояния делокализуются та-

ким образом, что можно говорить о катионах Fe
2,5+ 

в этих позициях. 

Превращение сопровождается искажением кристаллической решѐтки, 

она является ромбоэдрической при Т  Тv.  
Перспективы практического применения наномагнетита делают 

актуальными  вопросы, связанные с изменением его физических  

свойств при переходе к наноразмерным частицам. Так, важным с точки 

зрения возможного применения в наноэлектронике является вопрос о 

влиянии размера частиц на характер и температуру перехода Вервея. 

Данные различных авторов не согласуются между собой, и вопрос явля-
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ется открытым для дальнейших исследований. При обсуждении магнит-

ных свойств наночастиц магнетита необходимо учитывать как особен-

ности электронного состояния ионов железа, так и измененное магнит-

ное состояние катионов в поверхностной области частицы. Сильнейшее 

влияние на  свойства наночастиц оказывают наличие искажений  кри-

сталлической решетки, особенностей микроструктуры, дефектов.  Очень 

важным фактором является возможность  суперпарамагнитного состоя-

ния  наночастиц, влияние на него температуры, эффектов межчастично-

го взаимодействия. Сложность теоретического описания свойств кон-

кретных наномагнетиков делает необходимым  разностороннее экспе-

риментальное исследование их магнитных характеристик.  
Методика. Нами проводились мессбауэровские и магнитные ис-

следования образцов нанодисперсного магнетита с различным средним 

размером частиц dср от 11 до 45 нм и «массивного» магнетита – порошка 

с  размером ~ 1 мкм. Исследовались  порошки  магнетита, синтезиро-

ванные  методом электрохимического осаждения [4] и  методом хими-

ческой конденсации [5]. Рентгеновские  исследования показали  наличие 

в  них одной  фазы  магнетита Fe3O4. Методами   электронной микро-

скопии  и рентгеновской дифрактометрии  для  всех  исследованных об-

разцов определялся средний размер частиц dср. 
Мессбауэровские спектры всех названных образцов регистриро-

вались в геометрии пропускания, источником излучения служил 
57

Со в 

матрице Сr. Регистрация  спектров  проводилась при  температуре  
Т = 300 К, что существенно ниже температуры Нееля ТN  = 858 К  маг-

нетита. В настоящей работе использовалась программа  «Distri» [7], ко-

торая позволяет  проводить обработку мессбауэровского спектра, пред-

ставляющего собой суперпозицию парциальных спектров различной 

формы (от синглета до секстета). С помощью  неѐ по данным о мессбау-

эровском  спектре для исследованных образцов были получены функ-

ции распределения эффективных магнитных полей  на ядрах 
57Fe  p(Hn) , 

часть из которых приведена на рис. 1.  
Магнитные измерения проводились с использованием СКВИД- 

магнитометра в температурном интервале 10–400 К по стандартной ме-

тодике ZFC и FC в поле 10 Э; регистрировались также зависимости на-

магниченности от величины магнитного поля при фиксированных тем-

пературах 10 К и 300 К в полях до 10 кЭ. Кроме того, проводились  из-

мерения полевых зависимостей намагниченности образцов нанодис-

персного магнетита с использованием вибрационного магнитометра при 

комнатной температуре в магнитных полях до 6 кЭ. 
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Рис. 1. Мессбауэровские спектры (слева) и соответствующие им функция 

распределения эффективных магнитных полей на ядрах железа (справа)  
для магнетита 

 
Результаты и обсуждение.  На рис. 2 представлены температур-

ные зависимости удельной намагниченности  для образцов наномагне-

тита с различным средним размером частиц dср в случае, когда, согласно 

стандартной  методике, образец охлаждался в нулевом магнитном поле, 
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затем проводились измерения при нагревании в магнитном поле 10 Э и 

при охлаждении в таком же поле  (кривые, соответствующие нагреванию, 

повторно в изменѐнном масштабе приведены  в правой части рис. 2).  
   

0 100 200 300

0,05

0,10

0,15


, e

m
u/

g

T, K

11 нм

ZFC

FC

 
0 100 200 300

0,048

0,049

0,050

0,051



em

u/
g

T, K

11 нм

ZFC

 

0 100 200 300

0,40

0,45

0,50



em

u/
g

T, K

ZFC

FC 14 nm

 
0 100 200 300

0,40

0,41

0,42

0,43


em

u/
g

Т,К

14 нм

ZFC

 

0 100 200 300 400

2,8

3,2

3,6

4,0

4,4



e
m

u
/g

T, K

24 нм

FC

ZFC

 
0 100 200 300 400

2,8

2,9

3,0

3,1


, e

m
u

/g

Т, К

24 нм

ZFC

 
 

Рис. 2. Температурные зависимости удельной намагниченности магнетита, 
внешнее магнитное поле Н=10 Э 

 
Для всех представленных образцов кривые ZFC и FC , совпадаю-

щие в области высоких температур, расходятся при т.н. температуре не-

обратимости Тн .  Кривая ZFC  для каждого образца имеет  максимум 
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при температуре Тmax.   Принято считать, что эта температура соответст-

вует температуре блокировки ТВ - температуре, при  которой характер-

ное время  тепловых флуктуаций магнитного момента наночастицы  

0 exp
B

E

k T

 
    

 
. 

становится равным характерному времени  измерений.   Согласно теоре-

тическим представлениям температуры Тн и  Тmax, близкие в случае мо-

нодисперсного наномагнетика, заметно различаются, если имеет место 

распределение частиц по размерам; тогда Тн может рассматриваться как 

температура блокировки наиболее крупных частиц, а Тmax –как средняя 

температура блокировки системы наночастиц  (по другой версии, как  

ТВ для наиболее мелких частиц в ней).  Расчѐты в рамках теории супер-

парамагнетизма дают следующую оценку для ТВ : 

25
V

B
B

K V
T

k


. 
Как следует из рис. 2, значения характерных температур Тн и  Тmax 

уменьшаются с уменьшением среднего размера частиц d, что согласует-

ся с приведѐнной оценочной формулой. На основании этих значений 

нами получены оценки среднего размера частиц, близкие к величинам 

dср в исследованных образцах.    
Важным обстоятельством представляется наличие скачка на гра-

фиках ZFC -зависимостей (Т) для исследованных образцов наномагне-

тита. Эта аномалия имеет разную степень выраженности для них и на-

блюдается при Т ~ 100 К. Она может свидетельствовать о каком-то из-

менении магнитного состояния магнетита. Этот переход не связан с пе-

реходом  Вервея, о чѐм говорят результаты  мессбауэровского исследо-

ваниях тех же образцов.  
Анализ функций распределения эффективных магнитных полей 

на ядрах 
57Fe (рис. 1), полученных на основании мессбауэровских спек-

тров исследованных образцов, позволяет говорить о наличии упорядо-

ченного распределения 2-х и  3-х валентных ионов железа в В-местах 

решетки Fe3O4 при Т = 300 К для образцов нанодисперсного магнетита с 

dср ≤ 45 нм, что связывается с отсутствием электронного обмена между 

Fe2+ и Fe
3+ в В-подрешетке, как это имеет место в «массивном» магнети-

те при Т ‹ ТV,, где ТV – температура перехода Вервея. Современные 

представления о сложной природе этого перехода позволяют говорить о 

его зависимости от многих факторов, в т.ч. от искажения и дефектности 

кристаллической структуры, имеющей место в наночастицах.    
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Заключение. В результате магнитных и мессбауэровских исследо-

ваний образцов нанодисперсного магнетита обнаружена аномалия тем-

пературной зависимости намагниченности, обусловленная магнитным 

фазовым переходом, не связанным с переходом Вервея в магнетите. 

Изучены особенности суперпарамагнитного поведения системы нано-

дисперсных частиц магнетита. Установлено, что температурные пара-

метры области блокировки для такой системы существенным образом 

зависят  от среднего размера частиц наномагнетита.   
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Введение. 
Магнитные свойства магнитных коллоидных наносистем – маг-

нитных жидкостей ранее рассматривались во многих работах, обзор 

первых из которых можно найти в ряде монографий (например, в [1,2]). 

Развитие исследований в этом направлении осуществлялось при рас-

смотрении особенностей релаксации магнитного момента однодомен-

ных частиц, учета их взаимодействия [3-7] и связанных с ним структур-

ными изменениями системы [8]. Одним из параметров, исследование 

которого позволяет провести анализ проявления этих процессов, являет-

ся магнитная восприимчивость. Поэтому, исследование ее функцио-

нальных зависимостей неоднократно предпринималось многими авто-

рами [3-9]. Одним из интересных результатов в этой области является 

экспериментально обнаруженный максимум температурной зависимо-

сти восприимчивости, о котором, по-видимому впервые, сообщалось в 

работах [3, 4]. Его наличие в [3] было объяснено потерей ориентацион-

ных степеней свободы магнитожестких однодоменных частиц при за-

твердевании дисперсионной среды. Аналогичное объяснение природы 

указанного максимума предлагалось в работах [5,6], вместе с тем в ра-

боте [7] он был связан с магнитным фазовым переходом системы в так 

называемое состояние «дипольного стекла» По-видимому, отсутствие 

исчерпывающей ясности в этой проблеме способствует поддержанию к 

ней интереса, о чем может свидетельствовать появление в последующих 

работах, например [10], в которых в качестве причины экстремального 

характера зависимости магнитной восприимчивости также рассматрива-

ется указанный выше магнитный фазовый переход. Следует отметить, 

что в большинстве работ, посвященных этому вопросу, исследовались 

магнитные жидкости на основе керосина с дисперсными частицами 

магнетита, переход которых в твердое состояние происходит при тем-

пературах 200 -240 К. Между тем, известно [11], что в этой области 
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температур возможно существенное изменение константы магнитной 

анизотропии магнетита, величина которой определяет переход системы 

в суперпарамагнитное состояние. 
Методика измерений и образцы для исследования. 
Исследование динамической магнитной восприимчивости в ши-

роком температурном интервале (от 77 до 380 К)  и кривых намагничи-

вания проводилось аналогично [13]. 
В качестве объектов исследования были использованы два образ-

ца магнитной жидкости с магнетитовыми частицами на парафиновой 

основе, намагниченность насыщения которых составляла 80,2 и 

28,0 кА/м. Образец №1 получен по стандартной методике путем хими-

ческого осаждения магнетита из солей железа, в качестве стабилизатора 

использовалась олеиновая кислота. Образец №2 был получен путем 

смешивания расплава парафина с пастой из частиц магнетита, получен-

ной выпариванием носителя из магнитной жидкости на основе керосина 

с олеиновой кислотой в качестве стабилизатора с высокой (>25%) кон-

центрацией дисперсных частиц. 
Результаты исследований. 
На рис. 1 приведена температурная зависимость магнитной вос-

приимчивости образца № 1 на основе парафина (кривая 1). Как видно из 

рисунка, первоначально, при увеличении температуры наблюдается 

рост магнитной восприимчивости, который, однако, замедляется с вы-

ходом на плато при температурах близких к 273 К, на котором в интер-

вале температур 273-323К прослеживается слабо выраженный пологий 

максимум. При температуре, соответствующей переходу образца из 

твердого состояния в жидкое (323 К), наблюдается небольшой острый 

максимум, а затем резкое уменьшение магнитной восприимчивости. Та-

кой же характер, но с более выраженными максимумами имеет и кривая 

температурной зависимости магнитной восприимчивости образца № 2. 
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Дополнительное воз-

действие постоянного маг-

нитного поля приводит к 

уменьшению магнитной 

восприимчивости исследо-

ванных образцов, но не из-

меняет характер их темпе-

ратурной зависимости (кри-

вая 2 рис. 1). Была также 

исследована магнитная вос-

приимчивость одного из 

образцов (№1) после отвер-

ждения его расплава в маг-

нитном поле. Для этого кю-

вету с расплавленным об-

разцом помещали в соленоид, создававшим магнитное поле напряжен-

ностью 24,8 кА/м и выдерживали в нем при комнатной температуре до 

перехода в твердое состояние. После этого, кювета с образцом удаля-

лась из поля, охлаждалась до температуры 77 К и возвращалась в изме-

рительную систему, с помощью которой проводились исследования 

температурной зависимости магнитной восприимчивости. Оказалось, 

что в этом случае восприимчивость такой магнитной жидкости значи-

тельно увеличивается (   20%) при сохранении характера ее темпера-

турной зависимости, при этом, температура, соответствующая макси-

мальному значению восприимчивости остается несколько ниже темпе-

ратуры плавления (рис.1 кривая 1). Очевидно, после отверждения такой 

магнитной жидкости в магнитном поле, в ней сохраняется структурная 

анизотропия после выключения поля, которая обуславливает анизотро-

пию магнитной восприимчивости образца. Кроме того, были проведены 

исследования возможности возникновения остаточной намагниченности 

в образце, отвердевшем в магнитном поле. Оказалось, что в таких об-

разцах действительно, обнаруживается остаточная намагниченность, 

величина которой релаксирует к постоянной величине в течение неко-

торого времени. На рисунке 2 (точки) показана зависимость остаточной 

намагниченности исследуемого образца, охлажденного до температуры 

ниже точки плавления в магнитном поле, напряженностью 28,7 кА/м, 

полученная с помощью баллистического метода.  
Обсуждение результатов исследования. 
Анализ полученных зависимостей температурных зависимостей 

магнитной восприимчивости исследованного образца позволяет утвер-

ждать, что ее особенности действительно могут быть связаны с затвер-

 
 

Рис. 1. Температурная зависимость магнит-

ной восприимчивости образца № 1: 
1 – образец охлажден в магнитном поле;  

2 – магнитное поле отсутствует;  
3 – постоянное подмагничивающее поле 

9,7 кА/м 
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деванием основы и блокировкой броуновских степеней свободы магни-

тожестких частиц. Об этом может свидетельствовать острый экстремум 

на температурной зависимости магнитной восприимчивости, наблю-

дающийся при температуре, соответствующей плавлению дисперсион-

ной среды (парафина). 
Вместе с тем, следует отметить наличие еще одного, более поло-

гого максимума при температурах ниже плавления парафина, который 

смещается при дополнительном воздействии постоянного магнитного 

поля в область более низких температур. Особенно четко это прослежи-

вается для образца №2. Кроме того, температурная зависимость пасты 

из частиц магнетита, послужившей основой для приготовления магнит-

ной жидкости на основе парафина, также претерпевает максимум, кото-

рый не может быть связан с затвердеванием дисперсионной среды 

вследствие ее отсутствия. Можно предположить, что острый максимум 

температурной зависимости магнитной восприимчивости, наблюдаю-

щийся при температуре плавле-

ния парафина действительно свя-

зан с блокировкой броуновских 

степеней свободы части наибо-

лее крупных частиц магнетита, 

магнитный момент которых же-

стко связан с твердой матрицей. 

Наличие основного пологого 

максимума, соответствующего 

твердому состоянию образца 

может быть объяснено перехо-

дом большей части более мелких 

частиц при повышении темпера-

туры в суперпарамагнитное со-

стояние, релаксация магнитного 

момента частиц при котором оп-

ределяется неелевским механиз-

мом. При этом, «размытость» 

максимума связана с распреде-

лением частиц по размерам и, как следствие, с распределением времен 

релаксации в некотором интервале времени. Действительно, максимум 

магнитной восприимчивости магнитной коллоидной системы может 

быть связан с блокировкой броуновских степеней свободы только в том 

случае, если частицы при понижении температуры перестали быть су-

перпарамагнитными еще при температуре, соответствующей жидкому 

состоянию образца. Наличие подобного максимума температурной за-

 
 

Рис. 3. Релаксация остаточной  
намагниченности образца № 1: 

1 – степенная функция; 2 – экспонен-

циальная; 3 – экспоненциальная  
без учета первой точки 
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висимости восприимчивости уже отвердевшей магнитной жидкости 

может быть объяснено переходом частиц из суперпарамагнитного со-

стояния в магнитожесткое. Обнаруженное смещение температуры мак-

симума магнитной восприимчивости магнитного коллоида на основе 

парафина от дополнительного воздействия магнитного поля, а также 

частоты измерительного магнитного поля может свидетельствовать в 

подтверждение этого. Отметим, что результаты проведенных исследо-

ваний позволяют сделать вывод о необходимости учета возможности 

изменения механизмов релаксации магнитного момента однодоменных 

частиц магнитных коллоидов при изменении температуры, концентра-

ции частиц, воздействия магнитного поля и изменении частоты измери-

тельного поля  
Воздействие магнитного поля на жидкий образец, приводит к его 

намагничиванию за счет ориентации магнитных моментов частиц, при 

этом возможен как поворот момента относительно матрицы, так и пово-

рот самой частицы в случае ее стабильности. После перехода помещен-

ного в магнитное поле жидкого образца в твердое состояние при пони-

жении температуры происходит блокировка броуновских степеней сво-

боды частиц. Размагничивание такого образца возможно только за счет 

статистического изменения направлений векторов магнитного момента 

внутри частиц под действием тепловых флуктуаций. В этом случае за-

висимость намагниченности образца от времени после выключения по-

ля должна иметь вид, характерный для ансамбля суперпарамагнитных 

частиц. При этом, наличие взаимодействия частиц не должно изменить 

экспоненциальный характер этой зависимости, так как его учет, как по-

казано в [16], можно осуществить путем добавления в формулу для рас-

чета энергетического барьера дополнительного слагаемого, характери-

зующего возникающий барьер за счет взаимодействия частиц. С другой 

стороны, в случае предположения, сделанного в ряде работ [7, 10] о 

возможности в магнитных жидкостях состояния так называемого «ди-

польного стекла» зависимость остаточной намагниченности должна 

описываться степенной функцией типа  

0r

t
M M



 
  

   

Анализ полученной зависимости 
)(tM r  показал ее отличие, как от 

экспоненциальной, так и степенной функций (кривые 1 и 2 на рис. 3 со-

ответственно). 
Следует, однако, заметить, что  вследствие полидисперсности систе-

мы, которая приводит к распределению времен релаксации наночастиц 
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в некотором интервале, и зависимость  должна быть выражена соотно-

шением [17]: 

0

0

( ) t

r

f
M M e d






 


, 

где 
)(tf  - функция распределения времен релаксации. 

В результате этого, уменьшение остаточной намагниченности ан-

самбля однодоменных частиц от времени, связанное с тепловыми флук-

туациями, может не описываться простой экспоненциальной функцией 

во всем исследуемом интервале времен. Очевидно, именно эту ситуа-

цию отражает полученный экспериментально отрезок приведенной вы-

ше на рис. 3 экспериментальной зависимости 
)(tMr , начало которого 

соответствует второй экспериментальной точке (первая точка соответ-

ствует намагниченности образца в приложенном поле, напряженностью 

Н = 27 кА/м). По-видимому, в связи с небольшим разбросом по разме-

рам фракции крупных частиц отличие их времен релаксации не является 

значительным и в этом временном промежутке указанная  зависимость 

близка к экспоненциальной (рис. 5, кривая 3). Таким образом, можно 

сделать заключение, что наличие остаточной намагниченности иссле-

дуемой магнитной жидкости на основе парафина можно отнести к маг-

нитному последействию в мелких частицах, обуславливающих процес-

сы магнитной вязкости и не связано с состоянием магнитного упорядо-

чения типа дипольного стекла.  
Результаты исследования температурной зависимости магнитной 

восприимчивости высококонцентрированной пасты магнитной жидко-

сти, в которой исключены броуновские степени свободы частиц во всем 

исследуемом температурном интервале позволяют также связать на-

блюдаемые максимумы их температурной зависимости магнитной вос-

приимчивости с переходом в суперпарамагнитное состояние. Подтвер-

ждением этого могут служить факты смещения максимума в область 

более низких температур при дополнительном приложении постоянного 

магнитного поля и, напротив, в область более высоких температур при 

увеличении частоты измерительного поля. 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (проект № 14-03-00312 

а) и Министерства образования Российской Федерации. 
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Одним из главных факторов, ограничивающих скоростной интер-

вал в куэттовском течении магнитной жидкости является повышение ее 

температуры (Т) вследствие вязкой диссипации. При ламинарном тече-

нии магнитной жидкости главным механизмом отвода тепла, выделяю-

щегося в зазоре, является теплопроводность. Тепловые процессы в зазо-

ре (r) между коаксиальными цилиндрами моделировались следующим 

уравнением [1] 
22

2
0

d T dV

dr dr
 

   
  ,   (1) 

где   - коэффициент теплопроводности, - вязкость, V- линейная ско-

рость вращения.  
В безразмерном виде уравнение (1) принимает вид: 

0
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где 

2
1

2

VBr T



  - число Бринкмана, характеризующее теплообмен в слое 

магнитной жидкости. При граничных условиях постоянная температура 

внешнего цилиндра и тепловой поток во внутренний цилиндр равен ну-

лю, решение уравнения (2) имело вид: 

   21 1
Br

T r r
r

  
  (3) 

Следовательно, перепад температур между цилиндрами соответ-

ствует 

2

Br
T 

.   (4) 
Значит, при небольших значениях числа Бринкмана перепад тем-

ператур незначительный и тепло может отводиться через внешний ци-

линдр в корпус или через систему охлаждения. В этом случае макси-

мальная скорость вращения внутреннего цилиндра, ограничивающая 

эффективность системы охлаждения, выражается зависимостью: 
1

22
мах

Т
V

 
  

  ,    (5) 
т.е. одним из главных путей решения проблемы является увеличение 

переноса тепла в радиальном зазоре теплопроводностью. С этой целью 

экспериментально исследовалось влияние добавок однослойных угле-

родных нанотрубок в магнитную жидкость на ее теплопроводность. Ав-

торами было экспериментально установлено, что однослойные углерод-

ные нанотрубки (ОУНТ) в магнитных жидкостях (МЖ), при включении 

магнитного поля Н = 400 кА/м выстраиваются вдоль силовых линий 

магнитного поля. Использовались магнитные жидкости на основе 

трансформаторного масла и магнетита с намагниченностью насыщения 

40 кА/м – ММт-40 и 70 кА/м ММт- 70. Теплопроводность измерялась 

стационарным методом, на теплоизолированном внутреннем цилиндре 

находился электрический нагреватель, наружный цилиндр термостати-

ровался. Измерялся тепловой поток, температуры цилиндров, радиаль-

ный зазор, в котором находились исследуемые магнитные жидкости со-

ответствовал 0,1 мм, в зазоре создавалось радиальное магнитное поле – 
Н = 400 кА/м и осевое магнитное поле – Н = 400 кА/м, т.е. в первом 

случае градиент теплового потока совпадал с направлением магнитного 

поля (кривые 2,4) рис.1, во втором магнитное поле было перпендику-

лярно тепловому градиенту (кривые 1, 3). 
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Рис. 1. Зависимость теплопроводности МЖ  от добавки ОУНТ 

  
В магнитные жидкости добавлялись ОУНТ весовой концентраци-

ей 0,01% различной длины l. Наибольший эффект увеличения тепло-

проводности ~ 40 % получен при максимальной длине ОУНТ – 0,12 мм 

и совпадении направлений теплового потока и магнитного поля. В этом 

случае ОУНТ ориентируясь в радиальном направлении магнитным по-

лем перекрывают зазор, и так как их теплопроводность имеет более вы-

сокие значения, они служат «мостиками» для передачи тепла от внут-

реннего цилиндра к наружному.  

 
Рис. 2.  Влияние на число Бринкмана числа Тейлора 
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Как видно из рис. 2 добавки ОУНТ в МЖ снижают число Бринкмана 

во всем исследуемом интервале скоростей, что позволяет увеличить пре-

дельно допустимые скорости вращения. На рис. 2 число Тейлора – 

R

r
Ta Re

, (5) 

где 

rV
Re

 - число Рейнольдса, r - радиальный зазор, R - радиус 

внутреннего цилиндра,V - скорость вращения внутреннего цилиндра,   
 - кинематическая вязкость. 
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В работе [1] показана возможность снижения вязкого трения в 

магнитной жидкости (МЖ) при использовании добавок углеродных на-

ночастиц – фуллеренов C60 при невысоких скоростях сдвига, до 103 с-1. 
Однако эффект существенно снижается с ростом температуры МЖ, что 

ограничивает его использование в области больших скоростей сдвига. 
 В настоящей работе экспериментально исследовалось влияние 

добавок  однослойных углеродных нанотрубок (ОУНТ) на вязкое трение 

при куэттовском течении МЖ. Исследования проводились на модифи-

цированном вискозиметре Хааке. Магнитная жидкость находилась в ра-

диальном зазоре между цилиндрами, внутренний из которых вращался. 

Величина радиального зазора – r изменялась от 0,1 до 0,7 мм, однород-

ное магнитное поле в зазоре – Н = 0÷400 кА/м, температура – T = 20÷70 

˚C, линейная скорость вала – V до 20 м/с, что соответствовало макси-

мальным скоростям сдвига - γ ~ 10
5 с

-1
. Использовались магнитные 

жидкости на трансформаторном масле и магнетите с намагниченностью 

насыщения 40 кА/м  (ММт – 40) и на воде и магнетите с намагниченно-

стью насыщения 32 кА/м (МВ - 32). Кривые намагничивания этих жид-

костей носили ланжевеновский характер. Магнитные жидкости центри-

фугировались при 6000 g и подвергались магнитной сепарации, диамет-

ры  частиц магнетита не превышали 15 нм. Физические свойства маг-

нитных жидкостей при Т = 20 ˚C и Н = 0 кА/м соответствовали: 
МВ-32 вязкость () 0,0147 Пас, теплопроводность (λ) 0, 72 Вт/мК, 

плотность (ρ) 1200 кг/  м3; 
ММт-40 вязкость () 0,11 Пас, теплопроводность (λ) 0, 18 Вт/мК, 

плотность (ρ) 1300 кг/м
3. 

Весовое соотношение добавок Сунт/СМЖ варьировалось от 1 % до    

0,001 %.  Добавки, однослойные углеродные нанотрубки, представляли 

mailto:olji@tut.by
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собой полые немагнитные цилиндры диаметром до 5 нм и длиной 5 ÷ 10 

µm (микрон). Однослойные углеродные нанотрубки проявляют высо-

кую упругость при изгибе, так под действием нагрузки в направлении 

нормальном к продольной оси они гнутся, а после снятия нагрузки вос-

станавливают свою форму, т.е. работают как пружина. Многослойные 

углеродные нанотрубки более жесткие [2]. 
На рис. 1  представлена фотография, выполненная с помощью 

электронного микроскопа, образца магнитной жидкости МВ-32 с добав-

кой  ОУНТ  весовой концентрацией 0,01 % в магнитном поле  
(Н = 400 кА/м). Видно, что все ОУНТ ориентированы вдоль силовых 

линий магнитного поля, т.е. силы магнитного поля достаточно, чтобы 

ОУНТ приняли прямолинейную форму и были сориентированы вдоль 

магнитного поля. 

 

Рис. 3.    Позиционирование УНТ магнитным полем 
 

В верхней части фотографии и в середине справа видны две дуги, 

расположенные поперек силовых линий магнитного поля – это много-

слойные углеродные нанотрубки, которые обладают более жесткими 

свойствами и силы магнитного поля Н = 400 кА/м не достаточно для их 

позиционирования в направлении поля. 
В работе [3] экспериментально показано, что течение воды в за-

зоре между цилиндрами при вращении внутреннего цилиндра и услови-

ях близких к нашим (величина радиального зазора – 0, 127 мм,  
0,225 мм) с увеличением скорости переходит из ламинарного в вихре-

вой. Смена режима течения происходит при критическом числе Тейлора 
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– 41,2. Здесь число Тейлора  

5,0

Re 









R

r
Ta

, где 

rV
Re

  ( – кинема-

тическая вязкость). При этом резко увеличивается угол наклона кривой 

измеряемого момента трения. Вихри Тейлора наблюдались авторами [3] 

визуально и подтверждались реальными пульсациями скоростей, зафик-

сированными пленочным термоанемометром. Авторы [4] численно ис-

следовав куэттовское течение МЖ в поперечном магнитном поле при 

высоких скоростях сдвига, т.е. с учетом ее диссипативного разогрева, 

пришли к выводу, что учет теплового и реологического факторов может 

привести к возникновению участков с неустойчивым течением магнит-

ной жидкости. Опытные данные, полученные нами на вискозиметре 

Хааке, показали сильную зависимость вязкости магнитных жидкостей 

от температуры, которая определялась их основой и для ММт-40 носила 

экспоненциальный характер (рис. 2). 

 

Рис. 4. Температурная зависимость вязкости 
 
Характер кривых течения магнитных жидкостей ММт-40 и МВ-32 

представлен на рис. 3 в виде зависимости измеряемого момента трения 

от безразмерной скорости вращения (числа Тейлора). Обнаружено рез-

кое увеличение угла наклона кривой момента трения (точки 1′ и 2′), что 

согласно результатам [3] свидетельствует о переходе ламинарного тече-

ния в вихревое. Критическое число Тейлора (точка 2′) для магнитной 

жидкости МВ-32 соответствует его классическому значению 42, с по-
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грешностью ± 5 %. В тоже время, критическое число Тейлора для маг-

нитной жидкости на основе трансформаторного масла оказалось ниже 

классического 35Ta  на 15 %. Термопарные измерения температуры 

МЖ в зазоре зафиксировали при 35Ta  установившуюся температуру 

МЖ при диссипативном разогреве – Т= 37 ˚C.  

 

Рис. 5  Снижение трения добавками ОУНТ 

Вследствие сильной температурной зависимости свойств ММт-40 на 

графике виден спадающий участок (1′ -3′). Авторами [4] выявлено, что в 

этой области течения магнитной жидкости неустойчиво, это может при-

вести к более раннему образованию вихревого течения. Обнаружен эф-

фект снижения трения в области вихревого течения при добавках в маг-

нитные жидкости 0,01 % ОУНТ, при этом можно предположить, что при 

скоростях больших критических, гидродинамические силы, действую-

щие на ОУНТ превосходят ориентирующее влияние радиального маг-

нитного поля и ОУНТ направлены по потоку и радиальные пульсации 

скорости гасятся за счет упругих сил ОУНТ. 
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В начале шестидесятых годов прошлого века были синтезирова-

ны магнитные жидкости – коллоидные растворы частиц магнетиков на-

нометрового размера. От обычных жидкостей их отличают сильные 

магнитные свойства, что сделало их перспективным материалом для 

технических приложений. Как правило, для технических целей синтези-

руются жидкости мелкодисперсного состава с низким уровнем межчас-

тичных взаимодействий. Парадоксально, но исследование свойств таких 

жидкостей позволяет получить новую научную информацию о законо-

мерностях намагничивания частиц магнетиков нанометрового размера.  
Восприимчивость ансамбля свободно флуктуирующих магнит-

ных моментов, не взаимодействующих между собой, описывается хо-

рошо известной классической теорией Ланжевена: 
2

0

3L

m n

kT

  
 

 
Здесь 0=4·10

-7 – магнитная постоянная, <m2> - средний квадрат 

магнитного момента частиц, n – числовая концентрация частиц, k – по-

стоянная Больцмана, T – абсолютная температура. 
Измеряя зависимость L(T) в принципе можно определить и зави-

симость m(T). Реально в экспериментах измеряется температурная зави-

симость начальной восприимчивости (T). Для определения зависимо-

сти L(T) в результаты измерений необходимо ввести поправки на меж-

частичное диполь-дипольное взаимодействие и тепловое расширение 

базовой среды.  
В предлагаемой работе исследуются температурные зависимости 

восприимчивости и вязкости образцов технических жидкостей, синтези-

рованных в Ивановском энергетическом университете и на предприятии 
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«Феррогидродинамика» в городе Николаев. На основе анализа темпера-

турной зависимости восприимчивости определяются коэффициенты тем-

пературной зависимости магнитных моментов частиц магнетита. 
Образцы жидкостей. Про образцы жидкостей, предложенных 

для исследования, известно совсем немного. Изготовители Ивановской 

жидкости сообщили только тип базовой среды (ПЭС-4) и материал час-

тиц (магнетит). Тип стабилизатора остался засекреченным. Про магнит-

ную жидкость из Николаева информации немного больше: магнетито-

вые частицы стабилизированы олеиновой кислотой в вакуумном масле.  
Также в экспериментах использовались образцы жидкостей, синтези-

рованные в ИМСС на основе частиц магнетита, стабилизированных жирны-

ми кислотами и новым стабилизатором – полипропилен гликолем. Для син-

теза жидкостей применялась технология химического осаждения. 
Был выполнен гранулометрический анализ образцов магнитных 

жидкостей. Полученные результаты представлены в таблице. 
 

№  
M∞, 

kA/m 
T0, C 

<m>, 10-19 
Am2 

Surfactant Base fluid 
α, 10-7 

K-2 
TS, C 

1 3.065 49.20 9 2.08 Oleic acid Isooctane 12 -60 

2 1.005 25.58 11 1.23 Oleic acid 
Vacuum 

oil 
12 -60 

3 3.058 48.07 8.5 1.67 Linoleic acid Isooctane 10 -100 
4 0.744 23.87 23 1.43 Lauric acid Isooctane 12 -59 
5 1.291 22.50 24 1.67 Stearic acid Isooctane 12 14 
6 2.231 24.95 16 1.78 ------- Isooctane 8 -110 

7 2.732 29.30 10 1.71 
Polypropylene 

glycol 
Propylene 

oxide 
8 -115 

 
Поправки на межчастичное взаимодействие и тепловое рас-

ширение жидкости. Влияние теплового расширения магнитной жидко-

сти может быть учтено с высокой точностью по результатам измерения 

плотности, поскольку плотность и объемная концентрация частиц по-

добно меняются с температурой. Другим аргументом является тот факт, 

что плотность большинства жидкостей, в том числе и тех, которые ис-

пользовались нами, линейно зависит от температуры. Это позволяет вы-

бирать в качестве реперной точки любую произвольную температуру. В 

настоящей работе в качестве репера мы использовали температуру, при 

которой выполнялся гранулометрический анализ. 
Более сложным фактором, который необходимо учитывать при 

анализе экспериментальных результатов, является межчастичное взаи-

модействие. Как было показано нами в работе [1], восприимчивость об-

разцов средней концентрации (H  0.3) описывается теорией Иванова 
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[2]. Следует отметить, что формула Иванова пригодна для магнитной 

жидкости с любым дисперсным составом.  
Результаты. В работе [1] согласование экспериментальных и 

теоретических результатов потребовало коррекции величины темпера-

турного коэффициента магнитных моментов. Ранее, в работе [3], анализ 

температурной зависимости восприимчивости проводился на основе 

данных для сплошного магнетита. Согласно справочным данным [4], 

намагниченность сплошного магнетита в диапазоне температур от -
253C до 300C с высокой точностью описывается зависимостью вида 1-
T2 с коэффициентом  = 8*10-7 T-2

. Анализ результатов измерения вос-

приимчивости средне-концентрированной жидкости со слабым межчас-

тичным взаимодействием дает несколько иное значение температурного 

коэффициента . 

На рис. 1 представлено сравнение измеренной температурной зависи-

мости восприимчивости образца №1 с кривыми, рассчитанными при раз-

ных значениях температурного коэффициента намагниченности частиц. 

Из рисунка следует, что табличное значение 8*10
-7 является заниженным. 

Значение 3*10
-6

, найденное в работе [5] сильно завышено. Результаты 

наилучшим образом согласуются при значении α = 1.2*10
-6 K-2. 

 
Полученное значение коэффициента α хорошо воспроизводится и для 

других образцов магнитных жидкостей, стабилизированных олеиновой ки-

слотой, в том числе и для жидкости из Николаева. Результаты по воспри-

имчивости жидкости из Николаева представлены на рис. 2. Несмотря на то, 

что частицы в данной жидкости обладают существенно меньшими магнит-

-50 0 50 100

2

4

6

T, C



 
Рис 1. Температурная зависимость восприимчивости образца, стабилизированного 

олеиновой кислотой. Кривые рассчитаны при значениях  = 8*10-7; 12*10-7; 30*10-7 K-2 
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ными моментами, хорошее согласие между результатами расчетов и изме-

рений достигается при том же значении коэффициента .  
Возникает предположение, что полученное значение  может быть уни-

версальным. Результаты измерения восприимчивости жидкости, стабили-

зированной линолевой кислотой [6], опровергают это предположение. На 

рис. 3 приводятся результаты по восприимчивости мелкодисперсной фрак-

ции, стабилизированной линолевой кислотой (образец № 3).  

 

 
Их интерпретация дает для температурного коэффициента значение 

 = 10*10-7
. Возникает неожиданная ситуация – величина температур-

ного коэффициента намагниченности частиц зависит от состава стаби-
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Рис. 2. Восприимчивось жидкости из Николаева. =12*10-7 K-2 
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Рис. 3. Восприимчивость образца, стабилизированного линолевой кислотой 

 = 10*10-7 K-2. 
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Рис. 4. Обратная относительная вязкость 

Ивановской жидкости на базе изооктана. 
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Рис. 5. Восприимчивость Ивановской 

жидкости. =10*10-7 K-2. 

лизирующих оболочек. Для про-

верки этой идеи был выполнен 

анализ результатов измерений 

восприимчивости жидкостей, ста-

билизированных другими поверх-

носно-активными веществами.  
Анализ температурных зави-

симостей восприимчивости образ-

цов, стабилизированных лаурино-

вой и стеариновой кислотами (об-

разцы № 4 и 5) дал значение ко-

эффициента α = 12*10
-7

. При этом 

следует отметить, что температура 

отверждения этих жидкостей вы-

ше, чем у жидкости со стабилиза-

цией олеиновой кислотой. 
Техническая магнитная жидкость из Иваново (образец № 6) обладает су-

щественно более широким диапазоном рабочих температур. Для исследова-

ния физических свойств Ивановской жидкости была выполнена замена базо-

вой жидкости на изооктан. Наиболее подходящим коагулянтом оказался 

бутилацетат. На рис. 4 приведена 

температурная зависимость обрат-

ной относительной вязкости образца 

№ 6. Рисунок свидетельствует о 

низкой температуре отвердевания 

образца  
TS = -110C. Помимо низкой темпе-

ратуры отвердевания, Ивановская 

жидкость имеет еще одно преиму-

щество. В диапазоне температур от 

20 до -50C относительная вязкость 

жидкости практически постоянна, 

чего не наблюдалось у жидкостей с 

другими стабилизаторами. 
На рис. 5 приведены результа-

ты измерения восприимчивости Ивановской жидкости. Образец имеет 

наиболее широкий температурный диапазон измерения восприимчиво-

сти. Расчеты теоретической кривой выполнены при табличном значении 

коэффициента α = 8*10
-7

. Наблюдается хорошее согласие результатов.  
На рис. 6 представлены результаты по магнитной восприимчивости 

жидкости, стабилизированной полипропилен гликолем в оксиде пропи-
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Рис. 6. Восприимчивость жидкости, 

стабилизированной полипропилен гли-

колем в пропилен оксиде. =8*10-7 K-2. 

лена. Кривая построена с ис-

пользованием табличного значе-

ния α и полученных нами дан-

ных по плотности пропилен ок-

сида. Расхождение между теори-

ей и экспериментом при темпе-

ратурах ниже -70C может быть 

связано с механической блоки-

ровкой частиц. На температур-

ной зависимости крупнодис-

персного образца, стабилизиро-

ванного ППГ, наблюдался мак-

симум при этой температуре [7]. 

Очевидно, что в данном случае 

значение температурного коэф-

фициента уж никак не может 

превышать табличное для сплошного магнетита. 
Заключение. В широком диапазоне температур выполнены измере-

ния начальной статической восприимчивости технических магнитных 

жидкостей. Произведено сравнение с результатами измерений для дру-

гих жидкостей, стабилизированных как «классическими» стабилизато-

рами: олеиновой, линолевой, лауриновой, стеариновой кислотами, так и 

новыми: полипропилен гликолем. 
Путем согласования измеренных и рассчитанных значений воспри-

имчивости определены температурные коэффициенты намагниченности 

частиц. 
Найденные значения температурных коэффициентов коррелируют с 

температурой отвердевания (потерей текучести) магнитной жидкости. 
Для жидкостей с наименьшей температурой отвердевания темпера-

турная зависимость намагниченности частиц совпадает с зависимостью 

для сплошного магнетита. 
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ВВЕДЕНИЕ. Массоперенос в магнитных жидкостях – сложный 

процесс, включающий в себя такие явления, как магнитофорез (дви-

жение коллоидных частиц в неоднородном магнитном поле), гради-

ентная диффузия и седиментация в гравитационном поле. В случае 

концентрированных магнитных жидкостей существенное влияние на 

эти явления оказывают межчастичные взаимодействия (стерические, 

гидродинамические и магнитодипольные). В течение последних деся-

тилетий появилось немало работ, направленных на создание теорий 

массопереноса, в той или иной степени учитывающих указанные типы 

взаимодействия. Среди них стоит выделить работу Цеберса [1], в ко-

торой введена формула для химического потенциала магнитной жид-

кости, учитывающая эффект исключенного объема. Значительный 

прогресс в проблеме учета стерических взаимодействий был сделан 

Буевичем с соавторами [2]. Ими была выведена формула для коэффи-

циента градиентной диффузии в рамках приближения Карнахана – 
Старлинга для уравнения состояния системы твѐрдых сфер. Кроме то-

го, они ввели линейную по концентрации поправку на эффективное 

притяжение между сферическими диполями. Теория диффузионных 

процессов в магнитной жидкости, берущая в расчѐт как стерические, 

так и магнитодипольные взаимодействия, получила развитие в рабо-

тах Морозова  [3] и Бакри с соавторами [4]. Основной недостаток этой 

теории заключался в жесткой привязанности к геометрии бесконечно-

го плоского слоя. В статье [5] Пшеничников, Елфимова и Иванов 

предложили новое уравнение массопереноса в магнитной жидкости, 

которое в терминах объемной концентрации φ однодоменных колло-

идных частиц в отсутствии конвективных потоков может быть запи-

сано следующим образом: 

 

0
0

( , )
div ( ) ( )

( )e e

D
D K L G

t D K

     
          

    

g

, (1) 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 47 

Где  D0 = b0kT – эйнштейновский коэффициент диффузии броуновской 

частицы в разбавленном растворе, b0 – подвижность частиц в несущей 

жидкости, k – постоянная Больцмана, T – температура, K(θ) = b/b0, b – 
подвижность частиц в магнитной жидкости, K(θ) – относительная 

подвижность, L(ξ) = coth(ξ) − 1/ξ – функция Ланжевена, ξe = μ0μHe/(kT) 
– параметр Ланжевена, μ0 = 4π×10

−7 
Гн/м, He – эффективное магнитное 

поле, зависящее как от поля внутри жидкости, так и от локальной кон-

центрации частиц, Gγ – гравитационный параметр, g – единичный век-

тор в направлении гравитационного поля. Первое слагаемое в круглых 

скобках ответственно за магнитофорез, второе – за гравитационную 

седиментацию, D(λ,θ) можно рассматривать как эффективный изо-

тропный коэффициент диффузии магнитной жидкости: 

 

0 4

2 (4 )
( , ) ( ) 1 ( , )

(1 )
D D K D

  
        

  ,  (2) 

где второе слагаемое в квадратных скобках отвечает за стерические 

взаимодействия, а слагаемое ∆D(λ,θ) – за магнитодипольные. λ = 

μ0μ
2
/(4πd

3kT) – параметр агрегирования  (отношение магнитодипольной 

энергии двух частиц к тепловой энергии системы), μ и d – магнитный 

момент и диаметр частицы (включая защитную оболочку). Формула (1) 

обладает рядом преимуществ – она не привязана ни к геометрии полос-

ти, ни к ориентации внешнего поля. Однако выражение для ∆D(λ,θ) в 

общем случае неизвестно. Авторы оригинальной статьи, используя 

связь между коэффициентом диффузии и свободной энергией, а также 

известные до слагаемого порядка θ
3 элементы вириального разложения 

свободной энергии дипольных сфер, предложили выражение: 

 

2 2

1 2

( ( , ))
( , ) ,

G
D

   
   

   (3) 
2 2

2
2

4 (1 0.04 ) (1 1.28972 0.72543 )
( , )

3 (1 0.83333 )(1 0.308 )
G

    
   

   
. 

В статье [6] была предложена более многообещающая логарифмическая форма вири-

ального разложения свободной энергии. Используя еѐ можно записать выражение:  

 

2

2 2

( ( , ))
( , )

F
D

   
   

 ,  (4)     

 
2 3

1 2 3ln(1 )F I I I     
, 

  

2 4 6
1

4 4 116
,

3 75 55125
I      

 
2

3 2.90172I 
, 
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2 3 4 5
2

6 7 8 9

10 11 12

2 20 661727 1468
4ln 2 ln 2 0.155

3 9 9600 15

0.111 0.0143 0.0105 0.00146

0.000677 0.00013 0.0000464 .

I
   

             
   

       

      
В работе [7] простое выражение для магнитодипольной части 

коэффициента диффузии было предложено в рамках чисто эвристиче-

ского подхода: 

 

2

3 2

8
( , )

3(1 1.25 )
D

 
   

 
  (5) 

Наконец, основываясь на данных, полученных в ходе этой рабо-

ты, мы предлагаем нашу собственную аппроксимационную формулу:  

 
 ( ) ( )

4 ( , ) 1 1 ( )A CD e B e              ,  (6) 

 
2 4 6( ) 2.967 0.0935 0.0175A       

,  

( ) 0.048B   , 
2( ) 1.44 0.04C     . 

Основной целью данной работы было сравнение и установле-

ние пределов применимости формул (3) – (6) с помощью численного 

моделирования. 
ДЕТАЛИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ. Моделируемая 

система – круговой цилиндр, заполненный конечным числом N иден-

тичных твѐрдых дипольных сфер. Высота цилиндра во всех симуляци-

ях фиксирована и равна двадцати диаметрам частицы. Какие-либо пе-

риодические граничные условия на систему не накладываются, внеш-

нее магнитное поле отсутствует. Цилиндр находится в однородном 

гравитационном поле, вектор которого g направлен против оси цилин-

дра (оси Z). Потенциальная энергия каждой i-й частицы определяется 

выражением: 

 

,,

5 3
1

3( )( ) 3( )HSHS N
i j i ij j ij i ji boundariesi

i
i ij ij
j i

UUU
G z

kT kT kT r r




   
      

    


μ r μ r μ μ

,  (7) 
где первое слагаемое – энергия в гравитационном поле, второе – от-

талкивание от жѐстких стенок цилиндра, первое выражение в фигур-

ных скобках – стерические взаимодействия, второе – магнитодиполь-

ные; rij – вектор соединяющий центры двух сфер (измеренный в еди-

ницах d), 
( )HS HS

ij ijU U r
– потенциал твѐрдых сфер, UHS(r > 1) = 0, 

UHS(r ≤ 1) = ∞. Использованные методы моделирования – метод Мон-
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те-Карло в форме алгоритма Метрополиса для NVT ансамбля и ланже-

веновская молекулярная динамика [8]. Исследован диапазон λ от 0 до 

8 и диапазон средних концентраций системы <θ> от 0.06 до 0.25. Gγ = 
0.25. Представленные ниже данные соответствуют молекулярной ди-

намике для N = 16384 частиц. 

РЕЗУЛЬТАТЫ. Непосредственный результат каждой отдельной симу-

ляции – равновесный концентрационный профиль системы вдоль оси 

цилиндра φ = φ(z) при заданных λ и <φ>. Примеры таких профилей 

приведены на рис. 1. Этот график также демонстрирует влияние маг-

нитодипольных взаимодействий на седиментацию в системе. Зная 

φ = φ(z), можно напрямую оценить коэффициент диффузии системы 

из условия равновесия 
 0( ( )z G D D K     

, следующего из 

уравнения (1). Магнитодипольное слагаемое можно определить как 

  0( , ) ( , ) (0, ) ( ( ))D D D D K       
. Результаты для 

( , )D    при 

λ от 1 до 4 приведены на рис. 2 вместе с теоретическими зависимостя-

ми (3) – (6). Из графиков видно, что при λ = 1 все модели, кроме (5), 

находятся в хорошем согласии с численными данными. При λ = 2 оба 

вириальных разложения существенно не совпадают с данными при φ > 
0.2. При λ = 3 и λ = 4 согласие между моделированием и аналитикой 

наблюдается только при малых концентрациях порядка нескольких 

сотых. Согласно ряду недавних численных исследований в системе 

твѐрдых дипольных сфер при λ ≥ 3 возникает дальний дипольный по-

рядок [9]. Если это явление имело бы место в нашей системе, его не-

обходимо было бы учитывать при расчете коэффициента диффузии. 

Однако моделирование показало отсутствие спонтанной намагничен-

Рис. 1. Равновесные профили концентрации частиц в цилиндре со средней концен-

трацией <φ> = 0.06. Координата z отложена в единицах диаметра частицы d 
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ности даже при высоком λ = 8. Вместо этого было обнаружено силь-

ное азимутальное упорядочивание моментов, которое можно характе-

ризовать тороидным моментом системы 
1

N

tor i i ii
M r N


  r μ

. Со-

ответствующая зависимость от λ приведена на рис. 3, а на рис. 4 пока-

зан нижний слой (высотой d) цилиндра c λ = 7. Последнее изображе-

ние дает представление о магнитной структуре системы с высоким то-

роидным моментом.  

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Согласно полученным в настоящей работе 

численным данным область применимости формул (3) и (4) уже при 
λ ≥ 2  ограничена малыми концентрациям (φ < 0.2 при λ = 2, φ < 0.1 
при λ = 3 и φ < 0.03 при λ = 4). При этом ни одна из двух формул  не 

Рис. 2. Магнитодипольное слагаемое коэффициента диффузии (2) для различных 

значений λ. Точки соответствуют результатам моделирования, точечный пунктир – 
формуле (3), штриховая линия – (4), штрихпунктир – (5), сплошная кривая – (6) 

 

λ = 1 λ = 2 

λ = 3 λ = 4 
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даѐт очевидного преимущества перед другой. Предложенная нами 

формула (6) не обеспечивает идеального согласия с результатами мо-

делирования и может быть усовершенствованна в дальнейшем. Одна-

ко даже сейчас, на наш взгляд, еѐ можно использовать для качест-

венных оценок в области параметров λ ≤ 4 и φ ≤ 0.35.  
Обнаруженная картина упорядочивания моментов при высоких 

значениях λ позволяет предположить, что в случае другой формы со-

суда магнитная вихревая структура носила бы иной характер. Вопрос 

о том, как это скажется на коэффициенте диффузии и, соответственно, 

насколько универсальны полученные нами результаты для  λ > 4 тре-

бует дальнейшего изучения. 
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ № 13-02-00076 и   

№ 14-01-96007. Расчѐты проводились на суперкомпьютере «Уран» ИММ УрО 

РАН. 
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Рис. 3. Тороидный момент системы в 

зависимости от λ. <φ> = 0.25 
Рис. 4. Азимутальное упорядочение мо-

ментов на нижнем слое (z = [0,1]) цилин-

дра. <φ> = 0.25, λ = 7 
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Введение 
Применительно к физике магнитных жидкостей система ди-

польных твердых сфер представляет собой жидкость (газ) однородно 

намагниченных шаров нанометрового размера. Такая система является 

искусственной, однако она несет в себе основные черты магнитных 

жидкостей: межчастичное диполь-дипольное взаимодействие магнит-

ных моментов частиц и их ориентационное зеемановское взаимодей-

ствие с приложенным однородным магнитным полем. На базе такой 

системы проводится компьютерное моделирование свойств магнит-

ных жидкостей в попытках выявить основные физические закономер-
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ности. Одним из новых результатов является недавно обнаруженное в 

компьютерном моделировании методом Монте Карло структурное 

превращение «гибкие цепочечные агрегаты» - «гибкие кольцеобраз-

ные агрегаты» [1,2]. Этот структурный переход происходит при доста-

точно низких температурах и концентрациях газа и сопровождается 

резким падением начальной магнитной восприимчивости газа диполь-

ных твердых сфер. В настоящей работе приводятся основные резуль-

таты теоретического описания данного явления. 

Модель и теория 
Рассматривается монодисперсный газ дипольных твердых сфер, 

характеризуемый двумя безразмерными параметрами: объемной кон-

центрацией феррочастиц =nd3
/6 и параметром магнито-дипольного 

взаимодействия =m2/kBTd3
, характеризующим отношение магнитной 

энергии пары контактирующих частиц m2/d3 к тепловой энергии kBT. 
Здесь использованы обозначения: n – числовая концентрация, m – 
магнитный момент частицы, d диаметр частиц. Величина T*=1/, об-

ратная параметру магнито-дипольного взаимодействия, может рас-

сматриваться в качестве безразмерной температуры. Следует отме-

тить, что значения T*=0.5-1 (=1-2) являются типичными для магнит-

ных жидкостей, при понижении температуры T*~0.25 (~4) в системе 

начинают активно формироваться цепочечные агрегаты. А при даль-

нейшем охлаждении T*~0.15 (~6-7) цепочечные агрегаты замыкают-

ся, превращаясь в кольцеподобные структуры [1-3]. 
Основные положения теоретической модели заключаются в 

следующем (детальное описание приведено в работе [3]). 
 Формирование цепочечных и кольцеподобных агрегатов опи-

сывается в рамках минимизационного подхода для свободной энергии 

системы, рассматриваемой как функционал от плотности распределе-

ния цепочечных агрегатов и кольцеобразных кластеров по числу за-

ключенных в них частиц. При этом одиночные неагрегированные час-

тицы рассматриваются как цепочки длины 1. Минимизация произво-

дится при условии выполнения материального баланса в системе при 

фиксированной объемной концентрации частиц. Минимум свободной 

энергии и, соответственно, распределение колец и цепочек по длинам, 

определяется влиянием двух факторов. Первым является энергетиче-

ская выгодность формирования агрегата, а вторым – энтропия. По-

следний фактор обеспечивает отсутствие очень длинных агрегатов, 

однако при понижении температуры энергетическая выгодность при-

водит к формированию более длинных структур. 
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 Оба типа агрегатов рассматриваются как локально гибкие, для 

описания их энергетической структуры используются подходы, опи-

санные в работах [4,5]. Вообще говоря, кольцеобразные кластеры яв-

ляются энергетически более выгодными, чем цепочечные. Однако по-

следние обладают дополнительной энтропией блуждания свободных 

концов, что делает их энтропийно «конкурентоспособными». 
 Магнитный отклик системы цепочечных агрегатов на слабое 

внешнее магнитное поле рассчитывается в рамках модели гибких це-

почек [4]. Магнитная восприимчивость кольцеобразных кластеров на 

несколько десятичных порядков уступает таковой для цепочечных, 

поскольку слабое внешнее магнитное поле не способно разорвать 

кольцо частиц. Поэтому при расчете начальной магнитной восприим-

чивости  газа дипольных твердых сфер учитывается магнитный от-

клик только системы гибких цепочечных агрегатов. 
 Алгоритм описания магнитных свойств (начальная магнитная 

восприимчивость) сводится к поиску минимума свободной энергии 

системы дипольных твердых сфер, распределенных между двумя ти-

пами агрегатов различной длины, рассматриваемых в качестве новых 

структурных единиц. Далее для каждой температуры и концентрации 

вычисляется общее количество частиц, связанных в кольцеобразные 

агрегаты; при расчете начальной магнитной проницаемости эти час-

тицы не учитываются. Однако используется полученное распределе-

ние по длинам гибких цепочечных агрегатов. 

Результаты. Теория и компьютерное моделирование  
Данные компьютерного моделирования, демонстрирующие на-

личие структурного перехода «гибкие цепочечные агрегаты» - «гибкие 

кольцеобразные агрегаты» [1-3], показаны на Рис. 1 в виде темпера-

турной зависимости долей частиц, агрегированных в оба типа агрега-

тов. При достаточно высоких температурах (правая часть рисунка) 

фактически все частицы объединены в цепочки различной длины, 

кольцеобразные кластеры отсутствуют. При охлаждении доля частиц 

в цепочках начинает уменьшаться, в то время как доля частиц, объе-

диненных в кольца, растет. При низких температурах (левая часть ри-

сунка) в системе в подавляющем количестве присутствуют только 

кольцеобразные агрегаты. Таким образом, в очень узком диапазоне 

безразмерных температур 0.13< T* <0.15 происходит перераспределе-

ние частиц из цепочек в кольца. Следует отметить, что теоретические 

кривые количественно хорошо согласуются с данными компьютерно-

го моделирования. 
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Рис. 1. Доля частиц, агрегированных в кольца и цепочки, как функция безраз-

мерной температуры T* для двух различных объемных концентраций газа ди-

польных твердых сфер. Данные компьютерного моделирования [3] представ-

лены символами: пустые квадраты, доля частиц в цепочках; закрашенные 

квадраты, доля частиц в кольцах (=2.62х10-4); пустые ромбы, доля частиц в 

цепочках; закрашенные ромбы, доля частиц в кольцах (=5.24х10-5).  
Теоретические предсказания для данных концентраций показаны линиями: 

сплошные линии, цепочки; пунктирные линии, кольца. В обоих случаях нали-

чествует очевидное перераспределение частиц из цепочечных агрегатов в 

кольцеобразные кластеры, которое происходит в узком интервале температур 

0.13< T* <0.15. 
 

Рассчитанное перераспределение частиц между цепочками и 

кольцами, а также распределение цепочек по числу заключенных в 

них частиц, позволяет построить теоретические температурные зави-

симости начальной магнитной восприимчивости газа дипольных твер-

дых сфер. Результаты расчетов представлены на Рис. 2 в сравнении с 

данными компьютерного моделирования [3] для различных объемных 

концентраций. Постепенное охлаждение газа (правая часть рисунка) 

сопровождается ростом магнитной проницаемости, в том числе и по 

причине формирования цепочечных агрегатов, магнитный отклик ко-

торых превышает отклик одиночных частиц. Если бы кольца не обра-

зовывались, то температурная зависимость определялась бы пунктир-

ными линиями. Однако в области температур, соответствующих 

структурному превращению (рис. 1), наблюдается падение магнитной 

восприимчивости. В рамках предлагаемого теоретического описания 
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эффект температурного максимума однозначно связывается с форми-

рованием кольцеобразных агрегатов. 
 

 
Рис. 2. Температурная зависимость начальной магнитной восприимчивости 

газа дипольных твердых сфер. По обеим осям использован логарифмический 

масштаб. Предсказания теории представлены сплошными линиями. Данные 

компьютерного моделирования [3] показаны символами: круги ( =3.67х10-3), 
квадраты ( =2.62х10-4), ромбы ( =5.24х10-5), треугольники ( =3.67х10-5), 
кресты ( =5.24х10-6). Во всех случаях наблюдается отчетливый максимум 

магнитной восприимчивости. Пунктирными линиями продемонстрированы 

результаты теории, в которой не учитывается формирование кольцеобразных 

кластеров 
 

Заключение 
В компьютерном моделировании [3] слабо концентрированного 

газа дипольных твердых сфер при низких температурах было обнару-

жено наличие максимума в температурной зависимости статической 

начальной магнитной восприимчивости газа. В области температур, 

соответствующих максимуму, происходит структурный переход типа 

«гибкие цепочечные агрегаты» - «гибкие кольцеобразные агрегаты» 

[1,2]. Появление кольцеобразных кластеров с замкнутым магнитным 

моментов приводит к падению магнитной восприимчивости газа, по-

скольку такие кластеры малочувствительны к влиянию слабого внеш-
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него магнитного поля. Разработанный теоретический подход хорошо 

описывает данные компьютерного моделирования. 
Применительно к магнитным жидкостям следует отметить, что 

полученные данные необходимо рассматривать в качестве физической 

тенденции: при понижении температуры начинают формироваться аг-

регаты феррочастиц с замкнутым магнитным моментом, а при высо-

ких концентрациях – пространственная сетка агрегатов феррочастиц. 

Наличие такой сетки способно привести одновременно к падению те-

кучести феррожидкости (резкому росту вязкости) и к падению стати-

ческой магнитной восприимчивости. О таких эффектах, например, 

указано в работах [6-10]  
 

Работа частично поддержана Российским Фондом Фундаментальных 

Исследований (грант № 12-02-33106_мол_а_вед) и Министерством образова-

ния и науки РФ.  
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Работа посвящена теоретическому изучению термодинамиче-

ских свойств феррожидкости в отсутствии внешнего магнитного поля. 

Построена новая теория, основанная на обратном кумулянтном преоб-

разовании вириального разложения свободной энергии Гельмгольца в 

ряд по плотности. Таким образом, свободная энергия феррожидкости 

описывается логарифмической функцией, аргумент которой выража-

ется через второй, третий, четвертый и пятый вириальные коэффици-

енты.  
Простейшей моделью представления частиц феррожидкости 

является модель дипольных твердых сфер. Жидкость дипольных твер-

дых сфер представляет собой систему твердых сферических частиц, 

диаметра  с постоянным дипольным моментом µ в центре. Система 

содержит N частиц, занимает объем V и имеет температуру T. Взаи-

модействие между двумя частицами i и j, находящимися на расстоя-
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нии ijr
, определяется суммой потенциалов твердых сфер 

HS
iju

и диполь-

дипольного межчастичного взаимодействия 
D
iju

:  
 

,HS D
ij ij iju u u 

 
,   

,
0,    

ijHS
ij

ij

r
u

r

  
 

 
 

  
3 5

3 μ r μ rμ μ i ij j iji jD
ij

ij ij

u
r r

 
 



. 
 

В качестве меры интенсивности магнитных диполь-дипольных сил 

используется параметр интенсивности диполь-дипольного взаимодей-

ствия 2 3/   , где 1/ Bk T  . 

Модель и методы 
Рассмотрим свободную энергию Гельмгольца жидкости дипольных 

твердых сфер. Разница между вириальным разложением для жидкости 

дипольных твердых сфер ( F ) и жидкости твердых сфер ( HSF ) мо-

жет быть представлена в виде[1]: 
 

  1
1

1 1
1

0

1

                        (1)

                   

,

G

HS

n
n

HS
n

n

n

n
n

F FF
n

B B

v

G
N N





 







 
  




  

 

где  объемная концентрация, 1 1 и  HS
n nB B   зависящие от температуры 

вириальные коэффициенты для дипольных твердых сфер и твердых 

сфер соответственно, 3
0 / 6v    объем частицы. 

Для второго и третьего вириальных коэффициентов известны ана-

литические выражения в виде ряда по степеням параметра диполь-
дипольного взаимодействия  [1]: 

 

2 4 6
2 2 0

2 0

4 4 116
,                   (2)

3 75 55125

               4   ,   

HS

HS

B B v

B v

 
       



   
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2 2 3 4
3 3 0

5 6 7 8

9 10 11 12

2 20 1468 1933981
4ln 2 ) (ln 2 )

3 9 15 2181560

     0.0424 0.00844 0.00391 0.000554

     0.000401 0.000124 0.0000356 0.0000115 ,             (3)

                      

HSB B v
 

         
 

       

       

2
3 0               10 .HSB v

 

 
Для четвертого вириального коэффициента известно разложение 

до третьего порядка по степеням :  
 

 
0

0

2 3

3

4

4

3
4 2.901720 ,                                     (4)

               

7.05

219 2 4131 1
712 arccos   ( )

3
 

5 3

HS

HS

B B v

v
B

 

 

  

 
    

   
 
На основе данных компьютерного моделирования методом наи-

меньших квадратов были получены аналитические выражения для 

четвертого и пятого вириальных коэффициентов (рис.1). В аналитиче-

ском выражении для B4 коэффициенты при второй и третьей степенях 

 совпадают с соответствующими коэффициентами в формуле (4): 
 

 
04

4 53 623 72. .05 0.8374 2 +0.639 , (56362 2.90172 )0B v        
4

5
72 62.1214+0.5 2.2 +1.663 0.6 .              (6)B        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Сравнение данных компьютерного моделирования со значениями 

полученных аналитических выражений для B4 и B5. Точки – результаты ком-

пьютерного моделирования, сплошная линия – выражения (5) и (6). 
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По определению [3] свободная энергия системы является лога-

рифмической функцией конфигурационного интеграла Q: 
1//  NF N lnQ   . Проведем обратное кумулянтное преобразование 

формулы (1) к логарифмическому виду: 
 

1

1ln 1 .                                       (7)
n

n
n

F
n I

N





  
    

 
  

 
Разложим формулу (7) в ряд Маклорена в окрестности нуля. Тогда, 

приравнивая соответствующие коэффициенты при равных степенях  
в полученном выражении к соответствующим коэффициентам в вири-

альном ряде (1), получим выражения для In через вириальные коэффи-

циенты. 
 

1 2

2
2 3 2

3
3 4 3 2 2

4 2 2
4 5 2 2 3 3 2 4

,

,

3 1
,

2 2
1 1 4

.
6 2 3

I G

I G G
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I G G G G G G G

 

  

   

     
 

 
Для 3B  и 3G  известно разложение до 

12 . Следовательно, 2I  

должно быть вычислено до этого же порядка, таким образом, 2G  

можно включить до 
6 . 4G  известно до 

6 , поэтому членами высших 

порядков 3 2G G  и 3
2G  в выражении для 3I  можно пренебречь. Анало-

гично в выражении для 
4I  пренебрегаем членами, имеющими порядок 

выше седьмого. Таким образом, для 
1 2 3 4,  ,   и I I I I имеем следующие яв-

ные выражения: 
 

2 4 6
1

4 4 116
,

3 75 55125
I       

2 3 4 5
2

6 7 8 9 10

11 12

2 20 661727 1468
4ln 2 ln 2 0.155

3 9 9600 15

0.111 0.0143 0.0105 0.000401 0.000677

0.000130 0.0000464 ,
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   
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2 3 4 5 6
3 2.90172 7.05 1.04437 9.48935 4.544 ,4I            
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2 4 5 6 7
4 6.6523 40.34326 20.1761 4.99573 4.51872 .I             

 
Сравнение с результатами компьютерного моделирования

 
Сравним результаты компьютерного моделирования для свобод-

ной энергии с полученным аналитическим выражением: 

Рис. 2 Сравнение данных компьютерного моделирования со значениями 

F/N при различных и 


На рис. 2 приведено сравнение /F N  для новой теории 

(сплошная линия), известной теории из [1] (пунктирная линия) и ре-

зультатов Монте-Карло моделирования [1]. Как видно из рис. 2 в об-

ласти параметров 1 и 2    обе теории хорошо согласуются с дан-

ными компьютерного моделирования даже при очень высоких значе-

ниях объемной концентрации дипольных твердых сфер 0.4  . Для 

3   новая теория работает лучше и согласуется с результатами ком-

пьютерного моделирования при концентрации 0.33  .Для более ин-

тенсивного межчастичного диполь – дипольного взаимодействия но-

вая теория способна корректно предсказать поведение исследуемых 

систем при концентрациях 0.05  . 
Далее, будем сравнивать результаты компьютерного эксперимента 

и теории для химического потенциала: 
2 3 4

1 2 3 4

2 3 4

1 2 3 4

                         (8)
1 1 1

1
2 3 4

F

N
I I I I

I I I I

  
  

   

   

   
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Рис. 3/ Сравнение данных компьютерного моделирования со значениями  при 

различных  и 



Для значения параметра 1   новая теория (сплошная линия) и 

теория из [1] (пунктирная линия) хорошо согласуются с данными 

компьютерного моделирования при очень высоких значениях объем-

ной концентрации дипольных твердых сфер 0.4  . Для значений па-

раметра 2,  3 и 4      новая теория согласуется с данными ком-

пьютерного моделирования лучше. Для 2    теория корректно рабо-

тает при концентрации 0.33  , для 3   при концентрации 

0.25  , для 4   при концентрации 0.12  . 
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Первым приближением феррожидкости является монодисперс-

ная система дипольных твердых сфер, которая достаточно подробно 

изучена в научной литературе [1-3]. Однако реальные феррожидкости 

полидисперсны, и дисперсионный состав существенно отражается на 

свойствах этих систем. Бидисперсная модель содержит основные ха-

рактерные особенности полидисперсной феррожидкости и одновре-

менно является удобной для исследования.  
В настоящей работе построено вириальное разложение свобод-

ной энергии бидисперсной системы дипольных твердых сфер в отсут-

ствие внешнего магнитного поля с учетом многочастичных корреля-

ций в системе. Аналитическое выражение свободной энергии позво-

лило определить другие термодинамические характеристики данной 

системы. Сравнение с результатами компьютерного эксперимента по-

казало область применимости построенной теории. 
 

Модель 
 

В модельной феррожидкости предполагается наличие двух 

фракций: мелких и крупных частиц, которые отличаются своим диа-
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метром 
( )S Ld  и магнитным моментом 

( )S Lm . Феррочастицы предпола-

гаются однородно распределенными по объему феррожидкости V  
при комнатной температуре ( 293 KT  ). Каждая фракция характери-

зуется количеством частиц 
( )S LN , объемной концентрацией 

3
( ) ( ) ( ) / 6S L S L S LN d V   и параметром интенсивности диполь-

дипольного взаимодействия 2 3
( ) ( ) ( )/SS LL S L S Lm kTd  , имеющим смысл 

отношения характерной энергии взаимодействия магнитных моментов 

двух частиц при их контакте к тепловой энергии kT . Поскольку все 

частицы взаимодействуют друг с другом, необходимо ввести допол-

нительный параметр для взаимодействия крупной и мелкой частицы 
38 / ( )SL S L S Lm m d d kT   .  

Потенциальная энергия взаимодействия между частицами i и j в 

отсутствие внешнего магнитного поля определяется суммой потен-

циалов межчастичных взаимодействий магнитной природы ( )DU ij  и 

твердых сфер ( )SU ij : 

, ( ) / 2
( )

0, ( ) / 2

ij ji
S

ij i j

r d d
U ij

r d d

  
 

 

  ,  

5 3

3(m )(m ) (m m )
( ) ii ij j ij i j

D
ij ij

r r
U ij

r r

   
   

  

  , 

где 
ijr  – радиус-вектор частиц i и j. 

 
Вириальное разложение свободной энергии в отсутствие внешнего 

магнитного поля 
 

Методы статистической физики [4] позволяют представить сво-

бодную энергию магнитной жидкости F  в отсутствие внешнего маг-

нитного поля в виде суммы свободной энергии идеального газа idF , 

свободной энергии твердой сфер HSF , определяемой бидисперсной 

аппроксимацией Карнагана-Старлинга [5], и вклада диполь-
дипольных взаимодействий в свободную энергию F : 

 

id HSF F F F   ,     (8) 

ln( ) ln( )id S S L LF N kT N kT   .  

 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 66 

Классическое представление вклада диполь-дипольного потен-

циала F  – это вириальный ряд по степеням объемной концентрации: 

1
1

p
p

p

F NkT B 






     ,   (9) 

где 
S L    , 

S LN N N  . 

Вириальные коэффициенты 
pB  учитывают межчастичные ди-

поль-дипольные взаимодействия в группах из p  феррочастиц. В дан-

ной работе второй и третий коэффициенты были представлены в виде 

ряда по степеням параметров 
ij   , { , }i j S L  до 4-го и 3-го порядков 

соответственно: 

 2
2 3F NkT B B     ,   (10) 
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, 
 

где /S Lc d d , /SK   , выражения коэффициентов ( )iA c  приве-

дены в [7]. 

Второй вириальный коэффициент всегда больше нуля. Это го-

ворит о том, что поле способствует дополнительному эффективному 

притяжению в группах из всевозможных пар частиц. Третий вириаль-

ный коэффициент знакопеременный и может демонстрировать как 

притяжение, так и отталкивание в тройках частиц в зависимости от 

параметров системы. Следовательно, исследуемый вириальный ряд 
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является знакопеременным и медленно сходящимся. В этом случае 

удобно применить обратное кумулянтное преобразование для выра-

жения (3), которое показало свою эффективность при изучении моно-

дисперсной системы дипольных твердых сфер [6]: 

 2
1 2ln 1F NkT I I      ,   (11) 

где 
1 2I B , 2

2 3 2 / 2I B B  . 

 
Компьютерное моделирование свойств магнитной жидкости 
 

Монте-Карло моделирование феррожидкости было проведено 

для бидисперсной системы дипольных твердых сфер с применением 

периодических граничных условий. Для учета дальнодействующих 

взаимодействий был использован метод самосогласованного (реакци-

онного) поля [8]. Указанный метод предлагает явно учитывать ди-

поль-дипольное взаимодействие только с ближайшими частицами 

внутри некоторой сферы радиуса / 2cutr L , где L – сторона модели-

руемой ячейки. Величина отброшенных взаимодействий при этом ап-

проксимируется дополнительным слагаемым, зависящим от магнит-

ной проницаемости окружающей среды RF : 
 

 ( ) ( ) ( ) m M
ij cut

D D D i i
j i r r

U i U ij U ij g


 

     , 
3

2( 1) 1

2 1
RF

RF cut

g
r









, 

 

где Mi  – полный магнитный момент внутри сферы, окружающей час-

тицу i , включая im .  

Учитывая вклад реакционного поля, полная потенциальная 

энергия может быть записана следующим образом: 
 

 
1

2

1 , 1

1
( ) m m

2
ij cut

N N N

D i j i
i j i r r i

U U ij g gm


   

    
    . 

Полученные результаты 
 

Аналитическое выражение свободной энергии позволяет рас-

считать любую характеристику данной термодинамической системы. 

На рис. 1 представлен вклад диполь-дипольных взаимодействий в ос-

мотическое давление: 
 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 68 

F
p NkT

V


  


. 

 
Теоретическая кривая давления с использованием вириального 

разложения свободной энергии (3) для феррожидкости с 20% крупных 

частиц ( 0.8K  ) совпадает с данными компьютерного моделирования 

только в области малых объемных концентраций 0.1  . Обратное 

кумулянтное преобразование позволяет расширить область примени-

мости теории до средних значений концентрации 0.2  . Для 10% 

крупных частиц теория работает достаточно хорошо и в области силь-

но концентрированных феррожидкостей 0.25  . 
 

v p

kT


 

 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 
 
 
 

Рис. 1. Вклад диполь-дипольных взаимодействий в давление /v p kT  как 

функция объемной концентрации. Пунктирные линии соответствуют давле-

нию с использованием в определении формулы (3), сплошные линии – с ис-

пользованием (4). Точки – результаты компьютерного моделирования. Пара-

метры системы: 0.667c  , 0.8SS  , 2.7LL  , 1.21SL  .  Кривые 1 и тре-

угольники соответствуют 1K  ,  кривые 2 и квадраты – 0.9K  , кривые 3 и 

кружки – 0.8K  . 
 

На рис. 2 представлена свободная энергия бидисперсной систе-

мы дипольных твердых сфер с использованием логарифмической 

формы (4) без вклада идеального газа idF . На всей рассмотренной об-

ласти 0.3   наблюдается отличное сходство теории и данных ком-
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пьютерного моделирования. Также можно отметить, что увеличение 

числа крупных частиц в системе способствует уменьшению величины 

свободной энергии. 
             idF F

NkT

  

  
 

Рис. 2. Свободная энергия феррожидкости ( ) /idF F NkT  как функция 

объемной концентрации. Линии соответствуют логарифмической форме сво-

бодной энергии (4), точки – результаты компьютерного моделирования. Па-

раметры системы: 0.667c  , 0.8SS  , 2.7LL  , 1.21SL  .  Кривые 1 и тре-

угольники соответствуют 1K  ,  кривые 2 и квадраты – 0.9K  , кривые 3 и 

кружки – 0.8K   
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Данная работа посвящена исследованию межчастичных корре-

ляций в магнитных жидкостях в отсутствии внешнего магнитного по-

ля. Поскольку реальные феррожидкости являются полидисперсными 
по своему гранулометрическому составу, требовалось определить  

аналитическое выражение для парной функции распределения (ПФР) 

и структурного фактора рассеяния (СФ) для бидисперсной модели 

магнитной жидкости. Эти функции дают возможность исследовать 

влияние полидисперсности на структурные свойства феррожидкостей. 

Построенная теория сравнивается с результатами компьютерного мо-

делирования, проведенного в Университете г. Эдинбург, для опреде-

ления области применимости теории. 
Магнитная жидкость моделируется бидисперсной системой од-

нородно намагниченных, твердых сферических частиц. Две компонен-

ты рассматриваемой системы будем называть мелкая и крупная фрак-

ция. В мелкой фракции содержится 
sN частиц с диметром sd и вели-

чиной магнитного момента
sm . Крупная фракция состоит из 

lN частиц 
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с диаметром 
ld и величиной магнитного момента 

lm . Соответствую-

щие молярные доли частиц фракций s

s

N
n

N
 , l

l

N
n

N
 , 

s lN N N  . Все 

частицы взвешены в объеме   при температуре T . В бидисперсной 

системе для частиц из мелкой или крупной фракций параметр диполь-
дипольного взаимодействия определяется соотношением 

2

( )

( ) 3

( )

s l

ss ll

s l

m

kTd
  , интенсивность взаимодействия мелкой и крупной час-

тиц задается параметром 
3

8

( )
s l

sl

s l

m m

kT d d
 


, где kT - тепловая энергия. 

Взаимодействие между парой частиц определяется суммой: 
( , ) ( , ) ( , )d HSU i j U i j U i j   ,                                                                   (1) 

 где потенциал твердых сфер задается формулой:  

, d ,
( , ) 2

0, d

i j
ij

HS

ij

d d
r

U i j
r


  

 
 

                                                           (2) 

диполь-дипольный потенциал определяется выражением:  

 
    

5 3

3 , , ,
,d

ij ij

U i j
r r

  
 
 
  

i ij j ij i jm r m r m m
.                                          (3)   

Классический результат группового (вириального) разложения 

[1]    представляет искомую функцию в виде ряда по степеням объем-

ной концентрации  : 

   2 

2

. k

k

k

g B






 rr                                                                        (4) 

Общая объемная концентрация   определяется суммой объем-

ных концентраций мелкой и крупной фракций        s l  , 

где
3

,
6
s s

s

N d
 



3

.
6
l l

l

N d
 


 Здесь величины ( )kB r  называются вири-

альными коэффициентами. Они описывают влияние 2k   частиц на 

парные корреляции в системе. 
ПФР представляет собой плотность вероятности расположения 

произвольной пары частиц на заданном расстоянии. Полную ПФР би-

дисперсной системы можно определить суммой парциальных ПФР с 

весовыми коэффициентами  [2]. 
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2 2( ) ( ) 2 ( ) ( )s ss s l sl l llg n g n n g n g  r r r r .                                    (5) 

Учитывая, что исследуемая система инвариантна относительно 

вращений, ПФР зависит от модуля вектора 
  
r = r . В работе [2] под-

робно приведена процедура вычисления парциальных ПФР, ниже 

приводится результат:  

12 ( )

( )

12 ( ) 13 23

2 6
( ) 2 ( ) ( ) 2

2 6
( ) 3 ( ) ( ) 3 3

2 6 2 6
( ) 3 ( ) ( ) 3 3 ,

2
2

( ) [ ( ) ( )]

[ ( ) ( ( ) 2 ( ))]

[ ( ) ( ) 2 ( ))]

( ) [ ( )

s l
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s l sl

ss ll a ss ll s l c d d

s l a ss ll s l d e d d

l s a ss ll s l d sl sl e d d d d d

sl a sl

g r I r d I r

n I r d I r I r

n I r d I r d I r

g r I r d





  

   
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23 12 13

23 12 13
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3 3 3 ,

2 6 2 6
3 3 3 ,

2 6
3 ,
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3
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[ ( ) ( ) 2 ( ) ]

[ ( ) ( ) 2 ( ) ]

[ ( )]

[ ( ) ]

sl

s sl

l sl

s sl

sl c d d

s a sl sl d ss s e d d d d d

l a sl sl d sl sl e d d d d d

s sl sl e d d d d d

l ll ll e

I r

n I r d I r d I r

n I r d I r d I r

n d I r

n d I r



  
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

      

      

  

 
13 12 23,l sld d d d d  

  

В табл. 1 приведены явные выражения для 2 2 3 3 3, , , ,a c a d eI I I I I  [2].  
 

Таблица 1.  
Коэффициенты 

kl
I в разложении ПФР в отсутствии внешнего магнитного поля. 

Каждый коэффициент равен нулю в области 12r d  

 
Коэффициенты Область Формула 

2a
I  12r d  1 

2c
I  12r d  
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На рис. 1 показано сравнение общей ПФР, определенной теоретиче-

ски, с результатами компьютерного моделирования [2] для различных 

моделей.  Теория отлично согласуется с результатами компьютерного 

моделирования. В отсутствии внешнего магнитного поля структура ПФР 

характеризуется двумя ярко выраженными пиками в областях ~ ,sr d   

~ .slr d  Увеличение l  (рис. 1а сравнивается с рис. 1b) при неизменной 

общей объѐмной концентрации  приводит к небольшому уменьшению 

притягивающих корреляций в области ~ ,sr d и к незначительному росту 

притягивающих корреляций в области ~ .slr d  

0

1

2

g ( r )

r / d
s

0

1

2

r / d
s

g ( r )

( a ) ( b )

 
Рис. 1.  Сравнение общей ПФР, определенной теоретически (сплошная линия), с резуль-

татами компьютерного моделирование [2] (кружки) для различных моделей (а) - 

0.1, 1.25,l

s

d

d
   0.09

s
  , (b) - 0.1, 1.25,l

s

d

d
   0.08

s
  .  

ПФР содержит в себе полную информацию о межчастичных 

корреляциях в жидкости, и с ее помощью могут быть рассчитаны все 

термодинамические характеристики. Однако экспериментальных спо-

собов ее определения не существует. Единственным эксперименталь-

ным исследованием микроструктурных корреляций в жидкостях явля-

ется измерение СФ, который связан с Фурье образом ПФР. Для би-

дисперсной модели феррожидкости в отсутствии внешнего магнитно-

го поля СФ можно представить в виде [3] 
       2 ,ss sl llS S Sq q qSq                                (6) 

где q– модуль волнового вектора. Парциальные СФ определяются 

формулами: 

    
0

4
sin ( ) 1

e

e e e

N
n n

S q = qr g r rdr n
q



   


                                       (7) 

где  , ,e s l  , e -символ Кронекера, eg - парциальные ПФР. 
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На рис. 2 показано, как гранулометрический состав может влиять на 

поведение первого пика СФ. Появление полидисперсности в системе 

приводит к смещению первого пика СФ влево. Этот сдвиг обусловлен 

тем, что в системе появляются крупные частицы, и среднее расстояние 

между центрами в каждой паре феррочастиц, являющейся центром рас-

сеяния, становится больше. Естественно что при этом увеличивается ха-

рактерное значение длины волны рассеяния и уменьшается значение вол-

нового вектора ,q  при котором СФ является максимальным.  

 
S ( q )

q d s  
Рис. 2. Общий СФ в зависимости от безразмерного волнового вектора sqd  для  би-

дисперсной парной функции распределения с диаметрами частиц 1.25l

s

d

d
  и парамет-

рами дипольного взаимодействия ss = 0,77, sl = 1,06, и ll = 1,51 с общей объемной 

доли  = 0,15, где  l = 0 (сплошная линия) и l = 0,045 (пунктирная линия). 

Используя теоретический подход, было показано, что магнит-

ная жидкость чувствительна к появлению полидисперсности в систе-

ме. Было проанализировано типичное поведение ПФР и СФ в зависи-

мости от гранулометрического состава в системе. Полученные данные 

хорошо согласуются с результатами компьютерного моделирования 

[2]. Также определены закономерности в поведении СФ, в зависимо-

сти от гранулометрического состава феррожидкостей в нулевом маг-

нитном поле. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образова-

ния РФ (соглашение № 02.A03.21.0006 от 27.08.2013).  
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Целью данной работы является проведение компьютерного мо-

делирования для вычисления второго и третьего вириальных коэффи-

циентов в разложении свободной энергии в ряд по плотности для сис-

темы дипольных сфер, межчастичное притяжение в которой модели-

руется потенциалом «прямоугольная потенциальная яма»; сравнение 

полученных данных с аналитическимивыражениями,полученными в 

работе[1] и определение области применимости аналитических выра-

жений;использование вириальных коэффициентов для определения 

термодинамических характеристик системы. 
Известно, что многие из физических характеристик феррожид-

костей можно определить с помощью вириальных коэффициентов. В 

большинстве случаев, достаточно знать выражения для второго
2B и 

третьего
3B вириальных коэффициентов. Их можно вычислить сле-

дующим образом [2]: 

,)( 12122 drrfB   (1) 

,)()()( 2313122313123 drdrdrrfrfrfB     (2) 
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где
ijr  – расстояние между частицами i  и j , )(rf  функция Майера, 

которая зависит от потенциала межчастичного взаимодействия )( ijrU  

,1
)(

exp)( 











kT

rU
rf ij

ij
 (3) 

где kT – тепловая энергия. 
В данной работе феррожидкость моделируется монодисперсной 

системой дипольных сфер в которой межчастичное притяжение опи-

сывается потенциалом «прямоугольная потенциальная яма», то есть 

взаимодействие между частицами i  и j  определяется суммой двух 

потенциалов      ijSijDij rUrUrU  , 

 
    














 35

3

ij

ji

ij

ijjiji
ijD

rr
rU

mmrmrm , (4) 

0

, 0

( ) ,

0,

ij

S ij ij

ij

r d

U r U d r d

d r

   


    
  

, (5) 

 ijD rU – потенциал диполь-дипольного взаимодействия,  ijS rU – по-

тенциал «прямоугольная яма»,
im – магнитный момент i –ой частицы, 

d – диаметр частицы,   и 
0U – параметры потенциальной ямы:  – 

ширина ямы,
0U – глубина потенциальной ямы. 

Как характеристика интенсивности диполь-дипольного взаимодей-

ствия часто используется параметр   

,
3

0dU

m


 
(6) 

где m  – модуль магнитного момента частицы. 
В качестве параметра, описывающего глубину потенциальной ямы, 

мы будем использовать нормированную температуру *T : 

,*
0U

kT
T   (7) 

Перейдѐм к описанию компьютерного моделирования. 
В работе [3] был предложен метод компьютерного моделирования 

для вычисления вириальных коэффициентов. 
Рассматриваем две системы: ссылочную (базовую) и целевую. В 

качестве первой выберем систему, где феррожидкость рассматривает-

ся как жидкость твѐрдых сфер. Данный выбор обоснован тем, что эта 
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система является очень простой и для неѐ известны значения второго 

и третьего вириальных коэффициентов.Для этой системы функция 

Майера имеет такой вид: 

,1
)(

exp)( 











kT

rU
rf ijHS

ijHS
 (8) 

где )( ijHS rU  потенциал взаимодействия «твѐрдые сферы», описывае-

мый следующей формулой: 








 ,

,0

0,
)(

ij

ij

ijHS rd

dr
rU  (9) 

В качестве целевой системы выберем систему, где феррожидкость 

рассматривается как система с диполь-дипольным взаимодействием и 

взаимодействием немагнитной природы, описываемым потенциалом 

«прямоугольная потенциальная яма». Именно для этой системы нам и 

надо вычислить второй и третий вириальный коэффициенты. 
Мы опишем алгоритм только для третьего вириального коэффици-

ента. Для второго вириального коэффициента процедура аналогична.  
Для вычисления третьего вириального коэффициента в системе 

рассматриваемтри частицы. Фиксируем положение первой частицы и 

ориентацию еѐ магнитного момента (для целевой системы). Положе-

ние остальных частиц будут меняться. 
Для выбранной конфигурации считаем произведения функций 

Майера для ссылочной и целевой системы: 

)()()( 231312 rfrfrfp  , (10) 

p

rfrfrf
M

)()()( 231312
1 

, (11) 

p

rfrfrf
M HSHSHS )()()( 231312

2 
, (12) 

.ppOLD   (13) 
Далее выполняем 108 раз следующий цикл: 
 Случайным образом выбираем частицу (вторую или третью). 
 Перемещаем выбранную частицу: меняем еѐ положение в про-

странстве, ориентацию еѐ магнитного момента. 
 Для изменившийся конфигурации считаем 

)()()( 231312 rfrfrfpNEW  . 

 Выбираем случайное число R из интервала  1;0  
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 Сравниваем R и минимальное из единицы и отношения

OLD

NEW

p

p . Ес-

ли R меньше, то мы принимаем новое положение (с энергетической 

точки зрения более выгодное). Иначе возвращаем частицу на прежнее 

место и, следовательно, меняем значение
OLDp :

NEWOLD pp  . 

 Для выбранного на прошлом шаге положения частиц пересчиты-

ваем произведение функций Майера для ссылочной и целевой систе-

мы и увеличиваем 
1M  и 

2M , соответственно: 

NEWp

rfrfrf
MM

)()()( 231312
11  , 

(14) 

NEW

HSHSHS

p

rfrfrf
MM

)()()( 231312
22 

, 
(15) 

.NEWOLD pp  . (16) 

 Конец цикла. 

После выполнения цикла 10
8 

раз, отношение 

2

1

M

M будет близко к 

значению отношения вириальных коэффициентов для целевой и ссы-

лочной систем, то есть 

.
2

1
33 M

M
BB HS  (17) 

Значения для HSB3
известны и точно вычислены во многих работах. 

Следовательно, мы получим значение третьего вириального коэффи-

циента для целевой системы. 
Полученные данные мы сравнили с аналитическими выражениями 

для второго и третьего вириальных коэффициентов, вычисленными с 

точностью до 6 [1]. Результат сравнения показан на рисунках 1 – 4. 

На рисунках изображены графики второго (Рис. 1. и Рис. 2) и 

третьего (Рис. 3. и Рис. 4) вириальных коэффициентов в зависимости 

от параметра µ, для различных значений ширины потенциальной ямы 

 и различных значений нормированной температуры 0.5*T (рис. 1. 

и рис. 3) и 5.10*T (рис. 2. и рис. 4). 
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Рис. 1. 

Второй вириальный коэффициент в 

зависимости от параметра µ при раз-

личных значениях глубины потенци-

альной ямы при фиксированной нор-

мированной температуре T*= 5,0. Ли-

ни – результаты теоретического ис-

следования [1]. Точки – результаты 

компьютерного моделирования 

Рис. 2. 
Второй вириальный коэффициент в 

зависимости от параметра µ при раз-

личных значениях глубины потенци-

альной ямы при фиксированной нор-

мированной температуре T*= 10,5. 

Лини – результаты теоретического 

исследования [1]. Точки – результаты 

компьютерного моделирования 
 

  
Рис. 3. 

Третий вириальный коэффициент в 

зависимости от параметра µ при раз-

личных значениях глубины потенци-

альной ямы при фиксированной нор-

мированной температуре T*= 5,0. Ли-

ни – результаты теоретического ис-

следования [1]. Точки – результаты 

компьютерного моделирования 

Рис. 4. 
Третий вириальный коэффициент в 

зависимости от параметра µ при раз-

личных значениях глубины потенци-

альной ямы при фиксированной нор-

мированной температуре T*= 10,5. 

Лини – результаты теоретического 
исследования [1]. Точки – результаты 

компьютерного моделирования 
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Видно, что наблюдается хорошее согласование результатов в 

области 0; 2.5 , лучшее согласование наблюдается для боль-

ших значений температуры. Привычислении термодинамических 

свойств, таких как конфигурационная часть свободной энергииF и 

давление P, мы будем брать область параметров, где аналитические 

выражения для второго и третьего вириальных коэффициентов хоро-

шо согласуются с результатами компьютерного моделирования. Будем 

вычислять данные термодинамические характеристики по следующим 

формулам: 

где  –  объѐмная концентрация. 
Рис. 5 и 6 иллюстрируют зависимость конфигурационной части 

свободной энергии и давления от объѐмной концентрации , для раз-

личных величин ширины потенциальной ямы, при фиксированной 

глубине, задаваемой параметром 5.10*T  и фиксированной интен-

сивности диполь-дипольного взаимодействия, задаваемого величиной 

параметра µ= 2. Сплошная линия соответствует модели «Дипольные 

твѐрдые сферы», пунктирная линия – системе с потенциалом «Прямо-

угольная потенциальная яма» с небольшой шириной потенциальной 

ямы ( 5.1 ), точечная – с большей величиной ширины потенциаль-

ной ямы ( 0.2 ).  

  
Рис. 5. 

Конфигурационная часть свободной энер-

гии в зависимости от параметра θ при раз-

личных значениях ширины потенциальной 
ямы при фиксированной нормированной 

температуре T*= 10,5.  

Рис. 6. 
Давление, соответствующее конфигура-

ционной части свободной энергии, в зави-

симости от параметра θ при различных 
значениях ширины потенциальной ямы 

при фиксированной нормированной тем-

пературе T*= 10,5. 

2
2 3F B B   , (18) 

2 3
2

3

1

(1 )

dF
P

d

 
  

 
, (19) 
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Видно, что использование модели «Прямоугольная потенци-

альна яма» влияет на величину свободной энергии и давления: Чем 

больше ширина потенциальной ямы, тем значительней отклонение. 
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Введение. 
Данная работа посвящена вопросу влияния полидисперсности 

прямой феррожидкостной эмульсии на еѐ магнитные свойства в рам-

ках модели взаимодействующих капель. Феррожидкостные эмульсии 

представляют собой взвеси микрокапель феррожидкости в немагнит-

ной жидкой среде. Характерный диаметр капель – несколько микро-

метров (1 – 10 мкм). Капли являются сферическими в отсутствие 

внешнего магнитного поля. При наличии магнитного поля капли на-

магничиваются и вытягиваются вдоль направления поля (это сильно 

проявляется при низком межфазном натяжении ~ 10
-5-10-6 Н/м). Од-

ним из интересных свойств ферроэмульсий является рост магнитной 

проницаемости в достаточно слабых внешних полях [1]. 

Модель взаимодействующих капель. Монодисперсный случай. 

Для учѐта взаимного влияния капель феррожидкости использу-

ется следующая итерационная схема: 
 На первом шаге все капли считаются независимыми. 
 Для произвольной капли считается суммарное усред-

нѐнное по объѐму поле, создаваемое всеми прочими каплями . 
Добавочное поле оказывается однородным и сонаправленным с 

внешним полем . 
 Поле внутри капель пересчитывается с учѐтом эф-

фективного поля . Процедура повторяется, доказа-

на ее сходимость. 

mailto:i.m.subbotin@gmail.com
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В результате применения схемы получается эффективно внеш-

нее поле, учитывающее взаимное влияние капель, связанное с прило-

женным внешним полем соотношением: 

 (1) 

где  поле внутри капли,  - намагниченность феррожидкости 

внутри капли описывается модифицированной теорией среднего поля 

1-го порядка [2], а  - размагничивающий фактор вытянутой эл-

липсоидальной, заданный формулой: 

 
(2) 

Начальная магнитная проницаемость  эмульсии в модели 

взаимодействующих капель описывается формулой: 

 
(3) 

где  - магнитная восприимчивость феррожидкости, а  объѐмная 

доля капель. Формула (3) является хорошо известной формулой Мак-

свелла-Вагнера [3]. График для предельно слабых магнитных полей 

представлен на рис.1. Как видно из рисунка график хорошо согласует-

ся с экспериментальными данными. 

 
Рис. 1. Зависимость начальной магнитной проницаемости ферроэмульсии от 

объемной доли микрокапель феррожидкости. Экспериментальные данные 

(квадраты) [1], модель: с учѐтом межкапельного взаимодействия (сплошная 

линия) (3) и без учѐта межкапельного взаимодействия (пунктирная линия). 

Подробное описание модели учѐта межкапельного взаимодействия 

для монодисперсной феррожидкостной эмульсии дано в работе [4]. 
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Модель взаимодействующих капель. Полидисперсный случай. 

Для учѐта влияния полидисперсности микрокапель феррожид-

кости в эмульсии используется схожая итерационная схема. В общем 

виде данная процедура задается следующей формулой: 

 
(4) 

где  – внутреннее поле для капель i-й фракции,  их объѐмная 

концентрация, а  - эксцентриситет эллипсоида, описывающего фор-

му деформирований внешним полем капли i-ого класса.  
Для слабых внешних полей, при которых справедлив линейный 

закон намагничивания , формулы (4) принимают, со-

ответственно вид:  

 

(5) 

Из формулы (4) очевидным образом следует что:  

 (6) 

для любой пары i и j. 
В нулевом  внешнем поле все капли, независимо от размера, 

имеют сферическую форму, и их размагничивающий фактор равен 

. Следовательно, полидисперсность не оказывает влияния на на-

чальную магнитную проницаемость эмульсии, которая так же опреде-

ляется по формуле (3). 
В достаточно сильных внешних полях, когда капли становятся 

значительно вытянутыми, их размагничивающий фактор приближает-

ся к нулю, в внутренне поле Hd во всех каплях фактически сравнива-

ется с внешним полем H0, независимо от размеров капель. Это означа-

ет, что в области магнитных полей, обеспечивающих значительное 

удлинение капель, полидисперсность последних опять не играет су-

щественной роли, как и пренебрежимо слабых полях (рис. 3). Поэтому 

наибольшее влияние полидисперсности на магнитные характеристики 

феррожидкостной эмульсии следует ожидать в области слабых, но ко-

нечных по напряженности, внешних магнитных полей. В этой области 

капли начинают удлиняться, становясь слабо деформированными 

сферами, эксцентриситет которых может рассматриваться в качестве 

малого параметра. 
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Для определения степени удлинения капель под воздействием 

ненулевого внешнего магнитного поля необходимо минимизировать 

свободную энергию f всей системы:  

 
(7) 

где числовая концентрация таких капель i-й фракции обозначена , а 

 свободная энергия такой капли заданная в общем случае формулой:  

 
(8) 

Здесь  представляет собой поверхностную энергию капли и 

определяется формулой:  

, (9) 

где  – коэффициент поверхностного натяжения. Второе слагаемое в 

правой части формулы (9) представляет собой магнитную энергию ка-

пли ( ). 
В случае достаточно слабых внешних полей, где справедливы 

формулы (6),(7) и приближение размагничивающего фактора с точно-

стью до квадрата эксцентриситета ( ), в ре-

зультате минимизации свободной энергии системы по степени удли-

нения капель для эксцентриситета получается следующее выражение:  

 
(10) 

с учѐтом приближенного представления поверхностной энергии как:  

 
(11) 

и 

 (12) 

И соответствующее выражение для магнитной проницаемости 

e эмульсии принимает вид:  
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(13) 

где угловые скобки означают среднее значение величины по ансамб-

лю капель различного объема.  
Таким образом, магнитная проницаемость квадратично зависит 

от величины внешнего поля  и линейно зависит от отношения сред-

ней величины четвѐртой степени радиуса капель к средней величине 

куба, то есть . Это соотношение может быть использовано в 

качестве «подгоночного» параметра для лучшего согласования теоре-

тических и экспериментальных данных. 

 
Рис. 2. Зависимость эффективной магнитной проницаемости феррожидкост-

ной эмульсии от напряженности приложенного магнитного поля в области 

слабых внешних полей для различных значений величины  .  

 
Рис. 3. Зависимость эффективной магнитной проницаемости феррожидко-

стной эмульсии от напряженности приложенного магнитного поля для раз-

личных значений величины  .  
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На рис. 2 и 3 представлены результаты такой операции. Точка-

ми обозначены экспериментальные данные [1] для эмульсий с объем-

ной долей микрокапель = 0.2. На рисунке 2 пунктирная линия отве-

чает формуле (13) со значением , что соответству-

ет монодисперсной эмульсии с радиусом капель 5 мкм.  Сплошная ли-

ния отвечает значению , штрихпунктирной лини-

ей выведен график для . На рисунке 3 приведено 

сравнение экспериментальных данных [1] с результатами минимиза-

ции (8). Обозначения совпадают с соответствующими обозначениями 

на рисунке 2. Графики 2 и 3 построены для следующих характеристик 

ферромагнитной эмульсии: коэффициент поверхностного натяжения 

(Н/м), магнитная восприимчивость феррожидкости 

. 

Заключение. 

В данной работе представлена математическая модель магнитных 

свойств магнитной эмульсии под воздействием однородного внешнего 

магнитного поля с учѐтом полидисперсности микрокапель феррожид-

кости и их взаимного влияния друг на друга. Предложенная модель 

хорошо согласуется с результатами экспериментов. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фон-

да Фундаментальных Исследований и Правительства Свердловской 

области (грант № 13-01-96032 р_урал_а). 
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Магнитные жидкости и суспензии притягивают большой инте-

рес исследователей и практиков, благодаря богатому набору уникаль-

ных физических свойств, находящих активное применение во многих 

наукоемких технологиях. Одним из наиболее активно используемых 

свойств этих систем является их способность в очень широких диапа-

зонах, вплоть до нескольких порядков величины, менять свои реоло-

гические свойства под действием умеренной напряженности магнит-
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ного поля, легко достижимой в лабораторных и промышленных усло-

виях [1, 2]. 
Традиционные магнитные жидкости состоят из сферических 

частиц, распределенных в несущей жидкой среде. В последние не-

сколько лет в различных научных центрах мира, с целью получить 

магнитные жидкости, обладающие более сильно выраженными реоло-

гическими, магнитными и другими свойствами, проводится синтез но-

вых поколений таких систем. Одним из активно развиваемых направ-

лений в этой области, является синтез суспензий со стержнеобразны-

ми частицами. Эксперименты показывают, что магнитореологические 

эффекты в таких системах по крайней мере, в разы сильнее, чем в тра-

диционных суспензиях [3]. 
В работе [4] были проведены экспериментальные исследования 

реологических свойств феррожидкости с вытянутыми стержнеобраз-

ными частицами. Средняя длина стержнеобразных частиц в экспери-

ментах [4] была 56-57нм. Для этих феррожидкостей была обнаружена 

N-образная зависимость напряжения   от скорости сдвига  . Подоб-

ная зависимость для традиционных магнитных жидкостей никогда не 

наблюдалась – измерения всегда показывают монотонную зависи-

мость   с  . 

В работе [5] предлагается модель, дающая, по крайней мере, ка-

чественное объяснение стационарных вязкоупругих эффектов. Данная 

модель имеет полуэмпирический характер; ее допущения и исполь-

зуемые параметры следуют не из первых принципов, а выбираются из 

соображений физического правдоподобия и подбираются с целью 

описания экспериментальных результатов. 
Согласно этой стационарной модели предполагается, что в маг-

нитной жидкости со стержнеобразными частицами образуется два ви-

да кластеров. В первом из них силы трения относительно невелики 

(но, все же, не позволяют кластером разрушаться). При отклонении, 

под действием гидродинамических сил, оси такого кластера от прило-

женного магнитного поля, часть частиц в нем переориентируется. Это 

приводит к изменению магнитного момента кластера, как по величи-

не, так и по направлению относительно тела частицы. Другими слова-

ми, агрегаты такого типа подобны парамагнитным частицам. В агрега-

тах второго типа силы трения настолько велики, что они фиксируют 

ориентацию частиц, созданную в равновесном состоянии, когда ось 

кластера была ориентирована вдоль поля. При отклонении таких кла-

стеров от поля их магнитные моменты сохраняются, направление мо-

мента совпадает с осью агрегата. 
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Вместе с тем нестационарные вязкоупругие эффекты, возни-

кающие в феррожидкостях со стержнеобразными частицами, пред-

ставляют интерес как с точки зрения фундаментальных исследований, 
так и с прикладной точки зрения. В данной работе предлагается не-

стационарная модель вязкоупругого поведения этих феррожидкостей, 

основанная на тех же представлениях о микроскопической природе 

реологических явлений, которые были использованы при теоретиче-

ском описании стационарных явлений в [5]. Согласно стационарной 

модели теоретические результаты совпадают с экспериментами, по 

крайней мере, по порядку величины. Это дает основание надеяться, 

что предлагаемая в данной работе нестационарная модель позволяет 
учесть принципиально важные моменты стационарной модели. 

Как и в [5] в данной работе мы будем рассматривать кластеры 

как непроницаемые для жидкости эллипсоиды вращения. Приближе-

ние непроницаемости кластеров для жидкости вполне аналогично 

приближению непроницаемых клубков макромолекул, используемому 

в теории реологических свойств полимерных растворов [6]. 
Зависимость неравновесного макроскопического напряжения 

среды   от времени t  в суспензии может быть представлено в виде 

[7]: 

     0 a st t t      . (
1) 

Здесь 0  – вязкость несущей жидкости;  ta  и  ts  – анти-

симметричная и симметричная части напряжения, порождаемого при-

сутствием кластеров в магнитной жидкости. 
Учитывая присутствие кластеров двух типов в магнитной жид-

кости, имеем: 

     1 2a a at t t    ,      1 2s s st t t    . (
2) 

Здесь и далее индексы 1 и 2 означают величины, относящиеся к 

кластерам первого (которые перемагничиваются при отклонении от 

магнитного поля) и второго (с фиксированным магнитным моментом) 

типа. 
Пренебрегая тепловыми флуктуациями ориентаций многочас-

тичных кластеров, получаем выражения для симметричного и анти-

симметричного напряжения, которые справедливы для обоих типов 

кластеров [7,8]: 

 
  

0

cos 2

2 2
J JJ J J

sJ J J

t
t

    
       



(
3) 
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Здесь J  – объемная доля кластеров, JV  – объем кластера; 

 tm
J  – магнитный момент, действующий на кластер и стремящийся 

выровнять направление оси кластера с направлением вектора напря-

женности магнитного поля;  tJ  – угол, на который отклоняется ось 

кластера от направления вектора напряженности магнитного поля; 

J , J , J , J  и J  – коэффициенты, зависящие от форм-фактора 

Jr , равного отношению большой оси кластера к малой. Явный вид 

этих коэффициентов дан в [7]. 
Момент магнитных сил, действующих на квазипарамагнитный 

кластер, равен [7,9]: 

 
   

  

2 2
0 1 1 1

1
1 1

sin 2 1 3

2 1 2
m

H V t N
t

N N

   
 

  
. 

(
4) 

Здесь 0  – магнитная проницаемость вакуума;   – магнитная 

восприимчивость квазипарамагнитного кластера;  11 rNN   – размаг-

ничивающий фактор агрегата. В приближении эллипсоидального аг-

регата фактор 1N  может быть оценен по известной формуле [9]: 





















 


 11ln
11

1 2

22
rr

r

r

r
N . (

5) 

Момент магнитных сил, действующих на кластер с постоянной 

намагниченностью 2M  равен [7,9]: 

    2 0 2 2 2sinm t HV M t   . (
6 

При изменении ориентации кластера относительно внешнего 

магнитного поля изменение внутреннего поля в нем относительно не-

велико. Поэтому физически правдоподобным представляется ситуа-

ция, когда изменение внешнего магнитного поля может изменять маг-

нитный момент кластеров второго типа, но при его наклоне силы тре-

ния не дают частицам кластера переориентироваться, его магнитный 
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момент остается фиксированным. В рамках такого предположения 

намагниченность кластера второго типа равна: 

HM 2 . (
7 

Момент гидродинамических сил, действующих кластеры обоих 

типов, равен [7]: 

 

   
   2 2 2 2

0

2

4 cos sin

2 1

J J
J J J J J

h
J

J J J

d t d t
V r t t r

dt dt
t

N r N

  
        
  

 
. 

(
8 

Пусть в начальный момент времени 0t  происходит скачко-

образное изменение скорости сдвига от 1  к 2 . Приравнивая маг-

нитные моменты (4,6) к гидродинамическим моментам (8), получаем 

обыкновенные дифференциальные уравнения относительно углов от-

клонения осей кластеров от направления напряженности магнитного 

поля H : 

         2 2 2
1 1 2 1 2 1 1 1 1

2
1

cos sin sin cos

1

d t r t t A t t

dt r

        




, 

       2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2
2

cos sin sin

1

d t r t t A t

dt r

       



,

  
  

2 2 2
0 1 1 1 1

1
0 1 1

1 3 2 1

4 1 2

H N N r N
A

N N

    


   
, 

 2
0 2 2 2 2

2
0 2

2 1

4

HM N r N
A

  


 
. 

(
9) 

С начальными условиями: 

 
2 2 2

1 1 1 1
1

1

4
tg 0

2

A A r  
 


, 

 
 

4 2 2
2 2 2 2

2 2
2

4 4
sin 0

2 1

r r A A

r

  
 


, 

(
10) 
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На рис. 1 показаны результаты расчетов зависимости полного 

напряжения  t  от времени t  при скачкообразных изменениях ско-

рости сдвига  . 

Графики иллюстрируют значительные скачки, амплитуда кото-

рых увеличивается с ростом напряженности магнитного поля, Появ-

ление этих скачков объясняется наличием производной по времени в 

уравнении (3) для симметричной части напряжения. 
Характерное время релаксации имеет порядок 0,1-0,5 сек; это 

время уменьшается при уменьшении напряженности магнитного поля 

стоит отметить, что разница характерного времени релаксации объяс-

няется нелинейной зависимостью напряжения   от скорости сдвига 

 . В жидкостях с линейной реологией время релаксации не зависит от 

начальной и конечной величины скорости сдвига. 
Отмеченные особенности вязкоупругих эффектов может быть 

значительным при работе заслонок и гасителей колебаний, а также 

других систем и устройств, основанных на использовании магнитных 

жидкостей со стержнеобразными частицами как рабочей среды. 
 

  
 

Рис. 1. Зависимость полного напряжения от времени.  
Скорость сдвига скачкообразно из-меняется а – от 200 сек-1 до 10 сек-1;  

б – от 10 сек-1 до 200 сек-1; 1 – напряженность магнитного поля H  = 200 кА/м; 2 – H  = 
300 кА/м; 3 – H  = 400 кА/м. 

 
Таким образом, мы предлагаем модель вязкоупругих свойства 

магнитных жидкостей со стержнеобразными частицами. Физическая 

причина этих явлений – конечное время переориентации кластеров, 

состоящих из стержнеобразных частиц. 
 
Работа была выполнена в рамках программы развития Уральского 

Федерального Университета поддержки молодых ученых; при финансовой 

поддержке РФФИ, гранты 12-01-00132, 13-02-91052, 13-01-96047. 

a б 
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матического жидкого кристалла (ФЖК), индуцированные совместным 

действием электрического и магнитного полей.  
Рассматривается плоский слой ФЖК толщиной L , ограничен-

ный двумя параллельными плоскостями. Ось x  прямоугольной сис-

темы координат направлялась вдоль ограничивающих плоскостей, ось 

z  
слоя. Сцепление директора  с ограничивающими поверхностями 

предполагалось мягким и планарным. Электрическое E  и магнитное 

H  поля направлялись перпендикулярно слою вдоль оси z . 
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Равновесному состоянию ФЖК отвечает минимум свободной 

энергии  

  dSFdVFF SV ,   (1) 

где объемная VF  [1 SF  [4] плотности сво-

бодной энергии имеют вид:  

         
22

3
2

2
2

1 2

1

2

1
Hnnnnnn aV KKKF   

      
22

2

1
ln EnmnHm a

pB
s f

d

W
ff

v

Tk
fM   

  nnEnnE  31 ee ;    

   20
2

0 22
nnnn  




 WW
FS .  (2) 

Здесь 1K , 2K  и 3K  – константы Франка; m  к-

тор намагниченности; sM  

феррочастиц; 0a  и 0a  – анизотропия диамагнитной восприим-

чивости и диэлектрической проницаемости жидкого кристалла (ЖК), 

соответственно,  zf  – локальная объемная доля магнитных частиц в 

суспензии (мы полагаем среднюю объемную долю частиц 

1 VNv f , где N  V  

объем ФЖК, что позволяет пренебречь межчастичными магнитными 

диполь-дипольными взаимодействиями в суспензии); v  – объем маг-

нитной частицы, d  – диаметр магнитной частицы, Bk  – постоянная 

Больцмана, T  – температура, pW  – плотность энергии сцепления 

магнитных частиц с ЖК-матрицей. Коэффициенты 1e  и 3e  описывают 

флексоэлектрические вклады от поперечных (splay) и продольных 

(bend) деформаций поля директора, соответственно; W  и W  – энер-

гии сцепления НЖК с верхней и нижней границами слоя, соответст-

венно. Мы полагаем 0pW , что отвечает гомеотропному ( nm  ) 

сцеплению магнитных частиц с матрицей в отсутствие поля. Здесь 

также введены обозначения 0n  для оси легкого ориентирования на 

границах ячейки и n  и n  для директора на нижней и верхней гра-

ницах, соответственно.  
В рассматриваемой геометрии директор и намагниченность 

можно искать в виде 
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 )(sin,0),(cos zz n ,   )(cos,0),(sin zz m , (3) 

где   x , а   

намагниченности от оси z . 
Перейдем к безразмерным величинам: координате Lzz ~  (в 

дальнейшем знак тильда будем опускать); напряженности магнитного 

и электрического полей 1KHLh a , 1KEL a  ; приведенной 

объемной доли феррочастиц     fzfzg  ;  13 KKk   – анизотропии 

ориентационной упругости и параметрам 

, 
1K

LfM
b

a

s


 ,

1

2

vK

LfTk
κ B , 

1K

LW 
  , 

1

2

dK

Lfwp
 .

1

31

aK

ee
a




  (4) 

Минимизация свободной энергии (1) по углам ориентации ди-

ректора   , намагниченности    и приведенной объемной доли маг-

нитных частиц  g  приводит к системе уравнений ориентационного и 

магнитного равновесия 

 
 

   
22

2 2
2

1 1
sin 2 sin 2 0

2 2

dKd d
K h g

dz d dz

  
          

  
, 

 sin sin 2 0bh    ,    

        2exp cos sin
bh

g z Q z z z
 

     
  

, 

      
1/2

1 2

1/2

exp sin cos
bh

Q z z z dz



 
     

  
 , 

 (5) 

где введено обозначение 
2 2cos sinK k   , а граничные 

условия принимают вид  

   
1/2

1
sin 2 0

2z

d
K a

dz
  




     , 

   
1/2

1
sin 2 0

2z

d
K a

dz
  




     .  (6) 

Здесь 
2/1

 
z

  
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Как видно из системы уравнений (5), флексоэлектрические 

вклады содержатся только в граничных условиях (6). Вызванные элек-

трическим полем флексоэлектрические деформации создают асиммет-

рию в граничных условиях, и, следовательно, во всем объеме ФЖК. 

Таким образом, возникающая поверхностная поляризация изменяет 

симметрию решения даже при   . Положение максимального 

отклонения директора от оси легкого ориентирования, задаваемое ус-

ловием 0zz
dzd , смещается из середины слоя ( 0z ) в точку 

 zz .  
Система уравнений (5), (6) имеет решения, отвечающие одно-

родным и неоднородным фазам. Одно из однородных решений отве-

чает планарной ориентации с директором и намагниченностью, ори-

ентированными вдоль магнитного и электрического полей. Такое со-

стояние устойчиво, пока электрическое или магнитное поля не дос-

тигнут некоторых пороговых значений [1], называемых полями пере-

хода Фредерикса F и Fh . Вблизи F и Fh  искажения намагниченно-

сти и директора малы, т.е.   1z ,   1z , тогда в низшем поряд-

ке разложения по малым отклонениям   и   приходим к уравнению  
2

2
2

0
d

dz


   , где 

2 2 2 2

2
F

F F
F

b h
h

bh


    


,  (7) 

из которого с учетом граничных условий (6) находим выражение для 

определения полей перехода Фредерикса между однородной фазой с 

гомеотропным сцеплением n  и m  и неоднородным состоянием ФЖК 

2

( )
tg

( )( )F Fa a

 

 

  
 

     
.  (8) 

Система уравнений равновесия (5) допускает еще одно одно-

родное решение, в котором директор и намагниченность направлены 

ортогонально оси легкого ориентирования вдоль электрического и 

магнитного полей ( 2  , 0 ). Оно отвечает планарному сцеп-

лению директора и намагниченности [5] и носит название состояния 

насыщения. Найдем выражение для определения полей перехода S  и 

Sh  ФЖК из неоднородной угловой фазы в состояние насыщения. По-

лагая в системе (5) и (6) отклонение директора и намагниченности от 

направления полей малыми   2 , 1  1 , в низшем 

порядке разложения получим 
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2
2

2
0

d

dz


   , где 

2 2 2 21

2
S

S S
S

b h
h

k bh

 
     

 
, (9) 

откуда с учетом граничных условий (6) находим выражение для опре-

деления полей переходов в состояние насыщения 

2 2

( )
th

( )( )S S

k

k a a

 

 

  
 

     
.  (10) 

Из фазовой диаграммы, представленной на рис. 1а видно, что 

флексоэлектрический эффект приводит к уменьшению напряженности 

электрического поля перехода Фредерикса. Отметим, что флексоэлек-

трический вклад в случае     входит в выражение (8) квад-

ратичным образом, т.е. не зависит от знака a . При разных энергиях 

сцепления на границах слоя (см. рис. 1б) картина становится более 

сложной из-за наличия в (8) слагаемого, содержащего первую степень 

флексоэлектрического параметра a , т.е. становится существенна не 

только величина, но и знак параметра a . Из рис. 1б видно, что при от-

рицательных значениях параметра a  электрические поля переходов 

Фредерикса больше, чем для положительных.  
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
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
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a=2
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а     б   

Рис. 1. Фазовая диаграмма электрического F  и магнитного Fh  полей пере-

хода Фредерикса для 10b , 5.0  и различных значений параметра a ; 

 (a) 5.0    и (б) 5.0 , 1  
 
На рис. 2 представлены бифуркационные диаграммы переходов 

из неоднородного состояния ФЖК в фазу насыщения. Области, огра-

ниченной справа и сверху кривой перехода, отвечает неоднородное 

состояние, области, находящейся справа от кривой, отвечает фаза на-

сыщения. Наличие в знаменателе выражения (9) для   разности 

( Sbh2 ) приводит к тому, что в магнитных полях не превышающих 
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значения bha
S 2 , ФЖК не переходит в состояние насыщения даже 

при сколь угодно больших электрических полях. Это видно из рис. 2, 

для которого 1.0a
Sh . Эта особенность объясняется тем, что директор 

ЖК ориентируется вдоль оси z  благодаря совместному действию 

электрического и магнитного полей, в то время как на магнитные час-

тицы действует лишь магнитное поле. Из-за гомеотропного сцепления 

дисперсной фазы с директором в полях a
Shh   не происходит пере-

ориентации магнитных частиц в ЖК-матрице и тем самым переход в 

состояние насыщения невозможен. 
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 hS
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а     б   
Рис. 2. Фазовая диаграмма электрического S  и магнитного Sh   

полей насыщения для 10b , 5.0 , 5.0 , 5.1k  и различных  
значений параметра a  

 
Из рис. 2 видно, что с ростом поляризации среды для перехода 

в состояние насыщения требуются большие электрические поля. Осо-

бый интерес представляет случай 1a  (рис. 2б). Видно, что для за-

данных значений материальных параметров кривые ведут себя немо-

нотонно, т.е. в ФЖК возникают возвратные ориентационные фазы. С 

ростом электрического поля происходят последовательно переходы: 

состояние насыщения – неоднородное состояние – состояние насыще-

ния, причем ширина области существования этих фаз быстро увели-

чивается с ростом флексоэлектрического параметра a .  
 

Работа выполнена при частичной поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (грант № 13-02-96001). 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 101 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Жен де П. Физика жидких кристаллов. М.: Мир, 1977. 400 с.  
2. Brochard F., Gennes de P. G.  Theory of magnetic suspensions in liquid crystals // J. de 
Phys. 1970. Vol. 31. P. 691–708. 
3. Burylov S. V., Raikher Yu. L. Macroscopic properties of ferronematics caused by 
orientational interactions on the particle surfaces. I. Extended continuum model // Mol. Cryst. 

 
4. Rapini A., Papoular M. Distorsion d'une lamelle nematique sous champ magnetique 
conditions d'ancrage aux parois // J. de Phys. Colloq. 1969. Vol. 30. P. C4–54. 
5. Zakhlevnykh A. N. Threshold magnetic fields and Freedericksz transition in a ferronematic 
// J. Magn. Magn. Mater. 2004. Vol. 269. P. 238–244. 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 102 

ТРИКРИТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ФЕРРОНЕМАТИКЕ  
С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ  

ДИАМАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 
 

Захлевных А. Н., Петров Д. А. 
Пермский государственный национальный исследовательский 

университет, 614990, Пермь, ул. Букирева, 15.  
E-mail: anz@psu.ru   

 

 

Захлевных Александр Николаевич, окончил Пермский госу-

дарственный университет в 1976 году. В 1999 году защитил 

докторскую диссертацию «Ориентационные фазовые перехо-

ды в жидких кристаллах». Работает в Пермском государствен-

ном национальном исследовательском университете. Декан 
физического факультета, заведующий кафедрой физики фазо-

вых переходов. Имеет почетное звание «Заслуженный работ-

ник высшей школы Российской Федерации». Имеет свыше 
200 научных публикаций, в т.ч. 89 статей. Области научных 

интересов: физика жидких кристаллов, физика суспензий маг-

нитных частиц в нематических жидких кристаллах, физика 
фазовых переходов, физика мягких конденсированных сред.  
  

 

 

Петров Данил Александрович окончил Пермский государст-
венный университет в 2010 году. В 2013 году защитил диссер-

тацию на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук: «Ориентационные и магнитооптические 
явления в ферронематиках». Имеет 26 научных публикаций, в 

том числе 13 статей и 3 статьи в иностранных журналах. Рабо-

тает младшим научным сотрудником кафедры физики фазо-
вых переходов Пермского государственного национального 

исследовательского университета. Области научных интере-

сов: физика суспензий магнитных частиц в нематических 
жидких кристаллах, физика фазовых переходов.   

 
Как известно, жидкие кристаллы (ЖК) обладают малой анизо-

тропией диамагнитной восприимчивости, поэтому для управления их 

ориентационной структурой требуются достаточно большие магнит-

ные поля (  1~H кЭ). В 1970 г. Брошар и де Жен [1] предложили соз-

дать высокодисперсные суспензии феррочастиц на основе нематиче-

ских жидких кристаллов (НЖК), которые получили название ферро-

нематиков (ФН). Начальная магнитная восприимчивость таких сус-

пензий на несколько порядков выше по сравнению с беспримесным 
НЖК, что позволяет управлять ориентацией ФН полями 10~H  Э.  

В работе в рамках континуальной теории [1–3] изучаются ин-

дуцированные внешним магнитным полем ориентационные переходы 

в ФН с отрицательной анизотропией диамагнитной восприимчивости 

mailto:anz@psu.ru
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0a . ФН находится в плоскопараллельной ячейке толщиной L . 

Ось x  системы координат направим вдоль ограничивающих пластин, 

ось z – перпендикулярно им, начало координат выберем в центре 

слоя. Будем полагать, что директор фиксирован на границах и направ-

лен вдоль оси легкого ориентирования  0,0,1e  (жесткое планарное 

сцепление), а сцепление директора с поверхностью феррочастиц мяг-

кое и планарное, так что в отсутствие магнитного поля директор и на-

магниченность ФН сонаправлены. Направим магнитное поле 

 H,0,0H  перпендикулярно границам слоя. Равновесное искажение 

ориентационной и магнитной структуры ФН отвечает минимуму сво-

бодной энергии [1–3] 

 dVFF V ,  54321 FFFFFFV  , 

       
2

1 2
3

2
2

2
11 nnnnn  KKKF ,    

2

1 2
2 Hn  aF  , 

 Hm fMF s3 ,  24 mn  f
d

w
F p ,  ln5 ff

v

Tk
F B . (1) 

Здесь  ,1K  , 2K 3 K  – модули ориентационной упругости Франка; n  

– директор жидкого кристалла; f  – объемная доля частиц с магнит-

ными моментами mμ vMs , направленными вдоль директора n  в 

отсутствие магнитного поля; m  – единичный вектор намагниченно-

сти; sM  – намагниченность насыщения материала феррочастиц; 

0a – анизотропия диамагнитной восприимчивости ЖК; pw  – 

плотность энергии сцепления магнитных частиц с ЖК-матрицей (бу-

дем считать 0pw , в этом случае в отсутствие магнитного поля сво-

бодная энергия минимальна при mn | | , что соответствует планарному 

сцеплению директора и магнитных частиц); d  – поперечный диаметр 

частицы; v – объем частицы; Bk  – постоянная Больцмана; T  – темпе-

ратура. Мы полагаем 1 VNv f  ( N  – число магнитных частиц в 

суспензии, V  – объем ФН), что позволяет пренебречь межчастичными 

магнитными диполь-дипольными взаимодействиями в суспензии.  
Искажения ориентационной и магнитной структуры, индуциро-

ванные внешним полем H , можно представить в виде 

 )(sin,0),(cos zz n ,   )(sin,0),(cos zz m ; (2) 
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здесь  z  и  z  иченности 

от оси легкого ориентирования  0,0,1e , соответственно. Опреде-

лим безразмерную координату Lz , напряженность магнитного 

поля  1KχHLh a , приведенную объемную долю феррочастиц 

ffg   и параметр анизотропии ориентационной упругости 

13 KKk  . Введем согласно [4,  

 
1 a

s

K

LfM
b


 ,   

1

2

vK

LfTk
κ B ,   

1

2

dK

Lfwp
 .   (3) 

Параметр  b  описывает влияние магнитного поля на ФН. При 

1b   ориентационные искажения обусловлены преимущественно 

дипольным механизмом, а в случае 1b  они вызваны квадруполь-

ным механизмом. Параметр сегрегации   отвечает за масштаб кон-

центрационного расслоения магнитных частиц в слое. Сегрегацион-

ные эффекты слабы лишь при больших  , когда характерный размер 

области концентрационного расслоения меньше толщины слоя. Пара-

метр   – безразмерная энергия сцепления феррочастиц с директором. 
Минимизация функционала свободной энергии (1) относитель-

но углов ориентации директора  , намагниченности   и концентра-

ции частиц g  приводит к системе уравнений ориентационного равно-

весия 

 
 





 2

1
 ,

0

2/1 dR ,    02sincos  bh , 

        








 






 2cossinexp

bh
Qg , 

         









dR
bh

Q  








0

0

2/121  ,cossinexp2  . (4) 

Здесь величина Q  определяется из условия постоянства числа 

частиц в системе и введены обозначения  

        gghkR  0
2

0
2222 2coscossincos,  , 

а также  00 gg   и  0 0    для приведенной объемной доли час-

тиц и угла поворота директора в центре слоя, соответственно. 
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Система уравнений (4) вместе с условиями жесткого планарно-

го сцепления директора с границами слоя     02121    опре-

деляет углы    и    поворота директора и намагниченности, 

распределение концентрации магнитной примеси     ffg    в 

слое ФН в зависимости от напряженности поля h  и безразмерных па-

раметров k , b ,   и  . Эта система допускает в полях, выше некото-

рого rh , решение, отвечающее однородной фазе магнитного насыще-

ния, в которой директор направлен вдоль оси легкого ориентирования 

(   0 ), а намагниченность по полю (   2  ). Зависимость по-

ля перехода rh  между неоднородной фазой и фазой магнитного на-

сыщения от энергии сцепления   и материальных параметров 

2 22
0

2
r

r
r

bh
h

bh


   


   (5) 

показана на рис. 1а. Неоднородной фазе отвечает область под кривой 

rh , фазе магнитного насыщения область выше кривой rh . Видно, что 

чем сильнее влияние квадрупольного механизма (малые b ), тем быст-

рее растет пороговое поле с увеличением энергии сцепления  . 
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Рис. 1. (а) Пороговые поля rh  как функции энергии сцепления   магнитных 

частиц с ЖК-матрицей; (б) Зависимость угла ориентации директора в центре 

слоя от напряженности магнитного поля h  

Вблизи точки перехода rh  между неоднородным состоянием и 

состоянием магнитного насыщения свободная энергия ФН была пред-

ставлена в виде разложения Ландау 
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Минимизация свободной энергии (6) по 0  дает выражение для угла 

отклонения директора в центре слоя 

0
rh h




   

 
,  

 
 

2

22 2

8 2
0

4 3 2

r

r

h bs

k bh s s

 
  

  
. (8) 

Из формулы (8) видно, что   является трикритическим значением 

параметра сегрегации. При   ориентационный переход является 

фазовым переходом второго рода, а при    – первого (в этом слу-

чае ФН проявляет ориентационную бистабильность). 
Результаты численного решения системы уравнений (4) с гранич-

ными условиями    1 2 1 2 0      представлены на рис. 1б 

для дипольной моды 10b  (анизотропия упругости 5.1k , энергия 

сцепления директора с поверхностью феррочастиц 5.2 ). В этом 

случае 94.0rh  и 27.0 . Для   в диапазоне полей от 0 до rh  

ФН находится в неоднородном состоянии. С ростом h  магнитные 

частицы ориентируются в направлении поля и за счет связи директора 

и намагниченности ( 4F ) увлекают за собой директор. При дальней-

шем росте поля диамагнитный вклад 2F  становится существенным, и 

вследствие 0a  директор стремится вернуться в исходное состоя-

ние, т.е. стать ортогональным полю. По этой причине с ростом поля 

0  достигает максимума, а затем уменьшается до нуля, когда при 

rhh   происходит переход в состояние насыщения (см. рис. 1). При 

   и rhh   на кривой )(0 h  на рис. 1б имеется область неодно-

значности, свидетельствующая о существовании метастабильных и 
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неустойчивых состояний (пунктирная кривая), характерных для пере-

ходов первого рода. Здесь состояние ФН при переходе от неоднород-

ной фазы к фазе магнитного насыщения меняется скачком при ehh  , 

показанным вертикальными отрезками на рис. 1б.  
Сравнение результатов численного решения уравнений равновесия 

(4) и экспериментальных данных из работы [6] по определению элек-

трической емкости ячейки ФН на основе ЖК ZLI-1695 показано на 

рис. 2. Пунктиром показаны результаты измерений [6], сплошной ли-

нией – результаты наших расчетов. Видно, что теоретическая кривая 

неплохо согласуется с экспериментальной. Начальный участок экспе-

риментальной кривой является более пологим по сравнению с резуль-

татом расчета, что связано с уменьшением объемной доли частиц, 

участвующих в намагничивании суспензии, из-за их агрегирования. 

Здесь 0C   

 

0 2 4 6 8 10 12
H, (T)0

2

4

6

8
CC0, (pF)

0 0.4
H, (T)0

0.5

1
CC

0
, (pF)

 
 

Рис. 2. Зависимость емкости ячейки ФН от напряженности магнитного  
поля H  для 5.1k , 15.1b , 7.0 , 65.1 , 5.3rH  T .  

Сплошная линия – результаты расчетов; пунктирная линия – эксперимен-

тальные данные [6] 
 

Работа выполнена при частичной поддержке Российского фонда фунда-

ментальных исследований (грант № 13-02-96001). 
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Сабиров Артур Айсхатович окончил физический факультет 

Пермского государственного университета по специальности 

«Радиофизика и электроника». Занимался исследованиями в об-
ласти информационной безопасности. В настоящее время сфера 

научных интересов затрагивает вопросы применения методов 

атомно-силовой микроскопии при исследовании магнитных 
жидкостей, а также численного моделирования процесса агреги-

рования феррочастиц. 

 
 

Введение 
Исследованию агрегатов феррочастиц в магнитных жидкостях 

(далее – МЖ) посвящено большое количество работ, в основном, но-

сящих теоретический характер [1-4]. Экспериментальному наблюде-

нию агрегатов препятствуют их малые размеры – десятки нанометров. 

Это делает применение оптических микроскопов неприемлемым. Раз-

работанные методы являются косвенными, основываются на детекти-

ровании изменения макроскопических свойств исследуемого образца 

(магнитная восприимчивость, оптическая проницаемость и др.). 
 
Эксперимент 
В проводимых нами исследованиях для непосредственного на-

блюдения агрегатов и ферромагнитных частиц предлагается использо-

вать атомно-силовой микроскоп (далее – АСМ). Исследуемый образец 

представляет собой тонкую поверхностную пленку, полученную при 

испарении из капли МЖ жидкости-носителя. 
Так как поверхность тонкой пленки даже после высушивания 

мягкая, при АСМ сканировании использовался полуконтактный ре-

жим зондирования. Это позволило минимизировать физическое изме-

нение поверхности образца, сохраняя при этом высокую точность ре-

зультатов сканирования. При исследованиях применялось оборудова-

ние ЗАО «Нанотехнология МДТ». 

mailto:baron@xakep.ru
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Характерное изображение отсканированного образца тонкой 

пленки магнитной жидкости представлено на рис.1.. 
 

 
 

Рис. 1. Результат сканирования тонкой пленки МЖ 
 

В серии проведенных исследований тонких пленок, приготов-

ленных по описанной технологии, наблюдалось наличие ансамблей 

частиц магнетита. Агрегаты, в основном, имели квазисферическую 

форму с диаметром 50-90 нм; цепочечные агрегаты наблюдались реже 

и состояли из 3-5 молекул магнетита. 
 
Программная обработка 
Получаемые в результате АСМ сканирования данные не дают 

точной картины распределения молекул на сканируемой поверхности. 

Зонд имеет конечный размер, одним из основных параметров иглы 

зонда является радиус закругления, варьирующийся в пределах от 1 

нм до 90 нм. При исследовании частиц, размеры которых меньше или 

соизмеримы с радиусом зонда, возможны серьезные искажения при их 

отображении. 
В результате чего разрешающая способность сканирования ог-

раничена параметрами зонда. Недостаточная разрешающая способ-

ность сказывается на том, что близко расположенные объекты распо-

знаются как единое целое 
Для получения картины распределения молекул на поверхности 

подложки требуется дополнительная программная обработка, так как 

определение положения наночастиц с помощью сечения изображения 
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АСМ-топографии на фиксированной высоте может привести к потере 

значительного количества исследуемых частиц [5]  
С этой целью нами разработан программный комплекс для ин-

терпретации результатов сканирования. Обработка производится в 

приближении сферических молекул, что хорошо согласуется с теоре-

тическими и экспериментальными исследованиями. 
Целью обработки является получение графического представ-

ления о распределении сферических частиц магнетита на поверхности 

образца. Для решения задачи использован математический пакет 

«MatLab». 
Алгоритм программной обработки включает следующие этапы: 

1. Открытие файла с исходными данными и их масштабирование; 
2. Предварительная калибровка по минимальному у максимальному 

уровням высоты; 
3. Нормирование матрицы по минимальному уровню высоты в мат-

рице исходных значений; 
4. Определение координат центров и радиусов молекул; 
5. Отображение результатов обработки; 
6. Реализация гранулометрического анализа. 

Результат работы программы для образца с размером 250 нм на 

250 нм изображен на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Результат обработки отсканированного образца  

в трехмерном пространстве (размер подложки 250*250 нм) 
 
На рис. 3. представлено сопоставление исходных данных, полу-

ченных при сканировании образца размером 50 нм на 50 нм (рис. 3a.), 

и результатов работы разработанной программы (рис. 3b.). 
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Рис. 3a. Результат АСМ  
санирования образца 50*50 нм 

 
 
 

Рис. 3b. Результат программной  
обработки образца 

 
Также получаемые с помощью программы данные позволяют 

произвести гранулометрический анализ молекул магнетита. Графиче-

ское представление гранулометрического анализа реализовано с по-

мощью гистограммы (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Результат гранулометрического анализа,  
диаметр молекул 5-15 нм.. 

 
Заключение 
Использование методов атомно-силовой микроскопии позволя-

ет получить наглядное представление о структуре ферроколлоидов, 

согласующееся с выводами существующих теоретических и экспери-

ментальных исследований. 
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Наблюдающиеся ансамбли молекул магнетита, их форма и раз-

меры также согласуются с выводами проведенных ранее исследова-

ний. 
Разработанный программный комплекс может использоваться 

для интерпретации результатов АСМ сканирования других веществ, 

содержащих квазисферические молекулы. 
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Термомагнитный механизм конвекции является одним из не-

гравитационных механизмов конвекции, поэтому он наиболее востре-

бован в условиях микрогравитации. Экспериментальное и теоретиче-

ское исследование устойчивости основного подъемно-опускного тер-

могравитационного течения в вертикальном подогреваемом сбоку 

слое, помещенном во внешнее однородное поперечное магнитное по-

ле, показало при превышении критических параметров напряженности 

магнитного поля и поперечного перепада температур возникает вто-

ричное термомагнитное течение в виде вертикальных валов [1-3]. В 

данной работе рассматривается более универсальная ситуация – век-

тор магнитной напряженности прикладывается под произвольным уг-

лом по отношению к широкой боковой границе слоя. 
Эксперименты проводились с конвективной камерой в форме 

прямоугольного параллелепипеда размерами 255×70×6 мм
3 (рис. 1 а). 

Торцевые стенки рабочей полости изготовлены из органического 

стекла. Одной из широких стенок рабочей полости является латунная 

пластина, в которой имеются каналы для прокачки термостатирующей 

жидкости. Противоположная стенка, со стороны которой ведется на-

блюдение с помощью инфракрасной камеры за распределением тем-

пературы, изготовлена из текстолитовой пластины толщиной 0.5 мм. В 

силу малой толщины и высокой теплопроводности текстолитовой 

пластины поле температуры на ее поверхности близко к полю темпе-

ратуры на поверхности магнитной жидкости. Выводы о структуре те-

чений, возникающих в магнитной жидкости, делались на основе на-

блюдений поля температуры на текстолитовой пластине.  
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Рис. 1. Постановка эксперимента: а) устройство конвективной камеры: 
 1 – рабочая полость, 2 – латунный теплообменник, 3 – текстолитовая пласти-

на, 4, 5 – рамки из органического стекла, 6 – поле температуры, фиксируемое 

на поверхности текстолита; б) определение угла наклона вектора магнитной 

напряженности α (вид сверху). 
 
Перепад температуры ΔТ между широкими стенками рабочей 

полости соответствовал разности температур между металлическим 

теплообменником и текстолитовой пластиной, на которой поддержи-

валась комнатная температура путѐм обдува воздухом. Опыты выпол-

нялись с магнитной жидкостью на основе керосина с плотно-

стью 1.44103 кг/м
3
, динамической вязкостью 7.6610– 3 кг/(м·с), на-

чальной магнитной восприимчивостью 2.88, намагниченностью на-

сыщения 43 кА/м и средним размером частиц 10 нм. Внешнее одно-

родное магнитное поле (магнитной напряженностью Н до 34 кА/м) 
создавалось с помощью катушек Гельмгольца. Угол наклона вектора 

магнитной напряженности α отсчитывался от нормали, проведенной к 

широкой боковой стенке (рис. 1 б). 
Как показали эксперименты и теоретические расчеты, при увеличе-

нии угла наклона магнитной напряженности α термомагнитное течение 

в виде коротковолновых конвективных валов стабилизируется, то есть 

устойчивость базового термогравитационного течения возрастает. 
На рис. 2 представлены изображения полей температуры при фик-

сированном перепаде температур для различных углов наклона векто-

ра магнитной напряженности. Цветовая градуировка, задаваемая теп-
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ловизором, представлена справа. В случае поперечного магнитного 

поля (α = 00
, левый кадр) термомагнитное течение представляет собой 

систему вертикальных и наклонных валов. Это течение имеет волно-

вую природу: вертикальные валы, расположенные в центральной об-

ласти слоя, движутся в горизонтальном направлении, а наклонные ва-

лы, примыкающие к границам полости, поднимаются вверх. Скорость 

движения конвективных валов ~ 0.1 мм/с. В наклонном магнитном по-

ле (α = 200
, правый кадр) конвекция в виде коротковолновых валов 

угасает, но возникает длинноволновое термомагнитное движение, свя-

занное с неоднородностями магнитного поля вблизи границ. 
 

          
 

Рис. 2. Термомагнитная конвекция при  = 18.9 К, Н = 34 кА/м и α = 00 (сле-

ва) и 200 (справа) 
 

На рис. 3 представлены границы устойчивости первичного тер-

могравитационного течения в наклонном магнитном поле для различ-

ных фиксированных углов α в зависимости от приложенного перепада 

температур и напряженности магнитного поля. В областях, находя-

щихся ниже границ устойчивости, наблюдалось основное подъемно-
опускное течение. Над сплошными линиями устойчивости были заре-

гистрированы термомагнитные течения в виде вертикальных и на-

клонных валов. Из графика видно, что в наклонном магнитном поле 
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термомагнитная неустойчивость наступает при больших перепадах 

температур. Например, в поперечном магнитном поле (α = 00
) при 

Н = 26 кА/м термомагнитная конвекция возникает при ΔТ ≈ 9 К, а в 

случае наклона вектора напряженности магнитного поля на α = 150 – 
при ΔТ ≈ 18 К. Выше штриховой линии, отвечающей α = 200

, возника-

ло термомагнитное движение, показанное на рис. 2. 
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Рис. 3. Карта устойчивости конвективных течений в вертикальном 

слое магнитной жидкости во внешнем однородном наклонном 
 магнитном поле. 

 
Теоретические расчеты, проведенные для наклонного магнит-

ного поля, качественно согласуются с результатами, представленными 

на рис. 3. Кроме того, обнаружено, что в наклонном магнитном поле 

термомагнитная неустойчивость базового течения всегда наступает 

вблизи горячей стенки в отличие от случая поперечного магнитного 

поля, где развитие вторичного течения происходит в центральной час-

ти слоя. Согласно расчетам, термомагнитная конвекция в плоском 

слое магнитной жидкости, помещенном в наклонное магнитное поле, 

всегда имеет волновой характер в отличие от подобной ситуации, рас-

смотренной для случая парамагнитных жидкостей [4]. 
Полученные результаты согласуются с тем фактом, что дейст-

вие наклонного магнитного поля приводит к двойному эффекту – раз-
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витию термомагнитной конвекции и ее последующему подавлению 

при увеличении угла наклона вектора магнитной напряженности по 

отношению к нормали. Перпендикулярная составляющая направлен-

ного под углом вектора магнитной напряженности будет возбуждать 

термомагнитную конвекцию в виде вертикальных валов, ориентиро-

ванных преимущественно по направлению основного базового тече-

ния. В то время как составляющая вектора магнитной напряженности, 

параллельная широкой боковой поверхности слоя и перпендикулярная 

осям индуцированных термомагнитных валов, будет стабилизировать 

эти конвективные валы, то есть гасить возмущения температуры вдоль 

силовых линий магнитного поля. 
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В работе экспериментально исследуется конвекция магнитной в 

шаровой подогреваемой снизу полости. В отличие от теоретических 

расчетов [1, 2], в которых хаотические режимы конвекции возникают 

при высоких значениях управляющих параметров (теплового и маг-

нитного чисел Рэлея), в реальной жидкости нерегулярные течения за-

регистрированы вблизи порога механического равновесия. Такое про-

тиворечие связано с тем, что авторы [1, 2] считают магнитную жид-

кость гипотетической  монокомпонентной средой [3, 4]. Сложное по-

ведение МЖ связано с многообразием действующих в ней механизмов 

тепло- и массопереноса, обусловленных ее многокомпонентным  со-

ставом. Во-первых, в реальности магнитный коллоид является поли-

дисперсной средой, и размеры частиц и агрегатов существенно влияют 

на значения коэффициентов переноса. Во-вторых, органические жид-

кости-носители содержат разные по массе и размеру молекулы. В 
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третьих, свободные молекулы поверхностно-активного вещества мо-

гут занимать достаточно большую, до 10 % объемной концентрации, 

долю в составе МЖ. В этом случае неоднородности плотности в МЖ 

могут возникать вследствие термодиффузии и гравитационной седи-

ментации частиц и их агрегатов, а также термодиффузии молекул в 

органического носителя и смеси носитель - олеиновая кислота. Коэф-

фициенты термодиффузии для наночастиц и органических смесей по-

ложительные и имеют порядок 10
-1 K-1 [5-7] и 10

-2 K-1 [8], соответст-

венно. Следовательно, при подогреве полости с МЖ снизу наряду с 

дестабилизирующим механическое равновесие температурным гради-

ентом плотности возникают сонаправленные градиенты плотности 

термодиффузионной природы, а также противоборствующий им гра-

диент плотности, индуцируемый гравитационной седиментацией час-

тиц и агрегатов. В такой ситуации конвективная неустойчивость в 

магнитных наножидкостях аналогична  системам с двойной диффузи-

ей [8-10].  
В экспериментах использовалась шаровая полость А диаметром 

16.0 ± 0.1 мм, которая была вырезана внутри блока из плексигласа В, 
состоящего из двух одинаковых пластин. Размер блока 53х53х18 мм3 
(рис. 1). Для получения равновесного градиента температуры блок ог-

раничивался двумя алюминиевыми теплообменниками С, по которым 

прокачивалась вода постоянной (с точностью 0.02 K) температуры при 

помощи струйных ультратермостатов марки KRIO-VT-01. 
Для наблюдения за структурой конвективных течений исполь-

зовалась система четырех медь-константановых термопар, располо-

женных в экваториальной плоскости сферы. Показания термопар в 

случае конвекции соответствуют вихрю или роллу c осью, располо-

женной в экваториальной плоскости. Следует отметить, что вихрь с 

произвольно расположенной горизонтальной осью и вектором угловой 

скорости ω может быть представлен как суперпозиция двух ортого-

нальных базисных вихрей ωI и ωII с осями, расположенными вдоль 

термопар 1−3 и 2−4. Тогда конвективные возмущения θI  и θII, индуци-

руемые ортогональными вихрями, равны θI = θ1 – θ3 и θII = θ2 – θ4, где 

θ1 ÷ θ4 – показания  четырех экваториальных термопар. При линейном 

профиле температуры, который реализуется в центральной области 

шара, модуль вектора угловой скорости пропорционален конвектив-

ному возмущению 2
II

2
I   . 
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Рис. 1. Схема экспериментальной кюветы: 
А - шаровая полость, заполненная магнитной жидкостью;  

В – пластины из органического стекла; С - алюминиевые теплообменники; 1, 

2, 3, 4 – термопары, ΔТ – разница температур между полюсами шара 

   
Показания термопар фиксировались прибором «Термодат» 

(29БМ1), с разрешением 0.01 K и считывались компьютером. Прибо-

ры «Термодат» опрашивались при помощи программы TermoNet 3.27, 
которая может накапливать измерения в тестовых файлах и базе дан-

ных, а также осуществляет графическое представление измерений. 
В опытах использовалась магнитная жидкость на основе транс-

форматорного масла с плотностью 1.37103 кг/м
3
, динамической вязко-

стью  0.069 Пас и средним размером частиц магнетита 10 нм.  
На рис. 2 приведена зависимость безразмерной амплитуды, оп-

ределяемой из выражения TA  /2
II

2
I  , от относительного пе-

репада температур /С . Здесь TС = 1.8  0.1 К – пороговый пере-

пад температур, который определялся при переходе от развитой кон-

векции к неподвижному состоянию и воспроизводился от опыта к 

опыту. 
На графике первые две точки, соединенные двухсторонней вер-

тикальной стрелкой, соответствуют изменениям амплитуды темпера-

турных колебаний в пороге конвекции. В этом случае A принимает 

значения от нуля, отвечающего теплопроводному состоянию, до 

A = 0.11, соответствующего конвекции. Выше порога конвекции ам-

плитуда колебаний отвечает величине вертикальных отрезков, огра-

ничивающих  пустые круги, соответствующие средним значениям 

температуры. Колебания в шаровой полости связаны с прецессией оси 
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конвективного вала, отвечающего первой моде конвективной неус-

тойчивости, в плоскости экватора. Черными кругами обозначены ста-

ционарные конвективные движения. При таком течении положение 

оси вала не меняется со временем. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость амплитуды колебаний от приложенной 
 разницы температур 

  
Как показали продолжительные эксперименты (длительностью 

до двух месяцев), в шаровой подогреваемой снизу полости, заполнен-

ной магнитной наножидкостью, вблизи порога конвекции возникают 

перемежающиеся колебательные режимы. Запись температуры θI  при 

 = 1.8С для типичного перемежающегося течения показана на 

рис. 3: участки со слабым изменением сигнала чередуются с цугами, в 

которых происходят колебания с периодами от десятков минут до не-

скольких часов. Положительные и отрицательные значения темпера-

туры на термограмме соответствуют подъемному и опускному тече-

ниям.  В случае слабо меняющегося сигнала происходят повороты оси 

конвективного вала на малые углы относительно временно устойчиво-

го квазиравновесного положения. В случае резкого изменения знака  
θI  происходит поворот вектора угловой скорости вала на 180

0  и изме-

нение направления циркуляции.  
Вейвлет-преобразование сигнала, полученное с помощью ба-

зисного вейвлета Морле, представлено на рис. 4. По горизонтальной 
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оси  отложено время опыта, по вертикальной оси ‒ период колебаний. 

Большим значениям вейвлет-коэффициентов соответствуют более 

темные участки. На протяжении всего опыта наблюдается период, 

равный примерно 13 суткам. Кроме того, в начале и в конце опыта об-

наружен период 5 суток. Для определения характерных периодов ав-

токолебаний  для каждого цуга колебаний выполнялись самостоятель-

ные вейвлет- и Фурье-преобразования, в которых были выявлены  пе-

риоды  от 40 минут до нескольких часов. 
 

 
Рис. 3. Временная реализация сигнала при  = 1.8С  после  

центрирования и исключения линейного тренда 
 

 
 

Рис. 4. Вейвлет-преобразование сигнала с использованием  
базисного вейвлета Морле 

 

Таким образом, в шаровой подогреваемой снизу полости, за-

полненной магнитной наножидкостью, вблизи порога конвекции воз-

никают перемежающиеся режимы течений: колебательные движения в 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 125 

виде цугов, содержащих колебания высоких и низких частот, череду-

ются с интервалами, в которых происходит слабое изменение сигнала. 

При относительном перепаде температуры /С  > 2 течение маг-

нитной наножидкости становится стационарным. Автоколебания в 

МЖ обусловлены наличием конкурирующих градиентов плотности 

тепловой и концентрационной природы. 
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Магнитная жидкость (МЖ) как коллоидная система, состоящая 

из наноразмерных однодоменных магнитных частиц, покрытых за-

щитным молекулярным слоем поверхностно-активного вещества 

(ПАВ) и взвешенных в жидкости-носителе, обладает одновременно 

текучестью и магнитными свойствами. Сочетание в МЖ таких свойств 

позволило создать магнитожидкостные устройства и технологии с 

уникальными характеристиками [1]: магнитожидкостные герметиза-

торы, магнитожидкостные сепараторы немагнитных материалов, маг-
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нитожидкостные демпфирующие устройства и амортизаторы, магни-

тожидкостные муфты, магнитожидкостные опоры, магнитожидкост-

ные датчики, заполненные МЖ электродинамики, устройства с ис-

пользованием МЖ для ультразвуковой дефектоскопии, устройства с 

магнитожидкостной смазкой и др. МЖ применяются в различных тех-

нологических процессах: закалка металлов, снижение гидравлическо-

го сопротивления трубопроводов, очистка воды от нефтепродуктов, 

фиксация немагнитных деталей при обработке и т.п. 
При разработке магнитожидкостных устройств необходимо 

обеспечивать такие условия работы МЖ, при которых она могла бы 

сохранять свою работоспособность и устойчивость, обладать коллои-

дальной стабильностью. Для этого: 
 воздействующее на МЖ магнитное поле в любых ее зонах не 

должно превышать максимально допустимые значения, в противном 

случае из-за чрезмерных магнитных сил возможно разрушение защит-

ной оболочки ПАВ, коагуляция магнитных частиц с образованием 

крупных агрегатов и выпадение их в осадок; 
 температура во всех зонах МЖ не должна превышать макси-

мально допустимых значений, в противном случае возможно вскипа-

ние МЖ и потеря свойств. Одновременно, при предельно низких тем-

пературах возможно замерзание МЖ и потеря ею текучести; 
 перераспределение концентрации магнитных частиц по объе-

му МЖ, в пределе приводящее к расслоению МЖ, ослаблению маг-

нитных свойств МЖ в зонах с низкой концентрацией магнитных час-

тиц, и предельная концентрация магнитных частиц в других зонах, 

приводящая к потере текучести и существенному возрастанию собст-

венного момента трения, не должно быть чрезмерным, чтобы не воз-

никала потеря работоспособности устройства. 
Критерии работоспособности магнитожидкостных устройств 

часто заключаются в возможности работы в заданных температурных 

режимах (контроль выделяемых потерь в МЖ, ее теплопроводности и 

теплоотдачи), удержании заданных перепадов давления (например, 

для герметизаторов), требованиях по вязкости МЖ (например, для 

муфт, демпферов), обеспечении требуемых изменений формы поверх-

ности МЖ (например, для датчиков, герметизаторов), заданных гради-

ентов магнитного поля (например, для сепараторов), заданной упруго-

сти, электродинамических свойств и амплитудно-частотной характе-

ристике поглощения звуковых колебаний МЖ (например, для элек-

тродинамиков), заданной смачиваемости (например, для устройств с 

магнитожидкостной смазкой). Следовательно, для обеспечения рабо-

тоспособности магнитожидкостных устройств необходимо знать па-
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раметры магнитного состояния, температурный режим, концентрацию 

магнитных частиц, скорость течения V и форму положения Ф МЖ. 
При проведении анализов перечисленных состояний МЖ необ-

ходимо учитывать различные физико-химические аспекты свойств и 

поведения МЖ в разных условиях: 
 помнить, что МЖ - коллоидный раствор покрытых ПАВ на-

норазмерных магнитных однодоменных частиц в жидкости-носителе; 
 магнитные, вязкостные, теплофизические, электрические, 

акустические, оптические и другие физические свойства МЖ зависят 

от концентрации магнитных частиц К в МЖ; 
 намагниченность, вязкость и теплопроводность МЖ являют-

ся, в общем случае, нелинейными функциями напряженности магнит-

ного поля H и температуры Т; 
 изменение параметров приложенных магнитного и электриче-

ского полей, температуры влияет на структурирование магнитных 

частиц в МЖ, возможно образование агрегатов и цепочек, что изменя-

ет магнитные, вязкостные, теплофизические, оптические и акустиче-

ские свойства МЖ; 
 МЖ стремится перетечь в область с большей магнитной на-

пряженностью магнитного поля; 
 МЖ, в общем случае, обладают нелинейными реологически-

ми характеристиками – зависимостью вязкости от скорости сдвига; 
 изменение вязкости   МЖ приводит к изменению потерь на 

вязкое трение и ее разогреву; 
 в МЖ, движущейся в магнитном поле, могут возникать наво-

димые ЭДС и электрические токи, изменяющие условия работы. Пе-

ременное электромагнитное поле вызывает потери энергии в магнит-

ных частицах и их разогрев; 
 в неоднородных магнитном и/или гравитационном полях 

вследствие действия на магнитные частицы магнитных и/или массо-

вых сил возможно магнитное перераспределение, оседание и центро-

фугирование магнитных частиц по объему МЖ, их концентрация воз-

растает в областях с большей магнитной напряженностью и на грани-

цах МЖ. Это перераспределяет магнитные, вязкостные и теплофизи-

ческие свойства зон объема МЖ; 
 в неоднородном магнитном поле на немагнитные тела, по-

груженные в МЖ, действует дополнительная архимедова сила; 
 форма поверхности, которую принимает МЖ, определяется 

распределением магнитного поля, температуры и приложенным дав-

лением. В герметизаторах при максимально допустимом перепаде 

давления МЖ занимает критическую форму, при дальнейшем увели-
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чении давления МЖ пробка теряет свою герметичность; в датчике 

форма, занимаемая МЖ, определяет его выходной сигнал; 
 изменение формы и положения МЖ перераспределяет маг-

нитное и тепловое поля, поле скоростей течения в ней; 
 звуковые колебания, воздействующие на МЖ, вызывают в 

ней электромагнитный отклик – так называемый акустомагнитный 

эффект; 
 изменение параметров магнитного поля вызывает изменение 

теплоемкости МЖ – так называемый магнитокалорический эффект. 
Такие изменения характеристик и формы МЖ при регулирова-

нии температуры, параметров электрического и магнитного полей, 

концентрации магнитных частиц позволяют создавать системы регу-

лирования и управления удерживаемым перепадом давления в герме-

тизаторах, скоростью течения МЖ, силой вязкого трения течения МЖ 

в демпферах, чувствительностью датчиков, плотностью разделяемых 

материалов в сепараторах, изменением электрических, акустических и 

оптических свойств МЖ. 

Из анализа свойств МЖ и требований к условиям ее работы 

следует, что для корректного прогнозировании характеристик магни-

тожидкостных устройств необходимо определять распределения раз-

ных физических полей (магнитных, тепловых, концентрационных, по-

 
Рис. 1. Взаимовлияние физических полей в магнитожидкостном 

устройстве 
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лей распределения скоростей течения, деформаций положения и по-

верхности МЖ) с учетом того, что многие физические свойства МЖ 

могут меняться по зонам объема МЖ, взаимозависимы и влияют друг 

на друга сильнее, чем во многих других устройствах. Взаимные зави-

симости могут быть учтены посредством представления их в виде об-

ратных связей, определяемых по результатам расчета взаимовлияю-

щих полей. Взаимозависимость физических явлений и влияний друг 

на друга в МЖ иллюстрируется рис. 1. Безусловно, некоторые из этих 

зависимостей могут отсутствовать, быть несущественными или иметь 

весьма ограниченный характер использования в устройствах. Однако 

при совместном проявлении они могут приводить к значительным 

эффектам и должны учитываться при анализе процессов. 
Такая сложная структура нелинейных многопараметрических 

характеристик и взаимного влияния физических свойств МЖ затруд-

няет корректное моделирование магнитожидкостных устройств, их 

анализ и выдвигает определенные требования к методам моделирова-

ния: 
 так как в объеме МЖ возможно существование разных зон со 

своими физическими параметрами и свойствами, то метод анализа 

должен предусматривать разделение объема МЖ на множество зон, в 

пределе с размерами до размеров частиц, и проводить анализ состоя-

ний МЖ с распределенными параметрами; 
 метод должен учитывать нелинейность физических характе-

ристик МЖ; 
 метод или система моделирования должна быть многоаспект-

ной и рассматривать всю совокупность физических явлений во взаи-

моувязке с учетом их взаимных влияний. 
Перечисленным требованиям к методам анализа магнитожид-

костных устройств наиболее отвечает системный подход к численно-

му моделированию взаимозависимых физических полей [2]. Наиболее 

подходящим методом численного моделирования может являться ме-

тод частиц и метод конечных элементов. В методе конечных элемен-

тов исследуемая область (x,y,z), разбивается на конечные элементы, 

обычно треугольные, и содержит множество узлов (вершин элемен-

тов) для каждого из которых определяется потенциальная функция. 

Решение находится при минимизации по объему анализируемого объ-

екта энергетического функционала, который определяется суммой 

вкладов от каждого элемента и зависит от значений потенциальных 

функций в узлах. Минимизация энергетического функционала сводит-

ся к решению системы из множества нелинейных алгебраических 

уравнений (условий минимума функционала) по количеству узлов 
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(может достигать сотен тысяч). Решение системы нелинейных уравне-

ний обычно осуществляется итерационным методом Ньютона. 
Взаимосвязь физических полей и явлений в магнитожидкост-

ных устройствах обусловлена законом сохранения энергии. Каждая из 

составляющих в уравнении энергетического баланса может быть оп-

ределена по распределению своих потенциальных функций в рассмат-

риваемой области, в которой одновременно существуют магнитное, 

концентрационное и тепловое поля, поле скоростей течения, поле ме-

ханических напряжений и деформаций поверхности и формы МЖ. В 

этом случае необходима взаимоувязанная минимизация энергетиче-

ских функционалов всех полей. Задача становится многокритериаль-

ной, все функционалы должны минимизироваться системно. Систем-

ная минимизация может также осуществляться поблочно при после-

довательно-итерационной или параллельно-итерационной схемах рас-

четов на много процессорной вычислительной технике. 
Некоторые примеры результатов взаимосвязанных расчетов 

взаимовлияющих физических полей в магнитожидкостных устройст-

вах и значимость их проведения приведены в [3, 4]. Так при взаимо-

связанном магнитотепловом конечно-элементном анализе МЖГ выяв-

лено, что неучѐт теплового состояния МЖГ приводит к снижению пе-

репада давлений с температурным коэффициентом до 0,35 %/оС. На 

основе автоматически деформируемых и перестраиваемых под ре-

зультаты расчетов физических полей конечноэлементных сеток воз-

можно получение численных значений положений и формы МЖ. По 

найденному положению и форме МЖ возможен численный расчет по-

ля скоростей течения МЖ с учетом нелинейностей магнитореологиче-

ских характеристик с дальнейшим определением потерь на вязкое 

трение, моментов трения. Расчѐт магнитного поля МЖГ без учѐта 

магнитных свойств МЖ, еѐ положения и формы в зазоре приводит к 

завышению расчѐтного перепада давлений до 10 %. 
Корректное определение неоднородного магнитного поля в 

МЖГ с учетом эффекта перераспределения концентрации частиц мо-

жет быть получено итерационным образом путем неоднократного 

расчета магнитного поля при изменяемом распределении концентра-

ции частиц. Показано существенное, более чем в 3 раза, перераспре-

деление концентрации ферромагнитных частиц МЖ. 
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Любая магнитная жидкость как гетерогенная многофазовая сис-

тема представляет собой реологически сложный материал, структура 

и прочность которого определяются характером и силой взаимодейст-

вий между его компонентами. Как известно, магнитная жидкость со-

стоит из трех фаз: дисперсная фаза, дисперсионная среда и стабилиза-

тор – поверхностно-активное вещество. В «классической» магнитной 

жидкости дисперсная фаза представляет собой совокупность сфериче-

ских частиц магнетика, чаще всего – магнетита, с диаметром порядка 

10 нм, диспергированных в жидкости-носителе. Однако ключевым 

компонентом МЖ является стабилизатор, предотвращающий процесс 

агрегации частиц дисперсной фазы и расслоение магнитной жидкости, 

обеспечивая агрегативную и седиментационную устойчивость МЖ. 

Именно стабилизатор, связывающий твердые частицы магнетика с 

молекулами дисперсионной среды, способствует формированию 

структуры, характер которой и определяет коллоидальную стабиль-
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ность магнитной жидкости в статическом режиме и при внешних воз-

действиях. 
В магнитных жидкостях среди всего многообразия взаимодей-

ствий необходимо выделить адсорбционные взаимодействия между 

функциональными группами молекул ПАВ и активными центрами на 

поверхности частиц дисперсной фазы, взаимодействия между углево-

дородными радикалами молекул ПАВ и молекулами жидкости-
носителя и взаимодействия между молекулами ПАВ в адсорбционных 

слоях контактирующих частиц дисперсной фазы. Энергия адсорбци-

онных взаимодействий при хемосорбции, как правило, превышает 120 

кДж/моль, что обеспечивает формирование защитного слоя ПАВ на 

поверхности частиц. Подобная оболочка, обеспечивающая уменьше-

ние поверхностной и, как следствие, полной энергии частиц, предот-

вращает взаимодействия между частицами и их последующую агрега-

цию. Однако адсорбционные взаимодействия – необходимое, но не-

достаточное условие для стабилизации коллоидной системы, особен-

но, при существенной разнице между плотностями дисперсной фазы и 

дисперсионной среды. Поэтому большую роль при формировании 

пространственной структуры в магнитных жидкостях играют взаимо-

действия между молекулами ПАВ и жидкости-носителя – сольватаци-

онные взаимодействия. Энергия таких межмолекулярных взаимодей-

ствий определяется, прежде всего, природой (сродством) взаимодей-

ствующих молекул стабилизатора и дисперсионной среды. Очевидно, 

что подобная энергия, представляющая собой сумму энергий взаимо-

действия всех молекул ПАВ в поверхностном слое с молекулами жид-

кости-носителя, должна превышать суммарную энергию всех деста-

билизирующих коллоидную систему воздействий (например, влияние 

гравитационных и магнитных полей). Третий вид взаимодействий, оп-

ределяющий, на наш взгляд, характер и прочность структуры магнит-

ных жидкостей – взаимодействия между молекулами ПАВ в адсорб-

ционных слоях контактирующих частиц. Данные межмолекулярные 

взаимодействия приводят к образованию ассоциатов из частиц дис-

персной фазы, разрушение и образование которых при динамическом 

равновесии оказывают существенное влияние на реологическое пове-

дение всей системы. Наконец, помимо рассмотренных выше взаимо-

действий на структуру и, как следствие, реологические свойства маг-

нитных жидкостей оказывает влияние концентрация (объемная доля) 

частиц дисперсной фазы. Итак, состав магнитных жидкостей определя-

ет величину сил, действующих между частицами. Все многообразие 

межчастичных взаимодействий и концентрация частиц дисперсной фа-

зы определяют, в свою очередь, структуру и реологические свойства 
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МЖ. Следовательно, реологическое исследование – ключ к пониманию 

особенностей структурообразования в магнитных жидкостях и факто-

ров, на него влияющих. 
В качестве образца исследования в работе использовалась синте-

зированная нами магнитная жидкость на основе керосина. Дисперсная 

фаза – магнетит со средним диаметром частиц 9 нм [1]; дисперсионная 

среда – керосин (ТС-1); стабилизатор – олеиновая кислота. Экспери-

мент также проводился с магнитными жидкостями, полученными путем 

разбавления исходной МЖ. Характеристики МЖ МКК 001-60 приведе-

ны в таблице 1. Плотность измерялась по ГОСТ 18995.1-73 при 20 °С. 

Намагниченность насыщения МЖ измерялась баллистическим мето-

дом.  
Таблица 1.  

Технические характеристики магнитной жидкости МКК 001-60 
 

Марка МЖ Объемная доля магнетита, % IS, кА/м ρ, г/см3 

МКК 001-60 17,7 67,1 1,552 
МКК 001-60 (1) 15,8 59,9 1,469 
МКК 001-60 (2) 14,5 55,2 1,415 
МКК 001-60 (3) 13,3 50,4 1,360 
МКК 001-60 (4) 11,9 45,3 1,301 
МКК 001-60 (5) 10,6 40,3 1,243 
МКК 001-60 (6) 9,3 35,3 1,186 
МКК 001-60 (7) 7,9 30,0 1,125 
МКК 001-60 (8) 6,3 23,9 1,055 
МКК 001-60 (9) 5,3 20,1 1,011 
МКК 001-60 (10) 4,1 15,6 0,959 
МКК 001-60 (11) 2,6 10,0 0,895 

  
В ходе реологического исследования были построены реологи-

ческие кривые и определена пластическая вязкость для всех образцов 

МЖ в диапазоне температур -50 ÷ 20 °С. Измерения проводились по 

ГОСТ 26581-85 на ротационном вискозиметре «RHEOTEST RN4.1» в 

диапазоне скоростей сдвига 0 ÷ 1200 с
-1. 

Рассмотрим зависимости пластической вязкости МЖ от объем-

ной доли магнетита в диапазоне температур -50 ÷ 20 °С (рис. 1-4). 
Из рис. 1 видно, что для магнитных жидкостей с объемными 

долями магнетита до 9 % при температуре 20 °С пластическая вяз-

кость монотонно растет с увеличением содержания дисперсной фазы, 

причем зависимость η = f(CV) в указанном диапазоне CV носит линей-

ный характер. Подобные линейные зависимости η от CV справедливы 

для ньютоновских жидкостей. Однако при дальнейшем увеличении CV 
вязкость резко возрастает. Нелинейные зависимости η от CV являются 

одной из отличительных особенностей структурированных коллоид-



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 136 

ных систем, не подчиняющихся законам Ньютона и Эйнштейна. С 

уменьшением температуры на зависимостях η = f(CV) наблюдается 

смещение перегиба в область меньших концентраций дисперсной фа-

зы, что можно связать с ростом вязкости ПАВ и жидкости-носителя – 
керосина (рис. 3, 4). Так, при -50 °С зависимость η от CV линейна для 

МЖ с объемными долями магнетита до 5 % (рис. 2, 4). 
 
 

  
Рис. 1. Зависимость пластической  
вязкости магнитных жидкостей  

от объемной доли магнетита  
при температуре 20 °С. 

 

Рис. 2. Зависимость пластической  
вязкости магнитных жидкостей  

от объемной доли магнетита  
при температуре -50 °С. 

 
  

  
Рис. 3. Зависимость пластической  
вязкости МЖ от объемной доли 

 магнетита в диапазоне температур  
-50 ÷ 20 °С. 

 

Рис. 4. Зависимость пластической 

вязкости МЖ от объемной доли  
магнетита в диапазоне температур 

 -50 ÷ 20 °С. 
 

Итак, характер зависимости η = f(CV) указывает на то, что маг-

нитная жидкость на основе керосина в общем случае является ненью-

тоновской (реологически сложной) жидкостью. Однако выводы о по-

ведении системы под нагрузкой (при действии деформирующих уси-

лий) и, как следствие, о еѐ структуре и реологических свойствах мож-

но сделать, проанализировав зависимости градиента скорости сдвига 

от напряжения сдвига или зависимости вязкости от напряжения сдвига 

(скорости сдвига) – реологические кривые текучести (примечание: 
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экспериментальные реологические кривые приведены в презентации к 

докладу). 
Рассмотрим реологические кривые при температуре 20 °С для 

МЖ МКК 001-60. Для всех магнитных жидкостей вязкость непостоянна 

и изменяется с увеличением напряжения сдвига. Однако зависимости        

η = f(η) для МЖ с разным объемным содержанием дисперсной фазы не 

являются идентичными.  
Для МЖ с CV > 11 % (правее точки перегиба – рис. 1) реологиче-

ские кривые имеют два основных участка – участок пластического те-

чения и участок ньютоновского течения. Отметим, что участок ползуче-

сти – течение, происходящее при неразрушенной структуре – на кривых 

течения практически отсутствует. Таким образом, даже при малых на-

грузках структура МЖ начинает разрушаться, а предельное динамиче-

ское напряжение сдвига, характеризующее сдвиговую прочность струк-

туры, имеет минимальные значения. На участке пластического течения, 

характеризующего равновесное состояние разрушения и восстановле-

ния структуры, вязкость уменьшается вплоть до значения, соответст-

вующего пластической вязкости. Затем кривая течения выходит на пря-

мую линию (вязкость не зависит от напряжения сдвига) – участок нью-

тоновского течения, соответствующий полностью разрушенной струк-

туре. С ростом CV на участке пластического течения вязкость умень-

шается менее резко, а участок ньютоновского течения начинается при 

бόльших напряжениях сдвига, что связано с увеличением прочности 

структуры – сопротивления деформации. Для магнитных жидкостей с        

CV > 17 % в указанном выше диапазоне скоростей сдвига участок нью-

тоновского течения не достигается.  
Для МЖ с CV = 10,6 % (точка перегиба – рис. 1) пластическое те-

чение наблюдается в очень узком диапазоне скоростей сдвига. Структу-

ра магнитной жидкости быстро разрушается, и течение становится нью-

тоновским. Для МЖ с CV < 10,6 % (линейный участок – рис. 1) тенден-

ция к быстрому переходу от пластического течения к ньютоновскому 

течению сохраняется. Однако на реологических кривых для указанных 

магнитных жидкостей вслед за участком ньютоновского течения можно 

наблюдать участок, на котором вязкость, а, значит, сопротивление де-

формации, нелинейно увеличивается с ростом η, причѐм, чем меньше 

объемная доля магнетита, тем при меньших напряжениях сдвига начи-

нается рост вязкости. Возможно, подобное поведение объясняется уве-

личением прочности структуры магнитных жидкостей за счет усиления 

взаимодействий между молекулами ПАВ и жидкости-носителя. 
При уменьшении температуры общие закономерности изменения 

вязкости магнитных жидкостей МКК 001-60 с увеличением напряжения 
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сдвига, рассмотренные выше, сохраняются. Отметим, что чем ниже 

температура, тем шире участок пластического течения. Кроме того, при 

больших значениях CV и температурах ниже -30 ÷ -40 °С участок нью-

тоновского течения в диапазоне скоростей сдвига 0 ÷ 1200 с
-1 не дости-

гается. 
Характер реологических кривых течения подтверждает тезис 

о том, что магнитная жидкость на основе керосина представляет 

собой      неньютоновскую жидкость, структуру и прочность кото-

рой определяют взаимодействия между компонентами МЖ и кон-

центрация дисперсной фазы. В области высоких концентраций на 

структуру МЖ оказывают влияние, прежде всего, взаимодействия 

между молекулами ПАВ в адсорбционных слоях контактирующих 

частиц. По мере разбавления магнитной жидкости чистым носите-

лем усиливается роль взаимодействий между молекулами ПАВ и 

жидкости-носителя. Молекулы стабилизатора в адсорбционных 

слоях, «стесненные» вследствие стерического фактора при боль-

ших концентрациях магнетита, начинают в полной мере «раство-

ряться» в дисперсионной среде, что обеспечивает наибольшую сте-

пень взаимодействия между ними и молекулами жидкости-
носителя. В результате ассоциаты, образующиеся при взаимодейст-

вии молекул ПАВ в адсорбционных слоях контактирующих частиц, 

становятся менее прочными и легко разрушаются даже при малых 

напряжениях сдвига. Пластическое течение при этом наблюдается 

в узком диапазоне скоростей сдвига, быстро переходя в ньютонов-

ское. Отметим, что вслед за участком ньютоновского течения, со-

ответствующего полностью разрушенной (первичной) структуре, 

уменьшения вязкости магнитной жидкости не происходит, т.е. МЖ 

не расслаивается при внешних деформирующих усилиях. Таким 

образом, сила взаимодействия между молекулами ПАВ и носителя, 

а также между молекулами ПАВ и активными центрами на поверх-

ности частиц дисперсной фазы, настолько велика, что внешнее дес-

табилизирующее воздействие не приводит к потере стабильности 

МЖ. 
Итак, анализ реологических кривых течения магнитных жидко-

стей позволяет: во-первых, определять их пластическую вязкость; во-
вторых, делать выводы о структуре МЖ и факторах, на нее влияющих; 

в-третьих, оценивать коллоидальную стабильность МЖ при внешних 

механических воздействиях, что дополняет метод определения ста-

бильности, рассмотренный в работе [2]. 
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Магнитные жидкости (МЖ) представляют собой коллоидные 

системы однодоменных магнитных частиц (дисперсная фаза), диспер-

гированных в жидкости-носителе (дисперсионная среда) [1]. Сочета-

ние свойств магнитного материала и жидкости, не встречающееся в 

известных природных материалах, открыло широкие перспективы для 

создания технических устройств с МЖ в качестве рабочего тела. Эф-

фективность инженерного приложения магнитных жидкостей опреде-

ляется совокупностью необходимых эксплуатационных характеристик 

(намагниченность насыщения, вязкость, диапазон рабочих температур 

и др.). Однако главным критерием качества и работоспособности маг-

нитных жидкостей является коллоидальная стабильность МЖ как в 

статическом режиме, так при внешних воздействиях. Методы опреде-

ления коллоидальной стабильности в статическом режиме и термоста-

бильности МЖ рассматривались нами в работе [2]. Данная работа по-

священа исследованию устойчивости магнитных жидкостей в магнит-

ных полях. 
В большинстве магнитожидкостных устройств магнитные жид-

кости находятся под постоянным воздействием магнитного поля. 

Именно поэтому устойчивость магнитных жидкостей в постоянных и 

переменных магнитных полях является одним из важнейших факто-

ров, определяющих возможность их практического использования и 

ресурс эксплуатации. 
В качестве образца исследования в работе использовалась син-

тезированная нами магнитная жидкость на основе керосина. В ряду 

магнитных жидкостей магнитные жидкости на основе керосина явля-

ются наименее вязкими, следовательно, в случае, если МЖ изначально 

является нестабильной, отток жидкости-носителя с последующим рас-

слоением МЖ в магнитном поле будет наиболее очевиден. Экспери-

мент также проводился с магнитными жидкостями, полученными пу-

тем разбавления исходной магнитной жидкости. Технические харак-

теристики МЖ МКК 001-60 приведены в таблице 1. Плотность МЖ 

измерялась по ГОСТ 18995.1-73 при 20 °С. Пластическая вязкость МЖ 

измерялась по ГОСТ 26581-85 при 20 °С на ротационном вискозимет-

ре «RHEOTEST RN4.1». Намагниченность насыщения МЖ измерялась 

баллистическим методом. 
Исследование устойчивости магнитных жидкостей на основе 

керосина в магнитных полях проводилось в два этапа. 
Первый этап. В ходе эксперимента магнитная жидкость           

МКК 001-60 объемом 10 мл заливалась в трубку из немагнитного ма-

териала, закрепленную в зазоре между конусообразными полюсами 

электромагнита ФЛ-1 (рис. 1).  
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Таблица 1  
Технические характеристики магнитной жидкости МКК 001-60 

 

Марка МЖ 
Объемная доля 

магнетита, % 
IS, кА/м ρ, г/см3 η, Па∙с 

МКК 001-60 15,8 59,9 1,469 0,286 
МКК 001-60 (1) 14,5 55,2 1,415 0,135 
МКК 001-60 (2) 13,3 50,4 1,360 0,0702 
МКК 001-60 (3) 11,9 45,3 1,301 0,0379 
МКК 001-60 (4) 10,6 40,3 1,243 0,0231 
МКК 001-60 (5) 9,3 35,3 1,186 0,0172 
МКК 001-60 (6) 7,9 30,0 1,125 0,013 
МКК 001-60 (7) 6,3 23,9 1,055 0,0102 
МКК 001-60 (8) 5,3 20,1 1,011 0,00814 
МКК 001-60 (9) 4,1 15,6 0,959 0,00698 

МКК 001-60 (10) 2,6 10,0 0,895 0,00603 
 

В зазоре устанавливалось неоднородное магнитное поле. Мак-

симальное значение индукции в минимальном зазоре в точке С со-

ставляло Вmax = 2,4 Тл, а минимальное значение в точке D вблизи 

нижней внешней поверхности МЖ – Bmin = 0,6 Тл. Среднее значение 

модуля градиента индукции равно B  = 25,7 Тл/м. Время непрерыв-

ного воздействия высокоградиентного магнитного поля на МЖ со-

ставляло двадцать минут. 
 

 
Рис. 1. Эскиз экспериментальной установки 

 
В ходе эксперимента визуального оттока жидкости-носителя в 

магнитном поле не наблюдалось ни для исходной магнитной жидко-

сти, ни для магнитных жидкостей, полученных путем разбавления.  
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Второй этап. Магнитные жидкости МКК 001-60 и МКК 001-60 
(10) (объем МЖ 100 мл) в герметично закрытых стеклянных емкостях 

диаметром 50 мм подвергали двухмесячному воздействию постоянно-

го магнитного поля с индукцией 0,8 Тл. Через пять дней после пре-

кращения воздействия отбирали без перемешивания верхний слой 

магнитной жидкости для определения плотности, пластической вязко-

сти и намагниченности насыщения. Оставшуюся магнитную жидкость 

центрифугировали, после чего также определяли плотность, пластиче-

скую вязкость и намагниченность насыщения. В таблице 2 приведены 

технические характеристики МЖ МКК 001-60 и МКК 001-60 (10), оп-

ределенные после двухмесячного воздействия постоянного магнитно-

го поля. 
Таблица 2.  

Технические характеристики магнитных жидкостей МКК 001-60  
и МКК 001-60 (10) после двухмесячного воздействия постоянного магнитного поля 

 
Марка МЖ IS, кА/м ρ, г/см3 η, Па∙с 

МКК 001-60 
(верхний слой) 

60,6 1,471 0,288 

МКК 001-60 
(после центрифугирования) 

60,6 1,471 0,287 

МКК 001-60 (10) 
(верхний слой) 

10,5 0,902 0,00611 

МКК 001-60 (10) 
(после центрифугирования) 

10,5 0,902 0,00613 

 
Из таблиц 1 и 2 следует, что намагниченность насыщения, 

плотность и вязкость МЖ МКК 001-60 и МКК 001-60 (10), определен-

ные после двухмесячного воздействия постоянного магнитного поля, 

практически совпадают с аналогичными характеристиками исходных 

МЖ. Незначительное увеличение (не более чем на 1%) параметров на-

ходится в пределах инструментальной погрешности. 
На стабильность магнитных жидкостей, в том числе и на их ус-

тойчивость в магнитных полях, влияет множество факторов. Среди 

них, прежде всего, необходимо выделить величину энергии адсорбци-

онного взаимодействия молекул поверхностно-активного вещества с 

активными центрами на поверхности частиц дисперсной фазы; срод-

ство неполярной части молекул ПАВ с жидкостью-носителем; нали-

чие или отсутствие незащищенных участков на поверхности частиц 

дисперсной фазы; моно- или полидисперсность и размер частиц дис-

персной фазы. Очевидно, что главную роль при синтезе магнитных 

жидкостей играет процесс адсорбции – самопроизвольного перехода 

молекул ПАВ в поверхностный слой. Если энергия адсорбционного 
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взаимодействия составляет 100 кДж/моль и более, и при этом цепо-

чечная часть молекул ПАВ растворяется в жидкости-носителе, даже в 

высокоградиентном магнитном поле оттока жидкости-носителя не 

происходит, что и показывает наш эксперимент. Взаимодействия ме-

жду молекулами ПАВ и жидкости-носителя, а также адсорбционные 

взаимодействия между молекулами ПАВ и активными центрами на 

поверхности частиц дисперсной фазы настолько сильны, что при на-

ложении магнитного поля не происходит ни десорбции молекул ПАВ 

с поверхности, ни выпадения стабилизированной магнитной фазы 

(магнетита) в осадок. Безусловно, дополнительные знания по адсорб-

ционным и сольватационным эффектам, по энергетическим и струк-

турным изменениям, происходящим при синтезе магнитных жидко-

стей, помогут в будущем количественно оценивать все вышеизложен-

ные эффекты и подбирать оптимальные условия (в том числе, и вели-

чину индукции магнитного поля) эксплуатации МЖ в конкретных 

электромеханических и других устройствах.  
Таким образом, можно сделать два вывода: во-первых, мало-

вязкая магнитная жидкость МКК 001-60 является устойчивой в маг-

нитных полях; во-вторых, стабильность исходной магнитной жидко-

сти не нарушается при многократном разбавлении жидкостью-
носителем, а разбавленные магнитные жидкости также являются ус-

тойчивыми в магнитных полях. Следовательно, синтезированная маг-

нитная жидкость может быть использована в качестве рабочего тела в 

ряде магнитожидкостных устройств. 
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Возбуждение внешним магнитным полем движения магнитных 

частиц в жидкости и регистрация характеристик их движения создает 

условия зондирования механических свойств жидкостей и может со-

ставить основу портативной системы для определения времени ини-

циированной коагуляции (коагулометрия) капельного объема крови, 

определения ее реологических свойств (гемореология), а также реоло-

гических свойств сгустка (тромбоэластография). 
Рассматриваемый нами метод основан на измерении временной 

зависимости светопропускания тонкого слоя жидкости с расположен-

ном на дне подслоем магнитных частиц, служащих динамическим оп-

тическим затвором, при импульсном воздействии поперечного слою 

магнитного поля. Просветление вдоль силовых линий поля обуслов-

лено началом образования цепочек частиц, возвращающихся после 

снятия импульса поля на исходное место. Если свойства частиц, их 

распределение в объеме жидкости, напряженность поля фиксированы, 

то величина эффекта и скорость его нарастания зависят от механиче-

ских свойств матрицы. Чтобы 

исключить влияние перерас-

пределения концентрации 

частиц со временем, магнито-

оптические измерения прово-

дятся после седиментации 

частиц на дно слоя. 
Модель коллективной 

динамики взаимодейст-

вующих частиц в вязкоуп-

ругой жидкости. 
В основу положена меха-

ническая модель, представленная на рис. 1. Действующая на частицу 

внешняя сила F  уравновешивается соединенными последовательно 

 
Рис. 1. Механическая модель частицы 

в вязкоупругой жидкости 
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упругим элементом с трением ( k  – коэффициент упругости, 1  – ко-

эффициент вязкого трения) и чисто вязким элементом с коэффициен-

том трения 2 . В безынерционном приближении уравнения баланса 

сил в точках x  и 1x  запишем в виде: 

   111 xxLxxkF    ,    11112 xxLxxkx     (1) 

Положим в свободном состоянии L1x-x , в динамике 

 Lxx 1 , где   – параметр, характеризующий упругую дефор-

мацию среды, и преобразуем  уравнения (1) к виду 

 Fk
x 1

1

11

 





 , F
k

11

1





  , 21     (2) 

Рассмотрим движение частицы из состояния покоя (начальные ус-

ловия     000,0  x ) под действием импульса постоянной силы F . 

Решение уравнения (2) для внутреннего параметра  : 























 t

k
k
F

1

exp1


 ,        

а уравнение движения частицы: 

t
F

t
k

k
F

x
21

exp1

























 .    (3) 

Характерное время переходного процесса в (3) 

kr
1        

Измерение асимптотик и переходного времени позволяет вычис-

лить физические характеристики жидкости.  

Пример смещения части-

цы при воздействии посто-

янной внешней силы показан 

на рис. 2. 
Следует учитывать, что 

процессы, протекающие в 

суспензиях магнитомягких 

частиц при воздействии маг-

нитного поля, имеют исклю-

чительно коллективную при-

роду, а с практической точки 

зрения регистрация смеще-

 
Рис. 2. Смешение частицы  

под действием постоянной внешней 

силы 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 147 

ния частиц в ансамбле представляется неперспективной. В связи с 

этим, для получения информации о структурных изменениях в седи-

ментационном слое будем рассматривать  не изменение положения 

частиц, а изменение светопропускания слоя.  
Движение частиц рассматриваем под действием магнитных сил и 

силы тяжести, одинаковой для всех частиц.  
Магнитное взаимодействие моделируем в диполь-дипольном при-

ближении, записывая силу парного взаимодействия в виде: 

    2

4

26

52
64

3
hρρhρhρF 



 
R

Hdm  

Для оценки величины силы тяжести, 
6

3d
gFmg  , сравним ее с 

магнитной силой взаимодействия пары частиц в контакте 

32
3 22Hd

Fm  . Полагая 4105 d  см, 100H  Э, 8.6  г/см
3, 

имеем 3104.7 mmg FF .  

Для исключения проникновения частиц друг в друга использована 

модельная сила в виде: 

 

   

















,

,0
2 SQPkF

F
, 

где aR 2  . Константы P , Q  и S  найдены из условий 

  0 F ,   10 F , 
 

0






 

x
x

F
, равными 21  , 22   и 1  

соответственно. В численных экспериментах выбраны значения 

3.0k , 1.0 . 
Таким образом, сила, действующая на частицу   со стороны всех 

остальных частиц, имеет вид: 

  mg
m FFFF  


 . 

Уравнения (2) запишем в виде 

2
 FξR


dt

d
dt

d
, 

11 



 F

ξ
ξ


k

dt
d

.   (4) 

Используя масштабы расстояния d  и времени 264 HT  , а 

также обозначения Tt  и dRr  , уравнения движения (4) запи-

шем в безразмерном виде: 
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
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Тестовое моделирование проведено для случая чисто вязкой 

жидкости с целью определения необходимой степени заполнения ос-

нования бокса и длительности действия поля, обеспечивающих ли-

нейность начального и конечного участков оптического отклика. Из 

полученных данных следует, что необходимая степень заполнения 

слоя составляет 1.25 от плотной квадратной упаковки дна бокса, а 

время воздействия импульса не должно превышать характерного зна-

чения 1t . 
Установка. Схема устройства, реализующего предложенный 

метод показана на рис. 3. Исследуемая жидкость 1 с введенными в нее 

магнитомягкими частица-

ми помещается в кювету, 

образованную тонкими 

стеклянными пластинками 

2. По периметру пластин 

устанавливается цилинд-

рическая прокладка 3. 

Толщина прокладки опре-

деляет толщину сформи-

рованного слоя жидкости 

(обычно 100 – 300 мкм). 

Индуктором однородного 

магнитного поля служат 

катушки Гельмгольца 4. В 

цепи питания катушек ус-

тановлен генератор им-

пульсов 9 и усилитель то-

ка 8. Фотоэлектрическая система регистрации изменения светопро-

пускания слоя состоит из светодиода 12 и фотоприемника 7. Напря-

женность магнитного поля, воздействующего на образец, фиксируется 

датчиком Холла 13. Термостатирование исследуемой жидкости осу-

ществляется системой терморегулирования, включающей нагреватель 

6, вмонтированный в медный диск с отверстием в центре, термопару 5 

и регулятор температуры 11. Система обеспечивает точность поддер-

жания заданной температуры (0 – 42 0
С) в исследуемой жидкости 0,1 

0
С. Сигнал с фотоприемника и датчика Холла подается на вход АЦП, 

подключенного к порту компьютера 10. 

 
 

Рис. 3. Схема установки 
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Эксперимент. Предложенный метод опробован в серии экспе-

риментов по исследованию процесса инициированной коагуляции 

цельной крови. Магнитомягкие частицы для зондирования выбраны 

по результатам изучения их влияния на характеристики естественной 

коагуляции, стимулированной присутствием тромбоцитов, путем ре-

гистрации активированного парциального тромбопластинового вре-

мени и протромбинового времени Квика тромбоцитарной и бестром-

боцитарной плазмы. Изучено три типа частиц карбонильного железа − 

Р10, S1701 и ТКЖ-10К. По результатам исследований выбраны части-

цы третьего типа.  
Активатор коагуляции в сухом виде помещался на дно экспе-

риментальной ячейки. Сверху активатора напылялся слой зондирую-

щих частиц. Кровь засасывалась в ячейку капиллярными силами. 

Пример регистрируемого сигнала показан на рис. 4,а. На рис. 4,б,в 

представлены некоторые из исследованных образцов.  
 

 
Отметим, что описанный метод позволяет как определять время 

коагуляции, так и визуализировать ход процесса, что может представ-

лять самостоятельный интерес. 
 

 
 

Рис. 4. Пример регистрируемого сигнала (относительное измерение 

сигнала фотодатчика при воздействии импульса поля,a ) и измерение 

сигнала в процессе коагуляции цельной крови (б, в) 
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Введение 
Результаты исследований по захвату и перемещению некоторо-

го количества воздуха с поверхности столбика магнитной жидкости 

(МЖ), находящегося внутри стеклянной трубки, подробно описаны в 

[1, 2]. 
В настоящей работе описан метод для изучения возможности 

электромагнитной индикации размеров воздушных пузырьков, нахо-

дящихся в магнитной жидкости.  
В работе [3] представлено подробное описание установки  для 

экспериментального исследования процесса отрыва воздушного пу-

зырька от полости, при воздействии пондеромоторных сил магнитного 

поля. 
Для понимания механизмов захвата воздушной полости управ-

ляемым потоком МЖ, отделения пузырьков от воздушной полости в 

условиях прессинга использовалась теоретическая модель «слабомаг-

нитной» среды, которая предполагает, что МЖ представляет собой 

«слабомагнитную» среду, в отношении которой можно пренебречь 

размагничивающими полями, а магнитная объемная сила значительно 

больше остальных (гравитационной, капиллярной, магнитного скачка 

давления). 
Решение задачи сводится к нахождению поверхностей постоян-

ного потенциала магнитостатической силы. Магнитные силы являют-

ся превалирующими над всеми остальными, и форма поверхности 

воздушной полости внутри трубки будет определяться условием по-

стоянства давления на ней, то есть постоянством потенциала магнит-

ной силы. В свою очередь для выполнения данного условия по отно-

шению к намагниченной до насыщения МЖ требуется постоянство 

модуля вектора напряженности магнитного поля (Н=сonst). Концеп-

ция «отображения» геометрии свободной поверхности намагниченной 

до насыщения МЖ топографией изолиний модуля напряженности 

магнитного поля предложена в работе [4].  
Таким образом, в рассматриваемом приближении на форму по-

верхности воздушной полости, удерживаемой силами магнитной ле-

витации, оказывают существенное влияние особенности топографии 

магнитного поля используемого магнита [5,6]. 
 

Форма поверхности полости 
При перемещении кольцевого магнита вниз и приближении его 

к свободной поверхности МЖ наблюдается эволюция формы поверх-

ности. Вначале свободная поверхность имеет плоскую горизонталь-

ную форму. С приближением магнита к МЖ ее поверхность сначала 

принимает вогнутую форму, близкую к форме эллиптического пара-
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болоида, а затем, пондеромоторные силы, прижимая жидкость к стен-

ке трубки, одновременно втягивают ее в область максимального поля. 

На поверхности трубки в плоскости симметрии магнита образуется 

кольцо из МЖ. При дальнейшем опускании магнита пондеромоторные 

силы значительно превосходят силу тяжести, благодаря чему магни-

тожидкостное кольцо утолщается, а затем перекрывает сечение труб-

ки. Под перемычкой образуется изолированная воздушная полость, 

перекрывающая сечение трубки. Далее толщина перемычки растет за 

счет перетекания жидкости по внутренней стенке трубки вверх, а воз-

душная полость проталкивается вниз. 
Дальнейшее опускание магнита приводит к соприкосновению 

воздушной полости с донышком трубки и последующему прессингу 

на нее со стороны неоднородного магнитного поля. При достижении 

порогового значения давления газа в полости происходит отделение 

пузырька газа от нее и ускоренный подъем под действием результи-

рующей трех сил: пондеромоторной силы неоднородного магнитного 

поля, выталкивающей (архимедовой) силы и силы вязкого трения: 

0 A sM H V F F      ,  
где V — объем воздушного пузырька, M – намагниченность и магнит-

ной жидкости, H – напряженность магнитного поля, μ0 – магнитная 

постоянная, FA – выталкивающая сила, Fs – сила сопротивления. 
Очевидно, отрыв пузырька от полости происходит в точке, на-

ходящейся на оси кольцевого магнита (на оси трубки) в плоскости 

симметрии кольцевого магнита. При достижении критического пере-

пада давления происходит образование и отрыв воздушного пузырька 

от полости, сопровождающиеся акустическим и электромагнитным 

излучением.  
 

Размеры пузырьков 
Исследования проводились на образце МЖ, представляющем 

собой нанодисперсную систему частиц магнетита F3O4 в керосине, 

стабилизированных олеиновой кислотой. Плотность ρ, начальная маг-

нитная проницаемость χ, намагниченность насыщения Ms и коэффи-

циент поверхностного натяжения σ исследуемого образца получены на 

основе известных методик [7,8]. Численные значения указанных па-

раметров составляют:  ρ=1320 кг/м
3, χ = 3,76, Ms = 44,3 кА/м,  

ζ = 0,028 Н/м. 
Нами проведена «предварительная» оценка радиуса пузырька 

R0, оторвавшегося от воздушной полости, по значению его «среднего 

объема» v0, который получен делением исходного объема захваченной 

воздушной полости на число электромагнитных импульсов – индика-
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торов отрыва пузырьков. При этом получено: 3
0 03 4 1R мм    . 

Оказавшись выше плоскости симметрии магнита («магнитного 

барьера»), воздушный пузырек совершает упругие радиальные коле-

бания, сопровождаемые электромагнитным излучением.  
Для изучения спектра электромагнитного излучения, испускае-

мого пузырьком, разработана экспериментальная установка, схемати-

чески представленная на рис. 1. 

Стеклянная трубка с донышком 

1, наполненная МЖ, жестко за-

креплена на металлической 

конструкции 3 при помощи 

фиксирующего фланца 4. Над 

воздушной полостью соосно 

трубке расположен кольцевой 

неодимовый магнит 5, намаг-

ниченный вдоль оси. Магнит 

закреплен на кинематическом 

узле катетометра 6. В магнит 

вмонтирована катушка индук-

тивности 7. Сигнал от катушки 

индуктивности после усиления 

селективным усилителем 8 по-

ступает параллельно на осциллограф 9 и аналого-цифровой преобра-

зователь 10, соединенный с 

компьютером 11. Программная 

обработка сигнала осуществля-

ется в среде NI LabVIEW.  
Осциллограммы элек-

тромагнитных сигналов на рис. 

2а, 2b и 2c в относительных 

единицах, дают определенную 

информацию о перемещениях 

частиц магнитной жидкости 

при образовании и колебаниях 

пузырька.  
Особенности осциллограм-

мы рисунка 2a позволяют 

предположить, что в промежу-

ток времени 1–5, длительно-

стью 7 мс возникают микропо-

токи МЖ в окрестности вытянутого в вертикальном направлении уча-
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Рис. 2. Осциллограммы колебаний  

 
Рис.1. Блок-схема экспериментальной 

установки 
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стка поверхности полости. Об этом свидетельствует присутствие на 

осциллограмме отрицательного и положительного всплесков принято-

го сигнала относительно большой амплитуды длительностью ~ 3,5 мс 

каждый. Микропотоки МЖ возникают при незначительном проникно-

вении полости за «магнитный барьер», формировании и отрыве пу-

зырька, установлении равновесной (окончательной) формы полости.  
Отрезок осциллограммы 2–4 длительностью ~ 2,6 мс содержит ра-

диоимпульс, испускаемый колеблющимся пузырьком (на рис. 2а обо-

значен цифрой 3). Толчком, выводящим из равновесия колебательную 

систему – «пузырек воздуха в жидкости», может служить гидравличе-

ский удар, возникающий при замыкании шейки отрывающегося от по-

лости пузырька. 
С момента времени ~ 0,025 с развивается процесс затухающих ко-

лебаний в колебательной системе, в которой инерционным элементом 

является столбик МЖ в трубке, а упругим элементом - воздушную по-

лость, удерживаемая силами магнитной левитации. Этот процесс 

представлен осциллограммой на рис. 2 b. Толчком к возбуждению ко-

лебаний данной колебательной системы, возможно, служит гидроудар, 

обусловленный зывершающей фазой микропотока при установлении 

равновесной формы поверхности полости. По осциллограмме находим 

значения частоты колебаний и коэффициента затухания системы: 30 

Гц и 16 с
-1

. Приведенные данные удовлетворительно согласуются с ре-

зультатами измерений параметров аналогичной колебательной систе-

мы, представленными в работах [1, 2].  
На рисунке 2c представлена осциллограмма радиоимпульса, ис-

пускаемого колеблющимся пузырьком, частота колебаний воздушного 

пузырька ν = 2500 Гц. 
В свою очередь частота колебаний пузырька в невязкой жидкости 

связана с его радиусом посредством известного выражения [8]: 
 0 0

0

3 21

2

P R

R

  
 

 

, где R0 – радиус пузырька, P0 – гидростатиче-

ское давление, γ=Cp/Cv – отношение удельных теплоемкостей газа в 

пузырьке, σ – коэффициент поверхностного натяжения МЖ, ρ – плот-

ность МЖ. 
Величина 2σ/R0, учитывающая действие сил поверхностного натя-

жения, при σ =0,028 Н/м и  R0 ≈ 1 мм составляет ≈ 56 Па. Поскольку в 

условиях опыта P0=105 
Па, то вторым членом в скобках под радикалом 

можно пренебречь и привести данную формулу к виду: 0

0

31

2

P

R


 

 

 

Соответственно для получения R0 запишем:  
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0
0

0

31

2

P
R

R




  
 

Принимая ρ=1320 кг/м
3
, γ =1,4, и полученное из эксперимента зна-

чение ν = 2,5 кГц, находим: R0 = 1,14 мм. Данный результат подтвер-

ждает и уточняет приведенную выше оценку значения R0. 
При отрыве пузырька часть воздушной массы Δm уходит из полос-

ти. Оценку численного значения Δm можно получить по формуле:  
3
0

4

3gm R    ,  

где g- плотность газа (в данном случае – воздуха). 
Принимая  g = 1,29 кг/м

3 и приведенное выше значение R0, нахо-

дим Δm = 8∙10
-9 кг = 8∙10

-3 мг. Значение Δm оказывается даже несколь-

ко меньше, чем масса порции газа, пропускаемая магнитожидкостной 

мембраной [7]. Кроме того, рассматриваемый метод электромагнитной 

индикации размеров газовых пузырьков, окруженных нанодисперсной 

магнитной жидкостью, позволяет с высокой точностью определить 

размер и массу каждой порции газа, в то время как «мембранный» ме-

тод дает усредненное значение по большому количеству порций газа и 

нуждается в предварительной градуировке. Этот факт имеет значение 

при выборе устройства для высококачественного мониторинга про-

цесса  дозированной подачи газа в реактор [9]. 
 

Выводы 
1. Разработаны метод и экспериментальная установка для изучения 

возможности электромагнитной индикации размеров воздушных пу-

зырьков, находящихся в нанодисперсной МЖ. Получены и проанали-

зированы осциллограммы, несущие информацию о перемещениях 

частиц магнитной жидкости при образовании и колебаниях  пузырька.  
2. Метод электромагнитной индикации размеров газовых пузырь-

ков в МЖ позволяет с высокой точностью определить размер и массу 

каждой порции газа. Этот факт имеет значение при выборе устройства 

для высококачественного мониторинга процесса дозированной подачи 

малых порций газа в реактор. 
 
Исследования выполнены в рамках выполнения проектной части государст-

венного задания № 3.1941.2014/К. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
 1. V.M. Polunin, M.L. Boev, Myo Min Than, P.A. Ryapolov. Experimental study of an air 
cavity held by levitation forces. Magnetohydrodynamics. 2012. V. 48, № 3, pp. 557-566.  



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 156 

2. Полунин В.М., Боев М.Л., Мьо Мин Тан, Карпова Г.В., Рослякова Л.И. Упругие 

свойства магнитной жидкости с воздушной полостью, удерживаемой силами левита-
ции// Акустический журнал, 2013, том 59, № 1, с. 63-69. 
3. M.L. Boev, V.M. Polunin, P.A. Ryapolov, G.V. Karpova, P.A. Prokhorov. Oscillations of 
a Bubble Separated from an Air Cavity under Compression Caused by Magnetic Field in a 
Magnetic Fluid// Acoustical Physics, 2014, Vol. 60, No. 1, pp. 29–33. 
4. Баштовой В.Г., Берковский Б.М., Вислович А.Н. Введение в термомеханику маг-

нитных жидкостей. – М.: ИВТАН, 1985. 188 с. 
5. Рolunin, V.M. On the dynamics of self-restoring of magnetic fluid membra¬nes using a 

cavitation model / V.M. Polunin, I.A. Schabanova, M.L. Boev [et al.] // 
Magnetohydrodynamics. – 2011. - V. 47. - № 3. – P. 303-313.  
6.  Полунин В. М., Шабанова И. А.,. Лобова О. В,. Постников Е. Б. Кавитационная мо-

дель самовосстановления магнитожидкостной мембраны // Акуст. журн. 2012. Т. 58. № 

3. С. 308-315. 
7. Полунин В.М. Акустические свойства нанодисперсных магнитных жидкостей – М.: 

Физматлит, 2012. – 384 с.  
8. Сиротюк М.Г. Акустическая кавитация / М.Г. Сиротюк; отв. ред. В.А. Акуличев, 
Л.Р. Гаврилов; Тихоокеан. океанол. ип-т им. В.И. Ильичева ДВО РАН. - М. : Наука, 

2008. – 271 с 
9. Патент РФ №2273002. Дозатор газа [Текст] / С.Г. Емельянов, Н.С. Кобелев, В.М. 
Полунин [и др.]. – № 2008106301/28; заявл. 18.02.2008; опубл. 10.09.2009. Бюл. № 25. 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 157 

ПРОЯВЛЕНИЕ НЕНЬЮТОНОВОСТИ МАГНИТНОЙ  
ЖИДКОСТИ В АКУСТОМАГНИТНОМ ЭФФЕКТЕ 

 
Полунин В.М., Стороженко А.М., Танцюра А.О., Чернышева Е.В.  

Юго-западный государственный университет 
305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94, storogenko_s@mail.ru 

 
 

 

Полунин Вячеслав Михайлович – профессор, доктор физико-
математических наук. С 1974 г. по настоящее время работает в ЮЗ-
ГУ. Автор более 300 научных публикаций, двух монографий по аку-
стике магнитных жидкостей, под его руководством защитили канди-
датские диссертации 20 аспирантов. Является зам. председателя 
диссертационного совета по защите докторских диссертаций, Пред-
седателем регионального отделения Российского акустического об-
щества. Награжден двумя почетными знаками за вклад в науку и об-
разование.  
 

 
 

Стороженко Анастасия Михайловна окончила Курский государст-
венный технический университет по специальности «Программное 
обеспечение вычислительной техники и автоматизированных сис-
тем».  В 2011 году защитила кандидатскую диссертацию на тему 
«Механизмы акустомагнитного эффекта в нанодисперсной магнит-
ной жидкости». В настоящее время является доцентом кафедры на-
нотехнологий и инженерной физики ЮЗГУ. Имеет около 70 науч-
ных и методических публикаций. 
 

 
 

Танцюра Антон Олегович окончил Юго-Западный государственный 
университет по специальности «Электроснабжение».  В 2013 году 
защитил кандидатскую диссертацию на тему «Возмущение магнит-
ного поля на границе звукового пучка в намагниченной магнитной 
жидкости». Имеет около 20 научных и методических публикаций. 

 

Чернышева Елена Владимировна окончила бакалавриат Юго-
Западного государственного университета по направлению подго-
товки «Нанотехнология». В настоящее время обучается в магистра-
туре по направлению подготовки «Нанотехнологии и микросистем-
ная техника». Имеет 5 публикаций в сборниках трудов конференций. 

 
При распространении звуковой волны в намагниченной магнитной 

жидкости (МЖ) наблюдается возмущение намагниченности, что при-

водит к возникновению переменной ЭДС в катушке индуктивности, 

прилегающей к границе звукового пучка. Этот эффект носит название 

акустомагнитного (АМЭ) и является результатом конкуренции про-

цессов колебания концентрации магнитных наночастиц и их дезори-

ентации ультрамалыми тепловыми колебаниями в адиабатной звуко-
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вой волне [1-4]. Зависимость амплитуды индуцируемых электромаг-

нитных колебаний от величины напряженности магнитного поля на-

зывают кривой АМЭ.  
По данным [5] на начальном участке кривой намагничивания в 

диапазоне частот до 10
5
Гц отсутствуют заметные эффекты взаимодей-

ствия частиц в МЖ с концентрацией ≤19%. В таком случае уравнение 

кривой акустомагнитного эффекта принимает вид: 

          221
Hd0T*S0max 1/MN1M/M1)M/M(M/M 

 ,  (1)  

где ΔМ - амплитуда возмущения намагниченности, М0, 

0
n n

M
M 












 , 

0
T T

M
M 












 , 

0
H H

M
M 












  – относятся к невозмущен-

ной среде, Nd - динамический размагничивающий фактор, 
1

p
2

* CqTc  , MS – намагниченность насыщения, ω - круговая частота 

колебаний, ηη1(1+NdMH)-1- время релаксации магнитного момента, 1 
– время релаксации компоненты намагниченности, параллельной век-

тору напряженности магнитного поля [6]. 
В области слабых магнитных полей полевая зависимость АМЭ яв-

ляется линейной с углом наклона к оси Н: 

       221
dSA 1/N1

T

T
k1)M/(tg 


























 ,  (2) 

где χ – начальная магнитная восприимчивость, k′=qc
2/Cp, 

T
q 1




   

– температурный коэффициент расширения; с – скорость распростра-

нения звука в МЖ в отсутствие магнитного поля; Т – абсолютная тем-

пература; Сp – удельная теплоемкость при постоянном давлении и по-

стоянной напряженности магнитного поля Н. 
Для характеристики начального участка кривой намагничивания 

введем параметр tgθM ≡χ/MS. Запишем выражение для (tgθM/tgθА): 

 
 
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


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




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













.  (3) 

 Выражение (3) можно использовать для сравнения с результатами 

эксперимента в диапазоне частот, охватывающем область тепловой 

релаксации намагниченности.  
Воспользовавшись известным обобщением теории парамагнетизма 

Ланжевена на суперпарамагнетики [7], получим: 
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где 
Tk

mMN
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nmN
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*S0d

0

2
*0d 



 , m* - магнитный момент наночасти-

цы, µ0 - магнитная постоянная, k0 - постоянная Больцмана. 
В частных случаях: 

- при (ωη)
2=0  

k1

3/k1

tg
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A

M








   (5) 

- при (ωη)
2=1 

2/k6/k1

3/k1

tg

tg

A

M








 .  (6) 

Выражения (4)-(6) содержат в себе зависимости tgθM/tgθА от часто-

ты звуковых колебаний ω и времени тепловой релаксации намагни-

ченности частицы η и в дальнейшем сравниваются нами с результата-

ми эксперимента. 
Объектом экспериментального исследования являлись образцы 

МЖ на основе магнетита, стабилизированного олеиновой кислотой в 

различных жидкостях-носителях: 
- Образец MF-1 носитель – керосин; 
- Образец MF-2 носитель ПЭС-2; 
- Образец MF-3 носитель минеральное углеводородное масло; 
- Образец MF-4 носитель – ПЭС-4; 
- Образец MF-5 носитель синтетическое углеводородное масло. 
Эти объекты предоставлены научно-исследовательской лаборато-

рией прикладной феррогидродинамики ИГЭУ.  
Физические параметры исследуемых образцов МЖ представлены в 

табл. 1, где введены следующие обозначения: ρ – плотность, θ – объ-

емная концентрация твердой фазы, θМ – объемная концентрация маг-

нитной фазы, η – пластическая вязкость. 
Таблица 1 

 
 ρ, 

кг/м3 
θ, % 

θМ, 
% 

χ 
MS, 

кА/м 
c, 

м/с 
q·103, 
1/K 

Cp, 
Дж/кгК 

η, 

Па·с 
MF-1 1252 10.6 8.5 2.8 35.1 937 0.91 1489 0.012 
MF-2 1385 10.3 8.3 2.5 33.9 930 0.70 1375 0.125 
MF-3 1282 10.3 8.2 2.6 33.6 1005 0.82 1283 0.368 
MF-4 1405 10.2 8.2 2.6 34.1 954 0.69 1326 0.630 
MF-5 1290 10.4 8.3 2.4 33.4 1024 0.82 1284 1.110 
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Измерения пластической вязкости проведено в лаборатории ферро-

гидродинамики ИГЭУ по ГОСТ 26581-85 на ротационном вискозиметре 

"RHEOTEST RN 4.1". Параметры ρ, q и Ср определялись эксперимен-

тальным путем в лаборатории молекулярной акустики КГУ на базе ка-

федры общей физики [8].  
Частотно-полевая зависимость АМЭ изучалась на эксперименталь-

ной установке лаборатории наномасштабной акустики ЮЗГУ. Подроб-

ное описание блок-схемы установки и методики проведения экспери-

мента приведено в работе [3]. Магнитные параметры χ и Ms вычисляют-

ся на основе кривых намагничивания М(Н), полученных в той же лабо-

ратории баллистическим методом. 
Для всех исследуемых в работе образцов МЖ получены зависимо-

сти относительной амплитуды АМЭ от величины магнитного поля в 

диапазоне частот 20-60 кГц. 

 
a) образец MF-1 

 
b) образец MF-2 

 
c) образец MF-3 

 
d) образец MF-4 

 
e) образец MF-5 

Рис. 1. Отношение tgθM/tgθА  
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Рис. 2. Используемая модель 
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На рис. 1 представлены построенные по формулам (5) и (6) графи-

ки зависимостей величины tgθM/tgθА от частоты (линии) и соответст-

вующие экспериментальные данные (заштрихованные ромбики).  

Сплошные линии – теоретические значения отношения tgθM/tgθА при 

(ωη)
2 = 0, пунктирные линии – отношение tgθM/tgθА при (ωη)

2 = 1. В 

расчетах используются значения магнитных моментов наночастиц 

дисперсной фазы m* рассчитанные на основе начального участка кри-

вых намагничивания образцов, а также значения динамического раз-

магничивающего фактора Nd, полученные экспериментально в диапа-

зоне частот 10-60 кГц в работе [4].  
Следует отметить также, что значение tgθM/tgθА = 1, которое вы-

полняется при ωη»1, еще в большей степени противоречит опыту. Со-

ответствие между экспериментальными данными и теоретическими 

результатами, вычисленными по формуле (5), свидетельствует об от-

сутствии проявления тепловой релаксации намагниченности МЖ на 

начальном участке полевой зависимости АМЭ. Процессы возмущения 

намагниченности тепловыми колебаниями в звуковой волне происхо-

дят в предрелаксационной области, поскольку теоретические значения 

отношения тангенсов углов наклона, вычисленные в предположении 

(ωη)
2 

= 0, находятся в удовлетворительном согласии с эксперимен-

тальными.  
Значение «релаксационной частоты» νR ≡ 1/2πηВ для образцов  

MF-1, MF-2, MF-5, MF-3 и MF-4 составляет в порядке их следования 

80 кГц, 27 кГц, 7.6 кГц, 6.1 кГц и 3.5 кГц. Поэтому, если в качестве 

критерия тепловой релаксации намагниченности принять соотноше-

ние ωηВ ≈ 1, то на исследуемых образцах МЖ (за исключением MF-1) 
в диапазоне частот 20 – 60 кГц это явление должно было бы получить 

экспериментальное подтверждение.  
Таким образом, экспериментально, по отношению значений тан-

генса угла наклона начальных участков кривых намагничивания и 

акустомагнитного эффекта, установлен факт отсутствия тепловой ре-

лаксации намагниченности. Следовательно, окружающая наночастицу 

среда в нашем случае проявляет свойства неньютоновской жидкости, 

для которой характерна особая связь между скоростью деформации и 

напряжением. 
Сдвиговую деформацию среды, вызванную вращательными коле-

баниями наночастицы, можно описать при помощи известной в тео-

рии вязко-упругих сред модели Максвелла [9,10]. Механическая мо-

дель Максвелла состоит их последовательно включенных пружинки и 

поршня (рис. 2). При таком включении деформация среды в окрестно-

сти наночастицы складывается из мгновенной упругой деформации, 
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характеризуемой модулем сдвига G, и запаздывающей вязкой дефор-

мации – течения среды, характеризуемой сдвиговой вязкостью η. Роль 

упругой компоненты в рассматриваемой модели выполняет мономо-

лекулярный слой стабилизатора, а роль демпфера – окружающая дис-

персионная среда.  
Обособленность упругих свойств оболочки стабилизатора имеет 

физико-химическую природу: молекулы олеиновой кислоты своим 

полярным концом О
-
Н

+ притягивается к поверхности твѐрдой фазы, 

образуя на ней плотный мономолекулярный слой толщиной δ≈2 нм. 

Относительно плотноупакованная молекулярная структура стабилиза-

тора обуславливает преимущественно упругую сдвиговую деформа-

цию оболочки, характеризуемую малым временем релаксации. В то 

время как значительная вязкость дисперсионной среды блокирует 

процессы течения при малых вращательных колебаниях наночастицы.  
«Мгновенная» деформация сдвига стабилизирующей оболочки в ус-

ловиях ультрамалых колебаний температуры обеспечивает резкое 

снижение значений времени тепловой релаксации намагниченности η 

по сравнению со временем броуновской вращательной релаксации ηВ.  
Работа выполнена по госзаданию Министерства образования и 

науки РФ. Код проекта 3.1941.2014/К. 
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ИЗУЧЕНИЕ МАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ ПО ДАННЫМ  
МАЛОУГЛОВОГО РЕНТГЕНОВСКОГО РАССЕЯНИЯ  

И БАЛЛИСТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
  

Ряполов П.А., Орлов Е.Ю., Стороженко А.М., Чекаданов А.С., 

Кузьменко А.П., Полунин В.М., Платонов В.Б. 
Юго-западный государственный университет 

305040, г. Курск, ул. 50 лет Октября, 94, orlov.eugene@bk.ru 
 

1. Введение 
Магнитная жидкость(МЖ) – нанодисперсная коллоидная система, 

основу которой составляют частицы магнетита с размерами порядка 

10 нм и жидкость-носитель. Для обеспечения агрегативной устойчи-

вости магнитную жидкость стабилизируют с помощью поверхностно-
активных веществ (ПАВ) [1-2]. 

Целью работы является изучение структурных параметров частицы 

магнетита, окруженной ПАВ, в различных жидкостях-носителях по 

данным МУРР и на основе кривой намагничивания, полученной бал-

листическим методом. В работе были исследованы образцы магнети-

товой МЖ на основе воды, машинного масла и керосина. 
2. Объект исследований 

В качестве образцов для исследований были выбраны три магнит-

ные жидкости. Образцы №1 и №2 были получены на кафедре ЮНЕ-

СКО «Энергосбережение и возобновляемые источники энергии» Бе-

лорусского национального технического института. Образец №3 был 

получен в Проблемной научно-технической лаборатории прикладной 

феррогидродинамики Ивановского государственного энергетического 

университета. Характеристики образцов представлены в табл. 1. 
Все образцы были получены методом химической конденсации из 

жидкой фазы в присутствии ПАВ. В образце №1 использовался двой-

ной слой ПАВ, поскольку жидкость-носитель является полярной [3]. 
Указанные в табл. 1 магнитные параметры образцов получены на 

основе кривых намагничивания, полученных баллистическим методом 
в лаборатории наномасштабной акустики ЮЗГУ. Начальная магнит-

ная восприимчивость рассчитана по экстраполяции начального участ-

ка зависимости )(HM , намагниченность насыщения – по экстраполя-

ции конечного участка зависимости )/1( HM . 

mailto:orlov.eugene@bk.ru
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Таблица 1 
Характеристики образцов МЖ 

№ Жидкость-
носитель 

ПАВ Концен-

трация 

магнетита 
, vol.% 

Намагни-

ченность 

насыщения 

SM , кА/м 

Начальная 

магнитная 

восприимчи-

вость L  

1 Вода Олеиновая  
кислота +  

олеат натрия 

6,3 28,9 0,96 

2 Машинное 

масло 
Олеиновая  

кислота 
12 35,6 0,93 

3 Керосин Олеиновая  
кислота 

10,6 32,2 2,76 

 
3. Методика эксперимента 

Первая часть работы заключалась в исследовании структурных па-

раметров МЖ методом малоуглового рентгеновского рассеяния. 
Эксперимент МУРР проводился на установке SAXSess mc

2 фирмы 

Anton Paar в Региональном центре нанотехнологий на базе Юго-
Западного государственного университета. Получена функция рассея-

ния )(exp qI  в зависимости от вектора рассея-

ния (4 )sin( 2)q     , где   – длина волны рентгеновского  из-

лучения,   – угол рассеяния. Измерения проводились при постоянной 

температуре Со20 , образец наносился на покровное стекло, после 

чего закреплялся в держателе и подвергался облучению в течение 15 

минут в вакууме при давлении мбарp 4  при длине волны 

0,1542 нм  . Из полученной кривой рассеяния вычиталась фоно-

вая кривая от покровного стекла и от растворителя, а также темновой 

фон [4]. 
Полученная кривая обрабатывалась программным пакетом GIFT. 

Экспериментальная кривая аппроксимировалась функцией [4]: 

)()()( 2 qSqFqI   (1) 

В этом выражении  )(2 qF  – усредненный квадрат форм-

фактора частицы, )(qS  – структурный фактор частицы. Для описания 

типа взаимодействия наночастиц магнетита в МЖ был выбран форм-
фактор твердых сферических частиц и структурный фактор, основан-

ный на PY-аппроксимации [4]. 
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Функция распределения парных расстояний )(rp  определялась ис-

ходя из формулы [5]: 





max

0

)sin(
)()(

r

r

dr
qr

qr
rpqI  (2) 

Оценка точности расчета функции )(rp  проводилась методом 

Монте-Карло путем многократного расчета функции )(rp  с добавле-

нием случайных ошибок в экспериментальную кривую. Затем резуль-

таты усреднялись для получения наименьшего среднего отклонения 

теоретической функции рассеяния )(qI  от экспериментальной функ-

ции рассеяния )(exp qI . 

Тем же методом было рассчитано объемное распределение наноча-

стиц по размерам согласно формуле [5]: 





max

0

2 )()()()(
r

r
V drqrFrVrDqI  (3) 

где )(rV  – объем частицы, )(qrF  – заданный форм-фактор частицы. 

Структурные параметры частиц МЖ были также рассчитаны на 

основе анализа полученных баллистическим методом кривых намаг-

ничивания образцов )(HM . 

Блок-схема установки и методика эксперимента подробно описаны 

в работах [6], [7]. Максимальная величина напряженности внешнего 

магнитного поля в эксперименте составляла 600 кА/м.  
Полученная полевая зависимость магнитного потока )(BФ  пере-

водилась в зависимость )(HM  по расчетной формуле [6]: 

 
2

0

2

(1 )d

Ф
M

d N N

 

 (4) 

где d  – внутренний диаметр капсулы с образцом, N  – число витков в 

катушке, dN  – размагничивающий фактор для выбранной капсулы. 

Полученная кривая аппроксимировалась функцией Ланжевена, 

описывающей процесс намагничивания слабоконцентрированной 

МЖ: 

1
( ) ( ), ( )SM H M L L cth    


 (5) 
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где 0 * 0m H k T    – параметр Ланжевена, представляющий собой 

отношение магнитной энергии частицы к тепловой; SM  – намагни-

ченность насыщения МЖ.  
Предположение гамма-распределения наночастиц магнетита по 

размерам приводит к следующим расчетным выражениям [8]: 

0( ) ( , , ) ( )teor SM H M f r x L V dr   , SOM H kT   

0
0 1

0

exp( )
( , , )

( 1)

r x
f r x r

x Г






 


 

(6) 

где мкАMSO /7,477  – намагниченность насыщения магнетита [7], 

34 3V r   – объем наночастицы в предположении, что она является 

шаром радиуса r; ),,( 0xrf   – функция гамма-распределения с пара-

метрами 0, x ; )1( Г  – гамма-функция Эйлера. 

Для определения параметров распределения частиц МЖ по разме-

рам с учетом межчастичных взаимодействий можно записать сле-

дующую систему уравнений [6], [8]: 
23
* *3

023

*

2
* * 0

6( 5) 5

( 2) 2 ( 1)( 2)( 3)

3

SO

S L

m m
x

Mm

m M n m kT n

 
 

     

   

 
(7) 

где *m  – средний магнитный момент частицы; 
2
*m  – средний 

квадрат магнитного момента частицы; SOM  – намагниченность на-

сыщения магнетита; SM  – намагниченность насыщения МЖ; L  – 

начальная магнитная восприимчивость МЖ; n – количественная кон-

центрация магнитных частиц. 
В данном случае предполагается, что магнитный момент наноча-

стиц магнетита равен произведению их объема на удельную намагни-

ченность насыщения магнетита.  
4. Обсуждение результатов 

Двумя вышеописанными методами были получены функции рас-

пределения наночастиц МЖ по размерам, величины среднего диамет-

ра частиц магнетита и диаметра преобладающих по количеству частиц 

– табл. 2 и рис. 1. 
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Таблица 2 
Структурные параметры магнитных жидкостей 

Номер 

образца 
Средний диаметр  
наночастиц, нм 

Диаметр преобладающих 
наночастиц, нм 

Баллистиче-

ский метод 
МУРР Баллистический 

метод 
МУРР 

1 5,9 6,1 3.7 7.2 
2 6,4 5,7 4 7.5 
3 9,4 7,7 6 7.8 

 
Рассчитанные указанными методами средние размеры частиц от-

личаются друг от друга в пределах от 3% до 18%, что объясняется 

чувствительностью методов к различным факторам, определяющим 

конечный результат измерений. Размер преобладающих наночастиц, 

полученный в методе МУРР, превышает размер преобладающих на-

ночастиц, рассчитанный по данным баллистического метода.  
Это объясняется следующими особенностями методов: 
 Метод определения структурных параметров магнитных на-

ночастиц по кривой намагничивания основывается на анализе лишь 

магнитных свойств ферромагнитных ядер частиц, поэтому не дает ка-

ких-либо сведений об оболочках ПАВ. 
 Метод МУРР дает сведения о структурных параметрах обо-

лочки ПАВ вследствие рассеяния рентгеновского излучения на гради-

енте электронной плотности, создаваемом оболочкой [9]: 
Приведенные факты позволяют оценить размер оболочек ПАВ на-

ночастиц для магнитных жидкостей с различными основами. Резуль-

таты расчетов представлены в табл. 3. 
Таблица 3 

Оценка структурных параметров оболочек ПАВ 
 

Магнитная 

жидкость 
Жидкость 
носитель 

ПАВ Ширина оболочки 

ПАВ, нм 

1 Вода 
Олеиновая кислота + 

олеат натрия 
3,5 

2 
Машинное 

масло 
Олеиновая кислота 1,9 

3 Керосин Олеиновая кислота 1,8 
 
Данные для образцов №2 и №3 согласуются с приведенными в ра-

ботах [6], [10], [11] эффективными размерами молекулы олеиновой 

кислоты (около 2 нм). В образце №1 превышение в ~1,8 раза рассчи-

танной ширины оболочки ПАВ может быть объяснено объясняется 

наличием двойного слоя стабилизатора. 
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Уровень практического применения электрогидродинамических 

течений в устройствах тепло- и массообмена, несмотря на небольшой 

возраст электрогидродинамики как науки, остаѐтся недостаточным. 

Что объясняется наличием достаточно большого числа взаимосвязан-

ных нерешѐнных научных проблем. К ним можно отнести трудности 

описания инжекционных функций на границе раздела фаз жидкий ди-

электрик – поверхность металлического электрода, проблема в удале-

нии паразитного заряда из жидкости, электрохимических загрязнений 

рабочей жидкости и поверхности электродов, исследования и описа-

ния функций двойного электрического слоя в динамическом режиме, 

описания комплексообразования и др. В настоящее время, с развитием 

и плотным применением новых методов исследования (атомно-
силовой и электронной микроскопии, рентгенофазных и рамановских 

методов исследования и др.) возникла возможность успешного пре-

одоления данных проблем. 
Одна из задач состоит в описании и управлении зарядообразования 

на границе металл-диэлектрическая жидкость. Решение еѐ связано с 

созданием на поверхности электродов упорядоченных массивов мик-

ро- или наноструктур и описанием инжекций зарядов с их вершин в 

зависимости от геометрических параметров самих структур и их вза-

имного расположения. Этому созвучны работы по автоэлектронной 

эмиссии с вершин углеродных нанотрубок в холодных катодах [1, 2]. 

В отношении наноструктур на границе металл-жидкий диэлектрик, 
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требуются исследования их размерных эффектов в совокупности с 

размерными свойствами ещѐ одного нанообразования двойного элек-

трического слоя на [3]. 
В целях повышения эффективности электроконвективного тепло-

обмена, интерес представляют особенности зарядообразования в сис-

теме полиметилсиллоксановая жидкость (ПМС) и наноструктуриро-

ванные электроды под действием электрических полей. В качестве те-

плоносителя взята кремнеорганическая жидкость ПМС-50, так как она 

имеет достаточно низкую вязкость, которая мало уменьшается с уве-

личением температуры (для ПМС-20, 50, 100 при температуре 20 
0
С 

кинематическая вязкость составляет 18 – 105 мм
2
/с, а при 50 

0
С – 14 –

 55 мм
2
/с), устойчивость к термическому разложению, высокую хими-

ческую стойкость по отношению к электрохимическим реакциям и 

при контактировании с окислителем, а также температуру кипения 

больше 250 
0
С. В качестве электродов использовались плоскопарал-

лельные отполированныѐ с элементами травления пластины меди, 

вольфрама до качества 20 нм. Топография поверхностей представлена 

на рис. 1. 

После развитой электроконвекции (ЭК) на поверхности наност-

руктурированных электродов, как на аноде, так и на катоде, под дей-

ствием электрических полей появляется ряд различных типов самоор-

ганизованных структур. На рис. 2 показаны снимки микроструктур 

анода, получившихся при напряжѐнности между плоскопараллельны-

ми медными электродами 20 кВ/см на чистой полиметилсилоксановой 

жидкости ПМС-50. Полное время ЭК 4 часа. Контроль за развитием 

структур осуществлялся через каждые 15 минут. В центральной об-

ласти электродов жидкость ПМС-50 образовала на поверхности элек-

трода полимеризовавшийся, подобно контаминации, под действием 

локальных электрических полей структур слой с отверстиями (пора-

ми). На рис. 2 а, б это видно при последовательной фокусировке кон-

фокальной камеры на полимеризовавшийся слой (а) и на его поверх-

Рис. 1. АСМ-топология поверхности медного – а) и вольфрамового  

– б) электродов, отполированных до качества 20 нм. 

а) б) 
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ность (б). Сравнение масштабов и взаимного расположения наност-

руктур-кристаллитов на рис.1 и структур в виде пор на рис. 2 а) раз-

мером порядка 200-300 нм показывают на наличие сквозного движе-

ния зарядов от наиболее выступающих вершин на поверхности меди. 

Последние представляют собой центры зарядообразования и одновре-

менно полимеризации индуцированной электрическим полем, так как 

анализ раман-спектров показал полную идентичность спектра чистой 

ПМС и наблюдаемого слоя, т. е. набор функциональных групп даю-

щих пики на спектре остался тот же. Снимок верхней части слоя пока-

зывает на развитую структуру микровихрей с поперечным размером 

порядка 2 мкм. При пробое между электродами с образованием пу-

зырьков такой полимеризовавшийся слой  может отслаиваться, 

образуя сито с микро (или нано) порами. 
 

Рис. 2. Образование плѐнки с центрами зарядообразования и соответствую-

щими микровихрями при ЭК в ПМС-50 на аноде: а) – при фокусировке ка-

меры непосредственно у поверхности металла; б) – в верхней части плѐнки 

40 мкм а) б) 40 мкм 
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На рис. 3 изображены характерные структуры для катода – в виде 

тѐмных пятен (а) и колец (д), которые образовались при напряжѐнно-

200 
мк

м 

200 мкм 40 мкм 200 мкм 

40 мкм 5 мкм 

а) 
 
б) в) 

г) д) 

Рис. 3.  Эрозия в виде тѐмного пятна на катоде (Е = 5 кВ/см): а) – через 15 ми-

нут электроконвекции, б) – через 45 минут, в) – край структуры, г) – обнаже-

ние наноструктур из кристаллитов Cu, д) – кольцевая эрозия 

Рис. 4  – Эрозивная структура в виде кольца на катоде и спектры ком-

бинационного рассеяния в разных участках (15 мин, 5 кВ) 

 

1 

2 

3 

40 мкм 

1 
2 
3 
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сти 5 кВ/см после ЭК в ПМС с инициирующими конвекцию с катода 

примесными добавками кристаллического йода. Рис. 4 а, б, соответст-

вуют одной и той же структуре соответственно через 15 и 45 минут 

ЭК. Видно увеличение по площади в 2,5 – 3 раза и образование на пе-

реферии сложной адсорбционной структуры (рис.3 б, в). На границе 

тѐмной внутренней области (адсорбированного йода) пятна эрозии на-

блюдаются наноструктуры в виде кристаллитов меди (рис.3 г). Заме-

чено, что КР-спектры центров всех эрозивных структур показывают 

на малое количество рабочей жидкости, что говорит об отсутствии 

смачивания в этих областях и отсутствии диффузионного слоя и его 

срыве в этих областях зарядообразования при развитой электрокон-

векции (рис. 4). 
Очевидно, что полимеризацию вызывают наиболее сильные ло-

кальные поля, находящиеся на вершинах самых высоких поверхност-

ных наноструктур. Они являются центрами инжекции зарядов и об-

ластями начальной эрозии металла. В этих областях молекулы жидко-

сти ионизируются, образуются радикалы, вызывающие полимериза-

цию. Таким образом, с помощью электроконвекции можно управлять 

полимеризацией и получать пористые мембраны. Образование типов 

структур определяется как качеством поверхности (адсорбционными 

центрами, дефектами), так и характеристиками жидкости и еѐ примес-

ными добавками, процессами комплексообразования в жидкости. По-

этому для создания управляемой электроконвекции требуется поиск 

редокс-систем [4] и размерных эффектов двойного электрического 

слоя и наноструктур поверхности электродов [3], исключающих де-

градацию электродов и обеспечивающих высокий уровень зарядооб-

разования.  
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Введение 
Неустойчивость свободной поверхности во внешнем магнитном 

поле представляет собой одно из наиболее ярких проявлений специ-

фических свойств магнитной жидкости. При достижении некоторого 

критического значения Hc составляющей магнитного поля, ортого-

нальной к свободной поверхности, последняя становится неустойчи-

вой по отношению к малым возмущениям [1]. 
Влияние вертикального магнитного поля на достаточно толстые 

(≥ 3 мм) слои магнитной жидкости, как правило, ограничивается их 

деформацией с образованием гексагонального рельефа либо системы 

параллельных ребер [2]. Использование жидкой подложки для подоб-

ных слоев позволяет им деформироваться одновременно с двух сторон 

вплоть до распада на капли [3]. 
Даная работа посвящена экспериментальному исследованию рас-

пада горизонтального слоя феррожидкости на жидкой подложке под 

действием однородного вертикального магнитного поля. 
 

Методика эксперимента 
В эксперименте была использована феррожидкость на основе ке-

росина, слой которой располагался на жидкой подложке из перфто-

роктана C8F18. Физико-химические свойства используемых в экспери-

менте жидкостей представлены в таблице. 
 

Жидкость Плотность 
ρ, г/см3 

Поверхностное 

натяжение ζ, 

дин/см 

Кинематическая 

вязкость 
ν, сПз 

Начальная маг-

нитная восприим-

чивость χ0 
МЖ 1.37 23.5 4.2 7.0 
С8F12 1.76 15.8 0.8 – 
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Схема экспериментальной 

установки представлена на 

рис. 1. В ходе опытов кювета в 

виде короткого вертикального 

цилиндра 2, изготовленного из 

боросиликатного стекла, диа-

метром D = 89.0 мм помещалась 

на горизонтальную площадку 

между вертикально ориентиро-

ванными катушками Гельмголь-

ца 1. Ось кюветы совпадала с 

осью катушек. Затем в кювете 

создавалась система жидкостей 

в виде двух слоев, толщина ко-

торых определялась как 

/h m S , где m – масса жидко-

сти, 2 / 4S D   – площадь ис-

ходного (сплошного) слоя, который при этом считался плоским, D – 
внутренний диаметр заполняемой кюветы. 

Напряженность H магнитного поля, создаваемого катушками, ре-

гулировалась с помощью стабилизированного источника питания 

GPR – 7550 D. Для регистрации рельефа слоя феррожидкости и возни-

кающей затем упорядоченной системы капель использовалась анало-

говая видеокамера 5, установленная над катушками Гельмгольца. 
 

Результаты 
Относительно небольшая толщина слоя и отсутствие специального 

демпфирования экспериментальной установки создают условия для 

возникновения возмущений свободной и межфазной поверхности 

феррожидкости в виде гравитационно-капиллярных волн. Однородное 

вертикальное магнитное поле усиливает эти возмущения и приводит к 

формированию на свободной поверхности слоя феррожидкости рель-

ефа в виде пента- либо гексагональных ячеек (рис. 2), как и в случае 

твердой подложки [2]. Подобный рельеф, но только с другим про-

странственным периодом, возникает и на границе с перфтороктаном. 

При этом степень деформации нижней границы слоя оказывается су-

щественно выше, т.к. перепад плотности на ней в три раза меньше, а 

изменение поверхностного натяжения – в шесть раз [3]. В результате, 

по сравнению со случаем твердой подложки, разрыв слоя должен про-

исходить при значительно меньших значениях критической напря-

женности Hс магнитного поля, так как для этого достаточно, чтобы 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной ус-

тановки: 1 – катушки Гельмгольца;  
2 – кювета с созданной в ней двух-

слойной системой жидкостей; 3 – ви-

деокамера 
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суммарная амплитуда возмущений обеих поверхностей слоя превыси-

ла его толщину. 
 

   
а б в 

Рис. 2. Развитие деформации слоя феррожидкости под действием  
однородного вертикального магнитного поля.  

Толщина слоя h = 2.8 мм. Напряженность поля Н, кА/м: 0 (а), 6.4 (б), 6.5 (в). 
 Диаметр кюветы D = 59.4 мм 

 

Образующие упорядоченную структуру капли имеют вид плаваю-

щих конусов, погруженных вершиной в жидкость подложки. При 
дальнейшем увеличении напряженности капли продолжают вытяги-

ваться вдоль поля: конусы достигают дна кюветы, а затем растут 

вверх, образуя пики известного "цветка Розенцвейга". 
Критическая напряженность поля Hc медленно возрастает с исход-

ной толщиной слоя (рис. 3). При этом сильное влияние оказывает ве-

личина магнитной восприимчивости феррожидкости. В частности, 

трехкратное увеличение магнитной восприимчивости вызывает сни-

жение критической напряженности поля примерно в два раза (кривые 

1 и 3). В то же время значение Hc очень слабо зависит от диаметра кю-

веты, что следует из сравнения кривых 1 и 2. Последнее обстоятельст-

во позволяет – при возможности – проводить сопоставление со случа-

ем полубесконечного слоя.  
 

 
Рис. 3. Критическая напряженность магнитного поля в зависимости  
от толщины слоя феррожидкости с различной начальной магнитной  

восприимчивостью : 2.0 (3), 7.0 (1, 2). D, мм: 59.4 (1, 3), 89.0 (2) 

c 
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Полученные в эксперименте данные могут быть использованы для 

верификации результатов теоретической работы [4], в которой рас-

смотрена деформация горизонтального слоя феррожидкости (2) ко-

нечной толщины h, сверху (1) и снизу (3) ограниченного немагнитны-

ми жидкостями (рис. 4). 
Физико-химические параметры этих жидкостей обозначены соот-

ветственно их нумерации на схеме рис. 4: плотности ρ1, ρ2, ρ3 и коэф-

фициенты поверхностного натяжения ζ1, ζ2, ζ3, причем 2 3h    . В 

отсутствие внешнего воздействия система жидкостей устойчиво стра-

тифицирована, поскольку ρ1 > ρ2 > ρ3. Включение однородного верти-

кально ориентированного магнитного поля вызывает развитие неус-

тойчивости Розенцвейга на обеих межфазных поверхностях ферро-

жидкости вплоть до распада ее слоя на отдельные участки (при ам-

плитуде возмущений, сравнимой с толщиной слоя). 
 

 
Рис. 4. Двумерная схема бесконечного горизонтального слоя феррожидкости 

2 толщиной h, зажатого между двумя немагнитными жидкостями 1, 3 беско-

нечной толщины в гравитационном g и магнитном поле Hext.[4] 
 

В работе [4] для удобства все расстояния представлены в единицах, 

обратных критическому волновому числу  

 2 3
c

h

g
k

 



                                                 (1)  

неустойчивости Розенцвейга бесконечно глубокого слоя феррожидко-

сти, а магнитные поля – в единицах, соответствующих критической 

напряженности поля Розенцвейга  

2 3

2
0

(1 )(2 )2 ( ) h
c

g
H

    


 
                        (2). 

Для нахождения формы, принимаемой межфазными поверхностями 

феррожидкости под действием постоянного вертикального магнитного по-

ля, в [4] использовалось условие минимума полной энергии Е, состоящей 
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из гидростатической, поверхностной и магнитной компонент. Представив 

деформацию свободной и межфазной поверхностей феррожидкости в виде 

гармонических функций, было получено выражение для полной энергии 

слоя феррожидкости как функции двух переменных – напряженности маг-

нитного поля H и волнового вектора возмущений поверхности k. Распад 

слоя происходит в тот момент, когда его полная энергия становится равной 

нулю E = 0. Получаемая в этом случая нейтральная кривая H(k) была нами 

построена по выкладкам, представленным в [4], для разрываемого слоя 

феррожидкости толщиной h = 2.9 мм в экспериментальной кювете диамет-

ром D = 89 мм. 
Подставляя в формулы (1) и (2) физико-химические параметры ис-

пользуемых в эксперименте жидкостей, нами была построена зависи-

мость напряженности магнитного поля H от волнового числа k в без-

размерном виде. 
Некоторое отклонение экспериментальных точек от теоретической 

кривой объясняется тем, что в опытах толщина разрываемого слоя 

варьировалась (от 2 до 3 мм), а также тем, что физико-химические па-

раметры используемых жидкостей несколько изменялись от опыта к 

опыту (в частности, за счет испарения и очень медленной диффузии 

керосина в перфтороктан). 
 

 
Рис. 5. Напряженность магнитного поля Н в зависимости от волнового 

числа k для слоя феррожидкости толщиной h = 2.9 мм при E = 0.  
Сплошная линия – теория, точки – эксперимент: 1 – t  , 2 – t  , 
D = 89 мм; 3 – t  , D = 59 мм (t – время, за которое напряженность  

магнитного поля увеличивается от нуля до Hс , / 4hD  – вязкое время 

для слоя феррожидкости) 
 

Обобщенные экспериментальные данные представлены на рис. 6 в 

виде зависимости критической напряженности поля Hc, при которой 

возникает разрыв, от толщины разрываемого слоя h в безразмерном 

виде. Величина отклонения Hc(h) от среднего значения (сплошная ли-

ния) при одинаковой толщине слоя имеет значение порядка 10 % для 

разных феррожидкостей и разных кювет (см. рис. 6). Это отклонение 

c 
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объясняется большим временным интервалом между сериями опытов 

и, связанной с ним небольшой вариацией температуры окружающей 

среды и степени смачивания стенок кюветы (за счет усовершенство-

вания процесса очистки кювет). 
 

 
Рис. 6. Критическая напряженность магнитного поля Hc в зависимости от 

толщины слоя феррожидкости в безразмерном виде. Начальная магнитная 

восприимчивость : 2.0 (3), 7.0 (1, 2), 5.2 (4). Диаметр кювет D, мм: 59.4  
(1, 3, 4), 89.0 (2) 

 

Заключение 
Использование жидкой подложки позволяет разорвать такие слои 

феррожидкости, деформация которых на твердой подложке в том же 

диапазоне напряженностей поля ограничивается лишь периодическим 

возмущением поверхности. 
Полученные экспериментальные данные для критических величин на-

пряженности магнитного поля и пространственного периода неустойчиво-

сти поверхности феррожидкости находятся в хорошем согласии с теорети-

ческим описанием распада слоя магнитной жидкости на капли, разработан-

ным для «магнитожидкостных сэндвич-структур» [4]. 
 

Работа выполнена при поддержке Программы ТО РАН (проект № 12-Т-1-
1008) и проекта РФФИ-Урал № 13-01-96041 и 14-01-96007. 
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КАПИЛЛЯРНОЕ ПОДНЯТИЕ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ 
В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

 
Диканский Ю.И., Мкртчян Л.С., Закинян А.Р., Лукинов А.А. 

Северо-Кавказский федеральный университет,  
355009, г. Ставрополь, ул. Пушкина, 1. E-mail: mkrt-levon@yandex.ru 

 
Управление движением жидкости в пористой среде представля-

ет научный интерес и имеет ряд практических приложений в химиче-

ской технологии, геофизике и других отраслях. Предпринимались ис-

следования возможностей применения в подобных задачах магнитных 

жидкостей, движение которых может контролироваться внешним маг-

нитным полем, что представляет собой перспективную возможность в 

виду отсутствия необходимости прямого контакта с жидкостью и по-

ристой средой для целей управления движением [1–3]. В данной рабо-

те представлено дальнейшее развитие экспериментальных исследова-

ний движения магнитной жидкости в пористых средах. 
Для лучшего понимания процессов, сопряженных с движением 

магнитной жидкости в пористой среде, представляет интерес изучение 

поведения жидкости в отдельном капилляре. Были проведены экспе-

риментальные исследования поднятия магнитной жидкости в цилинд-

рическом капилляре при наличии градиентного магнитного поля. Для 

этого стеклянный капилляр внутренним диаметром 200 мкм устанав-

ливался вертикально, а его нижний конец помещался в резервуар с 

магнитной жидкостью. На движение жидкости в капилляре воздейст-

вовало стационарное магнитное поле, создаваемое электромагнитом. 

Градиент магнитного поля был направлен вертикально вниз или вер-

тикально вверх. Измерялась высота максимального поднятия жидко-

сти в капилляре, а также время достижения жидкостью определенной 

высоты при различных значениях тока, питающего электромагнит. В 

экспериментах применялась магнетитовая магнитная жидкость на ос-

нове керосина. Плотность жидкости составляла 1000 кг/м
3. 

Было обнаружено, что высота максимального поднятия жидко-

сти в капилляре возрастает, если градиент магнитного поля направлен 

вверх, и убывает, если градиент магнитного поля направлен вниз. 

Воздействие магнитного поля также влияет на скорость движения 

жидкости в капилляре. Она возрастает при градиенте магнитного поля 

направленном вверх и убывает, если градиент направлен вниз. На ри-

сунке 1 в логарифмическом масштабе представлены эксперименталь-

но полученные зависимости высоты поднятия магнитной жидкости в 

капилляре от времени при различных значениях тока, питающего 
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электромагнит. Градиент магнитного поля в данном случае был на-

правлен вниз. Зависимости были получены путем видеосъемки про-

цесса капиллярного поднятия и последующей обработки видео. 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная зависимость высоты поднятия магнитной 
 жидкости в капилляре от времени. 

 
Далее были проведены исследования движения магнитной 

жидкости в пористой среде, в качестве которой выступал песок. Песок 

засыпался в вертикально установленную цилиндрическую стеклянную 

трубку внутренним диметром 5 мм. Нижний конец трубки закрывался 

тканью и опускался в резервуар с магнитной жидкостью. Измерялась 

высота максимального поднятия жидкости в трубке с песком, а также 

время достижения жидкостью определенной высоты при воздействии 

градиентного магнитного поля. Было обнаружено, что высота макси-

мального поднятия жидкости в трубке возрастает, если градиент маг-

нитного поля направлен вверх, и убывает, если градиент магнитного 

поля направлен вниз. Воздействие магнитного поля также влияет на 

скорость движения жидкости в трубке с песком. Она возрастает при 

градиенте магнитного поля направленном вверх и убывает, если гра-

диент направлен вниз. На рисунке 2 представлены экспериментально 

полученные зависимости высоты поднятия магнитной жидкости в 

трубке от времени в отсутвии и при наличии магнитного поля, гради-

ент которого направлен вниз. 
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Рис. 2. Экспериментальная зависимость высоты поднятия магнитной жидко-

сти в трубке с песком от времени. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 14-03-00312_а), а 

также Министерства образования и науки РФ в рамках задания на выполне-

ние государственных работ в сфере научной деятельности в рамках базовой 

части государственного задания (No 2014/216). 
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ПОВЕДЕНИЕ КАПЕЛЬ ДИСКООБРАЗНОЙ ФОРМЫ  
МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ СО СПОНТАННО  

НАМАГНИЧЕННЫМИ АГРЕГАТАМИ В НЕОДНОРОДНЫХ 

ПЕРЕМЕННЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 
 

Диканский Ю.И., Борисенко О.В., Беджанян М.А.  
Федеральное государственное автономное образовательное 

 учреждение высшего профессионального образования 
 «Северо-Кавказский Федеральный Университет» ,  

355009, г. Ставрополь. ул Пушкина, 1, boricenko.o.v@gmail.com 
 

Магнитные жидкости [1, 2], синтезированные более полувека 

назад, до сих пор представляют интерес для исследователей, как в на-

учном, так и в прикладном аспекте.  
Одной из актуальных проблем в области данного направления 

является исследование особенностей свойств магнитной жидкости при 

возникновении в ней структурных упорядоченных систем.  
В работе исследовалось поведение капель дискообразной фор-

мы магнитной жидкости (МЖ) на поверхности воды при воздействии 

неоднородных постоянных и пе-

ременных магнитных полей. В ка-

честве исследуемых образцов 

применялись МЖ на основе керо-

сина, стабилизированные олеино-

вой кислотой, при этом один из 

них являлся однородным без каких 

либо включений, другой содержал 

хорошо развитую систему намаг-

ниченных агрегатов,  которые ра-

нее исследовались в работе [3]. 

Проводилось сравнение поведения 

капель дискообразной формы без 

агрегатов, и со спонтанно намаг-

ниченными агрегатами. Для ис-

следований выбирались магнит-

ные жидкости с одинаковой на-

магниченностью в исследуемом 

диапазоне полей. 
Для исследования особен-

ностей движения капли магнитной 

жидкости в неоднородном маг-

Рис. 1. Схема экспериментальной ус-
тановки по изучению особенностей 

движения капли магнитной жидкости в 

неоднородном магнитном поле 
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нитном поле применялась установка, схема которой представлена на 

рисунке 1. Она представляла собой катушку цилиндрической формы 

1, вдоль оси которой располагается стеклянная кювета 6 с плоскопа-

раллельными стенками, наполненная водой. На поверхность воды с 

помощью медицинского шприца вводилась капля 7 магнитной жидко-

сти, плотность которой меньше плотности воды. Для придания капле 

МЖ дискообразной формы в воду добавлялось небольшое количество 

поверхностно-активного вещества. В левом положении переключателя 

2 по обмотке пропускается электрический ток от источника постоян-

ного напряжения 3 GPD-74303S, что позволяло получать постоянное 

неоднородное поле регулируемой величины. В правом положении пе-

реключателя по обмотке пропускается переменный ток регулируемой 

частоты в диапазоне 0,5÷5 Гц от генератора 4 AFG-73051 с использо-

ванием усилителя мощности 5 LV103.  
Процесс движения капли фиксировался с помощью цифровой 

видеокамеры при частоте съѐмки 300 кадров в секунду, что позволило 

в последующем воспроизводить полученные видеозаписи на мониторе 

компьютера в замедленном режиме с целью анализа изменения формы 

капли в процессе еѐ движения и изучения временной зависимости ко-

ординаты центра масс капли. 
В отсутствии магнитного поля исследуемый объект представ-

лял собой тонкий слой магнитной жидкости дисковидной формы на 

поверхности воды. При включении неоднородного постоянного маг-

нитного поля капля, не содержащая спонтанно намагниченных агрега-

тов, принимает форму эллипса и приходит в направленное движение, 

перемещаясь поступательно в область сильного магнитного поля. При 

этом  эксцентриситет капли по мере ее приближения к катушке воз-

растает, что приводит к изменению силы сопротивления окружающей 

среды. В результате скорость и координата капли изменяются во вре-

мени быстрее, чем это должно происходить в случае движения в маг-

нитном поле твѐрдого ферромагнетика, обладающего неизменной 

формой. 
Исследования поведения капель в переменном магнитном поле 

проводились в диапазоне частот от 0,5 до 5 Гц. При этом капли, не со-

держащие спонтанно намагниченные агрегаты, также поступательно 

Рис. 2. Фотографии пульсирующей капли в переменном 

неоднородном магнитном поле. 
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перемещались в область сильного поля. Однако, в переменном поле 

наблюдалась пульсация формы капли (рис. 2), обусловленная пере-

менным характером напряжѐнности магнитного поля. При частотах 

порядка 1,5–2 Гц наблюдалось уменьшение амплитуды колебаний ка-

пли, а при частотах поля порядка 5 Гц колебания формы полностью 

прекращались, и капля перемещалась поступательно, сохраняя эллип-

тическую форму, характеризующуюся некоторым средним значением 

эксцентриситета.  
При исследовании движения капель со спонтанно намагниченными 

агрегатами в тех же полях форма капли изменялась незначительно, 

однако,  наряду с поступательным движением, наблюдались колеба-

тельно-вращательные движения капли относительно направления 

магнитного поля,  амплитуда которых возрастала с ростом частоты 

поля. Вблизи некоторой критической частоты (для исследованных ка-

пельпорядка 1 Гц), наблюдалось стабильное вращение капли. Направ-

ление вращения капли носило случайный характер, то есть при вос-

произведении эксперимента капля вращалась либо по часовой стрелке, 

либо против. По мере дальнейшего роста частоты скорость вращения 

убывала, и при частотах выше 1 Гц капля вновь совершала колеба-

тельно-вращательное движение, амплитуда которого убывала с ростом 

частоты магнитного поля. При частотах выше 4 Гц колебательно-
вращательное движение капли 

прекращалось, и объект совер-

шал только поступательное дви-

жение. 
Анализ микросъѐмки иссле-

дуемых образцов позволил обна-

ружить влияние на спонтанно 

намагниченные агрегаты ориен-

тирующего действия переменно-

го магнитного поля. При часто-

тах поля меньших и больших 

критической частоты агрегаты 

совершают колебательно-
вращательное движение. По мере 

приближения к критической час-

тоте наблюдается эффект син-

хронизации колебательно-
вращательного процесса [4], в 

результате чего большинство аг-

регатов приходят в состояние 

Рис. 3. Зависимость средней скорости 

поступательного движения капель от 
частоты магнитного поля: 

1 – для капель, не содержащих агрега-

ты; 2 – для капель со спонтанно намаг-

ниченными агрегатами. 
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стабильного вращения, что и приводит к наблюдаемым особенностям 

поведения капель в переменном магнитном поле. 
В работе исследована зависимость средней скорости поступа-

тельного движения капель в неоднородном магнитном поле. Результа-

ты исследований графически представлены на рисунке 3, из которого 

следует, что скорость капель, не содержащих спонтанно намагничен-

ные агрегаты (кривая 1), существенно выше скорости капель с подоб-

ными агрегатами (кривая 2). При этом скорость движения капель, со-

держащих агрегаты, с ростом частоты убывает, достигая минимально-

го значения в области критической частоты 1 Гц, при которой колеба-

тельно-вращательное движение капли замещается стабильно враща-

тельным движением. По мере дальнейшего роста частоты скорость 

поступательного движения вновь возрастает. Капля при этом совер-

шает колебательно-вращательное движение с уменьшающейся по ме-

ре увеличения частоты амплитудой. При частотах магнитного поля 

порядка 3 Гц и выше капля продолжала двигаться только поступа-

тельно. По-видимому, такой характер движения обусловлен одновре-

менным участием капли в поступательном и вращательном  движении, 

при этом при уменьшении интенсивности вращательного (или колеба-

тельного) движения приводило к увеличению доли расхода накачи-

ваемой переменным полем магнитной энергии на поступательное  

движение.  При частоте поля порядка 3 Гц и выше колебательно вра-

щательное движение прекращается, в связи с чем,  скорость поступа-

тельного движения капли, достигая максимальной величины, стабили-

зируется. 
Капля, не содержащая агрегаты, в переменном неоднородном 

поле, как отмечалось выше, также участвует одновременно в двух ви-

дах движения: поступательном и колебательном. Однако, так как в 

процессе движения капли периодически  изменяется еѐ эксцентриси-

тет, то происходит изменение средней силы сопротивления среды, что 

и приводит к более сложному  характеру ее движения по сравнению с 

движением капли в постоянном неоднородном поле. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Фертман Е.Е. Магнитные жидкости. Минск.: «Вышейшая школа», 1988. 
2. Блум Э.Я., Майоров М.М., Цеберс А.О. Магнитные жидкости. Рига.: «Зинатне», 1986. 
3. Yu. I. Dikansky, D. V. Gladkikh, S. A. Kunikin and A. A. Zolotukhin, Magnetic ordering in 
colloidal systems of single-domain particles, Vol. 48, No. 3, 493-502, 2012. 
4. M. Belovs and A. Cebers. Synchronization of magnetic dipole rotation in an ac magnetic 
field. J. Phys. A: Math. Theor. 44 (2011) 295101 (16pp). 

  
 

http://mhd.sal.lv/authors/Gladkikh_D_V.html
http://mhd.sal.lv/authors/Kunikin_S_A.html
http://mhd.sal.lv/authors/Zolotukhin_A_A.html


Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 188 

ЭЛЕКТРОКОНВЕКТИВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 
В СЛОЕ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ 
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В последнее время был выполнен ряд исследований особенно-

стей формирования комплексных структур в тонких слоях различных 

коллоидных систем при развитии в них электрогидродинамических 

течений под действием электрического поля [1–3]. Новые возможно-

сти для дальнейшего развития исследований подобного рода откры-

ваются благодаря применению магнитных коллоидов, способных эф-

фективно взаимодействовать как с электрическим, так и с магнитным 

полями. Ранее уже предпринимались исследования ряда гидродина-

мических, а также кинетических свойств магнитных коллоидов в элек-

трическом и магнитном полях [4–9]. Так же в работах [10–13] было 

показано, что в электрическом поле в тонких слоях магнитных кол-

лоидов могут формироваться упорядоченные микроструктурные обра-

зования. Отличительной особенностью данных структур, возникаю-

щих в магнитном коллоиде, является возможность специфического 

влияния на процесс их формирования магнитным полем. В данной ра-

боте представлено дальнейшее развитие исследований процесса 

структурообразования в тонком слое магнитного коллоида при дейст-

вии электрического и магнитного полей, приведены новые экспери-

ментальные данные и их обсуждение. 
Объектом исследования являлся магнитный коллоид, дисперс-

ная фаза которого представляла собой наночастицы магнетита (~ 10 

nm), а дисперсионная среда была представлена керосином. Объемная 

концентрация твердой фазы составляла ≈ 23 %, эффективная началь-

ная магнитная восприимчивость равнялась μ ≈ 5.6, эффективная ди-

электрическая проницаемость составляла ε ≈ 7. Электрическое поле 

создавалось парой прозрачных электродов, на которые подавалось по-

стоянное напряжение. Пространство между электродами заполнялось 

исследуемым коллоидом. Толщина слоя составляла ~ 100 μm. Изуча-

лось влияние дополнительно приложенного магнитного поля на элек-

троконвективные процессы и структурообразование в слое магнитного 

коллоида. Для этого подавалось постоянное магнитное поле, парал-

лельное электрическому, создаваемое парой катушек Гельмгольца. 

Для наблюдения структур и определения критических электрических 

полей, являющихся нижней границей их образования, использовались 



Физические свойства и коллоидная стабильность, процессы агрегации 
____________________________________________________________________________ 

 189 

прямые визуальные наблюдения посредством оптического микроско-

па. Кроме того, исследовалось рассеяние света тонкими слоями кол-

лоида. Для этого перпендикулярно слою магнитного коллоида про-

пускался луч лазера (длина волны 640 nm). Интенсивность света, рас-

сеянного в результате дифракции на структурных образованиях, реги-

стрировалась с помощью фотоприемника, при этом, вследствие доста-

точно малой мощности лазерного излучения, последнее не оказывало 

влияния на структуру и динамику коллоидной системы. 
В опытах использовались магнитные коллоиды с различной 

электрической проводимостью, значения которой находились в преде-

лах 0.87–1.22 μS/m. Изменение проводимости достигались путем вве-

дения в среду малых количеств ионизирующих керосин добавок (в ос-

новном, кристаллического йода), существенным образом меняющих 

проводимость, практически не влияя на остальные электрические и 

магнитные свойства жидкости. 
 

 
 

Рис. 1. Вид образующихся структур при воздействии электрического поля: 

a–U=2.5 В, σ=1.05 мкСм/м; b – U=4.5 В, σ=1.05 мкСм/м; c – U=2.5 В, σ=1.22 
мкСм/м. 

 
Примеры структур, возникающих в слое магнитного коллоида 

под действием постоянного электрического поля, при различных зна-

чениях проводимости жидкости и приложенного напряжения пред-

ставлены на рис. 1. Было установлено, что существует некоторое кри-

тическое значение электрического напряжения Uc, ниже которого 

структуры не образуются и среда остается однородной. По мере уве-

личения напряжения выше критического, возникающие образования 

вначале формируют ячеистую структуру (рис. 1a), близкую к гексаго-
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нальной, при дальнейшем же увеличении поля, ячейки начинают объ-

единяться, образуя лабиринтные структуры (рис. 1b). Отличие струк-

тур от гексагональных, по всей видимости, связано с искажающим 

влиянием неровностей поверхности электродов. Увеличение проводи-

мости среды производит эффект аналогичный увеличению электриче-

ского поля, структура ячеек начинает напоминать лабиринтную струк-

туру (рис. 1c).  
Установлено, что образование структур в коллоиде при подаче на 

ячейку напряжения выше критического происходит по истечении не-

которого промежутка времени, зависящего от величины напряжения. 

Иллюстрацией этого могут быть приведенные на рис. 2 графики зави-

симости относительной величины интенсивности рассеянного света от 

времени после подачи напряжения различной величины на электроды 

ячейки. На основе анализа зависимости интенсивности рассеяния све-

та от времени после включения поля, можно определить характерное 

время образования структур. Как видно из рисунка, время образования 

структур уменьшается при увеличении напряжения. 
 

  
Рис. 2. Динамика рассеяния света на 

образующихся структурах в отсутст-

вии магнитного поля 
 (σ=1.05 мкСм/м): a – U=3.0 В, b – 

U=4.0 В, c – U=5.0 В. 

Рис. 3. Динамика рассеяния света на 

образующихся структурах при воз-

действии магнитного поля (U=2.5 В, 

σ=1.05 мкСм/м): a – H=0 кА/м, b – 
H=1,6 кА/м, c – H=3.2 кА/м. 
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Динамика рассеяния света на возникающих структурах при допол-

нительном воздействии на среду магнитного поля показана на рис. 3. 

Видно, что при воздействии магнитного поля характерные времена 

также уменьшаются. В ходе экспериментов были проведены измере-

ния критического электрического поля, в зависимости от приложенно-

го магнитного поля. Полученные данные представлены на рис. 4. 

Также была исследована зависимость критического электрического 

поля от проводимости жидкости. Эти данные приведены на рис. 5. 

  
Рис. 4. Зависимость критической раз-

ности потенциалов от магнитного по-

ля (σ=1.05 мкСм/м). 

Рис. 5. Зависимость критического 

электрического поля от проводимо-

сти среды. 
 
Наблюдающаяся в представленных опытах объемная электро-

конвекция, по-видимому, не связана напрямую с наличием в среде 

коллоидных частиц, они играют роль пассивных индикаторов возни-

кающих устойчивых течений. Описанные выше структуры являются 

проявлением ламинарных электроконвективных течений, которые, 

при увеличении электрического поля, переходят в турбулентный ре-

жим, что также наблюдалось в экспериментах. Время образования 

структур в слое магнитного коллоида и критическое электрическое 

поле, при котором они возникают, должны соответствовать характер-

ному времени развития электроконвективной неустойчивости и кри-

тической напряженности электрического поля, при которой она воз-

никает. Дополнительная ионизация среды приводит к интенсификации 

наблюдающихся электроконвективных течений. 
Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 14-03-00312_а), а 

также Министерства образования и науки РФ в рамках задания на вы-

полнение государственных работ в сфере научной деятельности в 

рамках базовой части государственного задания (No 2014/216). 
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ПРОЦЕССЫ СТРУКТУРИРОВАНИЯ В МАГНИТНЫХ  
КОЛЛОИДАХ С НАМАГНИЧЕННЫМИ АГРЕГАТАМИ  

ВО ВРАЩАЮЩЕМСЯ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

Диканский Ю.И., Гладких Д.В., Колесникова А.А. 
Северо-Кавказский федеральный университет 

355009, г. Ставрополь, ул. Пушкина 1. E-mail: dikansky@mail.ru 
 

Магнитные жидкости, являющиеся магнитными коллоидными на-

носистемами, до сих пор остаются средами, привлекающими внима-

ние исследователей в связи с отрывающимися новыми аспектами их 

физических свойств. Известной проблемой в области магнитных жид-

костей остается возможность возникновения в них магнитного упоря-

дочения [1-6]. Нами [4, 7] было обнаружено возникновение хорошо 

развитой системы намагниченных агрегатов в магнитной жидкости на 

основе керосина при определенных условиях, а в работах [8, 9] прове-

дены исследования магнитных свойств объемных образцов и тонких 

слоев магнитных коллоидов, содержащих подобные агрегаты. Как 

оказалось [8], на намагничивание таких образцов существенное влия-

ние оказывают процессы структурной организации намагниченных 

агрегатов в результате их взаимодействия между собой (при достаточ-

но большой их концентрации) и с внешними полями. Очевидно, эти 

процессы должны приводить и к особенностям других макроскопиче-

ских свойств таких коллоидов (оптических, реологических и электри-

ческих), в связи с чем, их изучение становится актуальным. Ранее на-

ми были исследованы особенности структурной организации намаг-

ниченных агрегатов при воздействии скрещенных переменного и по-

стоянного магнитных полей [9]. В настоящей работе представлены ре-

зультаты исследований структур, образующихся в магнитных коллои-

дах с намагниченными агрегатами, при воздействии эллиптически по-

ляризованного вращающегося магнитного поля. 
Изучение структурных образований проводилось с помощью на-

блюдений в оптический микроскоп, снабженный тремя парами кату-

шек Гельмгольца (рис.1). Такая конструкция намагничивающей сис-

темы позволяла создавать не только постоянные и переменные поля 

различного направления, но и вращающееся магнитное поле, как в 

вертикальной, так и в горизонтальной плоскости.  
Тонкий слой с исследуемым образцом располагался горизонтально. 

Эллиптически поляризованное вращающееся магнитное поле создавалось 

в вертикальной плоскости, перпендикулярно слою с образцом магнитного 

mailto:dikansky@mail.ru
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коллоида. Исследовалось влияния степени эллиптичности вращающегося 

магнитного поля на поведение намагниченных агрегатов. 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение установки для оптических  
наблюдений:  1 – образец магнитного коллоида, 2 – микроскоп,  

3 – цифровая фотокамера, 4 – катушки Гельмгольца, 5 – компьютер,  
6 – генератор, 7 – усилитель, 8 – осциллограф 

 
Результирующее магнитное поле складывается из поперечной 

H  

и продольной 
||H  к слою составляющих. В экспериментальных иссле-

дованиях отношение их амплитудных значений 
||H/H
 изменялась в 

пределах от ∞ (линейная поляризация перпендикулярно слою) до 0 

(линейная поляризация вдоль слоя) следующим образом: ∞, 5, 4, 3, 2, 

1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 0. Максимальные амплитудные значения каждой 

составляющей поля были равны 3,2 кА/м. Кроме того, проводилось 

исследование влияния дополнительно приложенного постоянного 

магнитного поля (максимальное значение Н = 2 кА/м), направленного 

перпендикулярно плоскости вращающегося поля. 
Для получения информации об особенностях поведения агрегатов 

проводилось дополнительное исследование рассеяние света тонкими 

слоями магнитных жидкостей, содержащих такие объекты. В качестве 

источника света использовался луч лазера (длина волны 630 нм), ко-

торый пропускался перпендикулярно слою магнитной жидкости. 
Поведение ансамблей магнитных частиц во внешнем вращающем-

ся магнитном поле определяется особенностью их межчастичного ди-

поль-дипольного взаимодействия. При этом, как показано в [10], 

плоскость вращающегося поля является притягивающей для частиц и 

в результате формируется объемная структура из частиц, ориентиро-

ванная по плоскости вращающегося поля. 
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Действительно, как показали проведенные экспериментальные иссле-

дования, при воздействии вращающегося магнитного поля в магнитном 

коллоиде с хорошо развитой системой намагниченных агрегатов проис-

ходит формирование упорядоченных структур. Причем характер возни-

кающих структур в достаточной степени зависит от частоты и соотноше-

ний 
||H/H
 составляющих вращающегося поля. Было обнаружено, что 

при низких частотах вращающегося поля и наличии только перпендику-

лярной слою составляющей (  ||H/H ) мелкие агрегаты выстраивают-

ся по полю перпендикулярно слою, а более крупные формируют сложные 

извилистые структуры (рис. 2). Увеличение частоты переменного поля 

приводит к уменьшению размера таких структур. При частоте 15 Гц агре-

гаты перестают объединяться, оставаясь обособленными. Дальнейшее 

увеличение частоты приводит к разбиению агрегатов на более мелкие, 

которые ориентированы по направлению поля. 
 

Появление горизонтальной составляющей поля H∥ приводит к рез-

кой трансформации структуры. В этом случае, вращающиеся перпен-

дикулярно плоскости слоя агрегаты образуют длинные нити, вдоль 

которых могут перемещаться более крупные образования (рис. 3). 
Достаточно хорошая регулярность образовавшейся в этом случае 

структурной решетки позволяет наблюдать при пропускании через нее 

луча лазера четкую дифракционную картину. 

    

    
а) б) в) г) 

 
Рис. 2. Структуры, формирующиеся в системе намагниченных агрега-

тов, и соответствующие им дифракционные картины при различных 

частотах f вращающегося магнитного поля: а) 3 Гц, б) 10 Гц, в) 15 Гц,  
г) 20Гц, и соотношении составляющих поля 

||H/H
 = ∞. 
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Также было обнаружено, что увеличение частоты поля приводит к 

разбиению длинных нитей на отдельные вытянутые ансамбли намаг-

ниченных агрегатов, которые остаются ориентированными параллель-

но плоскости вращающегося поля. 
 

     

     
а) б) в) г) д) 

Рис. 3. Структуры, формирующиеся в системе намагниченных агрегатов,  
и соответствующие им дифракционные картины во вращающемся магнитном 

поле (f = 3 Гц) при различном соотношении 
||H/H
: а) ∞, б) 4, в) 1, г) 1/4, д) 0 

Следует отметить, что структуры, описанные выше, оказываются, в не-

которой степени, подобными тем, что были описаны в работах [11, 12]. В 

[11] проводилось моделирование методом молекулярной динамики струк-

турных превращений, происходящих в тонком слое суспензии сферических 

магнитомягких частиц, в эллиптически поляризованном магнитном поле. В 

[12] проведено сравнение результатов экспериментального и численного 

исследований структурных образований в таких системах.  
 

   
а) б) в) 

Рис. 4. Структурная организация намагниченных агрегатов: а) при 

воздействии вращающегося магнитного поля (f = 3 Гц), и ее транс-

формация при дополнительном воздействии перпендикулярного 

постоянного магнитного поля: б) H = 650 А/м, в) Н = 2000 А/м. 

Дополнительное воздействие постоянного магнитного поля, прило-

женного перпендикулярно плоскости вращающегося поля вдоль слоя с 
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образцом, существенным образом изменяет возникшую структуру. При 

этом, характер происходящих изменений существенным образом зависит 

от частоты вращающегося поля. Так при частотах вращающегося поля 

ниже 10 Гц, дополнительное воздействие постоянного магнитного поля, 

направленного перпендикулярно плоскости вращающегося поля, перво-

начально приводит к разбиению длинных нитей на отдельные звенья, ко-

торые прецессируют с частотой вращающегося поля вокруг направления 

постоянного магнитного поля (рис. 4б). При дальнейшем увеличении на-

пряженности постоянного магнитного поля происходит рост кластеров 

намагниченных агрегатов в направлении постоянного поля, при этом, по-
прежнему, сохраняется их прецессия с частотой переменного поля (рис. 

4в) вокруг направления постоянного магнитного поля. 
 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

Рис. 5. Последовательная трансформация структуры, сформированной 

во вращающемся поле, после дополнительного воздействия перпенди-

кулярного постоянного магнитного поля. Снимки сделаны в моменты 

времени: а) 0, б) 10 с, в) 20 с, г) 30 с, д) 40 с, е) 50 с. 

При частотах вращающегося магнитного поля больших 10 Гц 

трансформация сформировавшейся структуры при дополнительном 

действии постоянного поля, перпендикулярного плоскости вращаю-

щегося, носит совершенно иной характер. В этом случае наблюдается 

постепенная переориентация структурной решетки. Первоначально 

параллельные плоскости вращающегося поля нити агрегатов вначале 

разбиваются на отдельные агрегаты, вращающиеся в плоскости вра-

щающегося поля с частотой поля. Затем происходит их объединение в 

вытянутые вдоль направления постоянного магнитного поля структу-

ры. При этом, такое изменение структуры происходит не одновремен-
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но во всех областях плоского слоя магнитного коллоида, а начинается 

вблизи очень крупных агрегатов и дальше распространяется вдоль 

слоя подобно волновому фронту. На рисунке 5 приведены изображе-

ния подобной трансформации структурной решетки через равные 

промежутки времени. 
Таким образом, в магнитных коллоидных системах возможно образо-

вание агрегатов, имеющих отличный от нуля магнитный момент. При 

этом намагниченность такого структурного образования значительно 

меньше намагниченности насыщения исходного коллоида, что указывает 

на отсутствие полной ориентации магнитных моментов составляющих 

агрегат однодоменных частиц. Вместе с тем, благодаря большому числу 

однодоменных частиц, составляющих агрегат, его дипольный момент 

имеет относительно высокое значение, что приводит к заметному магни-

тодипольному взаимодействию агрегатов, а также их взаимодействию с 

внешними магнитными полями. Вследствие этого в тонких слоях маг-

нитного коллоида, содержащего намагниченные агрегаты, наблюдаются 

процессы структурной организации во внешних магнитных полях раз-

личного вида. Можно предположить, что обнаруженная возможность 

структурной организации в таких системах с помощью воздействия маг-

нитных полей различной конфигурации позволит управлять их макро-

скопическими свойствами, непосредственно связанными с характером 

структурного состояния коллоида.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства об-

разования и науки Российской Федерации и Российского Фонда Фун-

даментальных Исследований (грант № 14-03-00312). 
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ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИЯ ГРАНИЦЫ МАГНИТНОЙ 

ЖИДКОСТИ В ПРИЭЛЕКТРОДНОЙ ОБЛАСТИ 
 

Кожевников В.М., д.т.н., Ларионов Ю.А.,к.т.н.  
Чуенкова И.Ю. д.ф-м.н. 

Северо-Кавказский федеральный университет. 
Ставрополь, Кулакова, 2. E-mail: kvm@stv.runnet.ru 

 
В работе систематизируется информация, накопленная к настоя-

щему времени, относительно устойчивости и перестройки плоской за-

ряженной границы раздела жидких сред, формируемой у электрода 

ячейки с магнитной жидкостью, в разных условиях по геометрии 

ячейки, воздействии внешних электрических и магнитных поля и т.п. 
Установлено, что структурообразование в тонком слое магнитной 

жидкости (МЖ) и влияние на него размерного фактора электрода при 

воздействии постоянного или переменного электрического поля низ-

кой частоты, связано с формированием и деформацией электрически 

заряженной поверхности границы раздела жидких сред. 
Для наблюдений была использована плоскопараллельная стеклян-

ная ячейка с электропроводящим покрытием In2O3SnO2, электроды 

были выполнены частично перекрывающимися. В качестве объекта 

исследования была взята магнитная жидкость с наноразмерными час-

тицами магнетита на основе  керосина  с  концентрацией  твѐрдой   

фазы   6,7  %,  толщина  слоя  составляла   30±5 мкм. Все наблюдения 

и фотосъѐмку структуры вели в проходящем свете от точечного ис-

точника. На жидкость воздействовали постоянным электрическим по-

лем, подавая электрическое напряжение на электроды ячейки. Для 

изучения влияния магнитного поля на процесс структурообразования 

ячейка с МЖ помещалась в однородное поле, создаваемое катушками 

Гельмгольца. 
Действие постоянного электрического поля, направленного пер-

пендикулярно плоскости слоя первоначально однородной МЖ приво-

дит при некотором пороговом значении напряжения на электродах к 

возникновению в приэлектродной области новой, более концентриро-

ванной фазы жидкости – микрокапельных образований (рис.1) [1 – 3].  
Формирование микрокапель связано, в первую очередь, с созданием 

зон повышенной концентрации дисперсных частиц за счѐт их элек-

трофоретической миграции к электродам, а также с непосредственным 

влиянием электрического поля на устойчивость коллоидных систем к 

агрегированию. При воздействии электрического поля в магнитной 

жидкости в приэлектродной области формируется слой жидкости, 
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проводимость которой на три порядка меньше проводимости МЖ и 

составляет 10
-9 Ом

-1
∙м

-1 [4]. В первую очередь это связано с адсорбци-

ей на электродах поверхностно-активного вещества (ПАВ) – олеино-

вой кислоты. В работе [5] оценѐна поверхностная плотность электри-

ческого заряда накапливаемого в приэлектродной области ячейки с 

магнитной жидкостью, которая составляет 4∙10
-3 

Кл/м
2
. Такой ано-

мально большой заряд не наблюдался в ячейке с дисперсионной сре-

дой – раствор олеиновой кислоты и бутилового спирта в керосине. 
 

  
 

Рис. 1. Структура агрегатов в приэлектродной области U = 12 В 
 
Исследование формирование микрокапельных образований в маг-

нитной жидкости при воздействии электрического поля, выявили ряд 

интересных особенностей. Отличительной чертой явления неустойчи-

вости магнитной жидкости в электрическом поле оказывается форми-

рование периодических структур из микрокапельных агрегатов. Было 

зафиксировано состояние граничного слоя в виде гофрировки с ко-

нечной амплитудой (перестройка заряженной границы жидкости).   В 

свете от точечного источника наблюдается четкая плотно упакованная 

гофрировка (рис. 2).  Глубина лунок является конечной и с возраста-

нием поля увеличивается. Существование такой перестройки в усло-

виях заряда на жидкой поверхности при разных уровнях плотности за-

ряда обсуждалось в серии работ (обзор [6]). С возрастанием степени 

гофрировки границы приэлектродного слоя нарушается однородность 

распределения микрокапельных агрегатов в магнитной жидкости (аг-

регаты собираются в ячеистую структуру рис. 1.), что влияет как на 

детали, так и на характер наблюдаемых явлений. Наличие зарядов на 

границе раздела слоя адсорбированного ПАВ на электроде и пленки 

МЖ, даѐт, помимо идеологической новизны, возможность манипули-

ровать структурой поверхности раздела внешними воздействиями в 

широких пределах. Отметим особо, что среди внешних условий воз-
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действия присутствуют и различные геометрические факторы: разме-

ры системы электродов, наличие подложки, толщина слоя и т.п. 
 

  
U = 7,5 В U = 9 В 

 
Рис. 2. Состояние граничного слоя в виде гофрировки 

 
Желобковая гофрировка, наблюдается в эксперименте по краям 

электрода на конечной стадии развития неустойчивости (рис. 2). Как 

отмечалось в [6] желобковая перестройка энергетически проигрывает 

сотовой. Гофрировка поверхности должна сопрягаться с локальным 

условиями деформации вдоль границы системы: вблизи границ заря-

женной области существует неоднородность поля или вследствие не-

горизонтальности слоя влияние гравитационные силы. Эксперимент 

показывает, что желоба действительно возникают вдоль границ и пе-

риодичность их совпадает с размерами ячеек гофра.  
Отмечается зависимость формы гофра от полярности нижнего 

сплошного электрода (рис. 3). При положительной полярности, жело-

ба гофра возникают около границ электрода и простираются за об-

ласть верхнего электрода, демонстрируя, что энергетически выгодно 

распределение границы заряженной области вдоль положительного 

электрода. При отрицательной полярности нижнего электрода граница 

заряженной области с гофром располагается только внутри области 

под верхним электродом. Это указывает на отрицательную полярность 

заряда границы раздела. Меду тем микрокапли в слое МЖ стремятся 

расположиться в основном ближе к отрицательно заряженному элек-

троду, они несут положительный заряд. 
При наложении дополнительно магнитного поля, направленного 

вдоль поверхности электрода, наблюдается желобковая структура 

гофра, которая, как известно энергетически выгодна в МЖ при малом 

поверхностном натяжении. Формирование гофрированной поверхно-

сти начинается при превышении критического напряжения. Волновой 
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размер этой гофры зависит от электрического напряжения и накоп-

ленного заряда на границе раздела (рис.4). 
 

  

  
а) Верхний электрод ―катод‖ б) Верхний электрод ―анод‖ 
 

Рис.3. Зависимость характера процесса формирования граничного слоя от по-

лярности электрода  U = 7,5В. 
 
Выводы.  
1. Формирование концентрационных областей с микрокапельными 

агрегатами в тонком слое МЖ при воздействии электрического и маг-

нитного полей обусловлена в первую очередь перестройкой заряжен-

ной поверхности границы приэлектродного слоя и магнитной жидко-

сти. Динамика изменения границы магнитной жидкости в приэлек-

тродной области следует разным сценариям, сообразно набору внеш-

них условий.  
2. Формируемая граница раздела сред у электрода в ячейке с маг-

нитной жидкостью несет отрицательный заряд, а микрокапли в слое 

МЖ заряжены в основном положительно. 
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U = 6 В;    Н = 2 кА/м U = 7 В;  Н = 2 кА/м 

  
U = 9 В;  Н = 2 кА/м U = 12 В;   Н = 2 кА/м 

 
Рис.4. Пороговый характер формирования электрокапиллярной  

неустойчивости 
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Изменение структурного состояния магнитодиэлектрического кол-

лоида под воздействием электромагнитного поля определяет его уни-

кальные свойства, как материала с широким диапазоном регулирова-

ния его электрических, магнитных, оптических, акустических, меха-

нических характеристик. Каждая совокупность этих характеристик, 

изменяющаяся под действием электрического и магнитного полей, 

создаѐт предпосылки для создания инновационных направлений в 

приборостроении. Однако использование магнитодиэлектрического 

коллоида в различных областях промышленности, в том числе и при-

боростроении, осуществляется далеко не полностью. Существующие 

применения в основном базируются на его уникальных механических 

характеристиках, изменяющихся под действием магнитного поля. 

Возможность использования электрических, акустических, оптиче-

ских явлений в магнитодиэлектрическом коллоиде остаѐтся, по-
прежнему, в перспективе. Цель данного сообщения – напомнить заин-

тересованным ведомствам и специалистам в приборостроении о неис-

пользованных возможностях применения магнитодиэлектрического 

коллоида, как в приборостроении, так и в нарастающем буме нано 

технологий.  
В работе рассматриваются следующие виды направлений: 
а) электрокинетические явления над поверхностью магнитной 

жидкости в приборах, реализующих обеспечение нейтрализации ста-

тических зарядов в условиях атмосферы и космического пространства, 

а также в приборах, обеспечивающих электростатическую безопас-

ность объектов во взрывоопасных средах. В основе данного направле-

ния лежат экспериментальные результаты по исследованию электро-

кинетических явлений на поверхности слоя магнитодиэлектрической 

жидкости в электрическом и магнитном поле [1]. Принципиальная 

схема экспериментальной установки представлена на рис. 1.  
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Рис. 1 

 
Электрическое поле создавалось между электродами 1 и 4, пред-

ставляющие собой медные диски диаметром 90мм. Высокое напряже-

ние между ними создавалось регулируемым источником 3. Источни-

ком магнитного поля служит соленоид 5, внутренний диаметр которо-

го равнялся диаметру чашки, в которую наливалась магнитная жид-

кость слоем толщиной 4 мм. Напряжѐнность электрического поля по-

рядка 1 кВ/мм неустойчивости поверхностного слоя не вызывает. Ве-

личина магнитного поля 6,5мТ на поверхности соленоида вызывает 

неустойчивость в виде конического выступа для магнитной жидкости 

на основе керосина плотностью  =1,71г/см
3
. Одновременное дейст-

вие магнитного и электрического полей приводит к зависимости меж-

ду пороговыми значениями магнитного поля Во и разности потенциа-

лов между электродами Uо, при которых на поверхности жидкости 

возникала неустойчивость в виде конического выступа (рис. 2).  

 
 

Рис. 2 
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Дальнейшее увеличение пороговых значений Uо и Во приводит к 

неустойчивости поверхности конического выступа в виде струйного 

течения (рис.1). 
Экспериментальные исследования струйного течения магнитоди-

электрической жидкости достаточно широко представлены в работах 

[2, 3]. 
Представленные экспериментальные зависимости расхода, тока в 

струе от величины магнитного и электрического полей, и их анализ 

позволил предложить магнитожидкостный индукционный струйный 

электронейтрализатор. (МИСЭН) [4]. 
МИСЭН обладает возможностью регулирования тока нейтрализа-

ции в широком диапазоне (130 мА), как изменением величины маг-

нитного поля, так и изменением межэлектродного расстояния, и 

имеющие начальное напряжение работы разрядника от 0,5 кВ, в срав-

нении с аналогами, у которых начальное напряжение от 2 кВ. 
Кроме возможности отвода накопленных электрических зарядов с 

использованием электрогидродинамических течений магнитодиэлек-

трической жидкости предлагается на основе линейной зависимости 

разности потенциалов, при которой возникает струя с поверхности 

конического выступа, от расстояния между электродами (рис. 3) спо-

соб определения электростатической безопасности объектов [5]. Ос-

новное преимущество предлагаемого способа – это отсутствие искро-

образования, а значит возможность его использования при наличии 

взрывоопасных ситуаций; 
 

 
Рис. 3 

 
б) анализ результатов экспериментальных исследований, представ-

ляющих уникальность электро-магнито-оптической активности маг-

нитной жидкости в [6], [7] заставляют обратить внимание на резуль-

тат, суть которого заключается в компенсационном эффекте Керра и 
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Коттона-Мутона, при котором разность показателей преломления луча 

света во взаимно перпендикулярных направлениях Δn=0. Зависимость 

напряжѐнности магнитного от компенсирующей (Δn=0) напряжѐнно-

сти электрического поля представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4 

 
Этот результат позволит предложить бесконтактный способ изме-

рения напряжѐнности и визуализации электрического поля [8], кото-

рый был реализован на стандартной экспериментальной установке для 

измерения распределения электрического поля в плоском конденсато-

ре [9]. 
Визуализация электрического поля осуществлялась по интенсив-

ности распределения света в межэлектродном пространстве. 
Недостатком данного метода является необходимость помещения 

измеряемого межэлектродного пространства в магнитную жидкость на 

керосине с объѐмной концентрацией магнетита 0,01 %. Эта концен-

трация является оптимальной для наблюдения и измерения распреде-

ления электрического поля в межэлектродном пространстве, размеры 

которого могут быть порядка 1 мм. Предлагаемый способ устраняет 

необходимость использования измерительных электродов, и это отли-

чает его от всех существующих способов измерения электрического 

поля. Примеры визуализации электрического поля по интенсивности 

распределения света в пространстве между 4-мя электродами пред-

ставлены на рис. 5.  
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а) при воздействии электрического 

поля 

 
 

б) при воздействии электриче-

ского и магнитного полей 
Рис. 5 

 
в) Экспериментальные исследования отражения света на границе 

электрод – магнитная жидкость показали наличие изменений отража-

тельной способности [10] границы под действием электрического поля 

в видимой, ультрафиолетовой и инфракрасной области спектра, про-

являя при этом зависимость от материала электрода и от длины волны 

падающего излучения. Это позволяет предположить о возможности 

создания электроуправляемого светофильтра. Получение спектраль-

ной зависимости электроуправляемой ячейки от управляющего на-

пряжения, длины волны и толщины слоя магнитной жидкости, оче-

видно, свидетельствует о возможности еѐ использования в устройст-

вах, идентифицирующих спектры излучения. Это даѐт возможность 

распознавать объекты излучения в УФ-, видимой и ближней ИК-
области на основе заранее сформированных «спектральных образов» 

идентифицируемых объектов различного назначения. Разрешающая 

способность идентификации спектра излучения может достигать в ви-

димой области при минимальном изменении длины волны 0,5 нм. 
г) В работе [11] было показано, что в слое магнитодиэлектрическо-

го коллоида под действием электрического поля могут формироваться 

динамические структурные образования, представляющие собой об-

ласти повышенной концентрации частиц магнетита. Изменения гео-

метрии структурных образований реализовано подачей постоянного 

электрического поля, переменного поля низкой частоты и совместного 
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постоянного и переменного полей. Осуществляя «замораживание» 

структур микро слоя можно синтезировать многослойные структуры с 

заданными электрофизическими свойствами. 
Представление и анализ уникальных физических свойств магнито-

диэлектрического коллоида под действием электромагнитного поля 

позволяет сформулировать направления возможного применения маг-

нитной жидкости в приборостроении. Это: использование электроки-

нетических явления над еѐ поверхностью, совместное использование 

эффекта Керра и Коттона-Мутона, явление электроотражения и воз-

никновения динамических структурных образований размером не-

скольких миллиметров. 
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Исследование процессов проводимости и зарядообразования в 

жидких диэлектриках вызывают значительный интерес исследовате-

лей [1,2]. Интересным представителем семейства слабопроводящих 

жидких диэлектриков являются сильно разбавленные магнитные жид-

кости (с концентрацией твердой фазы порядка 10-410-2 об. %). Вблизи 

поверхности электрода в таких системах возможно образование объ-

емного заряда, значительное усиление локального поля в приэлек-

тродной области и возникновение интенсивных электроконвективных 

течений [3,4]. Исследование приэлектродных эффектов в магнитных 

коллоидах дает возможность понять особенности инжекции и перено-

са заряда у поверхности электрода, роль магнитных наночастиц и их 

агрегатов в процессах зарядообразования и проводимости, а также ус-

тановить механизмы влияния этих процессов на структурную органи-

зацию в коллоиде. 
В настоящей работе представлены результаты экспериментального 

исследования электроповерхностных и электрооптических эффектов 
при воздействии импульсного электрического поля.  

Образцами для исследований являлись чистый керосин и два об-

разца магнитного коллоида на его основе с объемными концентра-

циями твердой фазы (магнетита) 0,01% и 0,001%. Образцы были при-

готовлены путем разбавления концентрированной магнитной жидко-

сти на основе керосина (исходная концентрация 22%) чистым кероси-

ном в необходимой пропорции. В исходной жидкости диапазон разме-
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ров наночастиц магнетита составлял 8-20 нм (стабилизатор – олеино-

вая кислота).  

 
Рис. 1. Фотографии ячейки с магнитным коллоидом после включения поля. 

 
На рисунке 1 представлены последовательные фотографии ячейки 

с магнитным коллоидом, сделанные после включения электрического 

поля с интервалом 0,35 с.  Из рисунка 1 видно, что при воздействии 

импульса электрического поля помимо известного для жидких ди-

электриков подъема уровня от начального h0 на высоту h1, вблизи по-

верхности электрода наблюдается кратковременное поднятие уровня 

на существенно большую высоту h2. При этом эффект наиболее выра-

жен при относительно большом расстоянии между электродами (более 

1 мм). Более высокая прозрачность приэлектродной жидкой пленки 

позволяет предположить еѐ малую толщину по сравнению с межэлек-

тродным расстоянием. 
Исследование  чистого керосина показало, что в нем при включе-

нии электрического поля происходит подъем уровня на одинаковую 

высоту во всем межэлектродном промежутке. Зависимость высоты 

подъема является квадратичной функцией напряженности поля, а чис-

ленные значения находятся в хорошем согласии с классической фор-

мулой высоты подъема диэлектрика в электрическом поле плоского 

конденсатора [5]: 

.
2

)1( 2
0

1 g

E
hhE



 
   (1) 
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В магнитных коллоидах при включении электрического поля на-

блюдается неожиданный для жидких диэлектриков эффект кратко-

временного поднятия уровня жидкости в приэлектродной области на 

высоту существенно превышающую средний уровень подъема в ме-

жэлектродном промежутке. На рисунке 2 представлены графики зави-

симостей высоты подъема от квадрата напряженностей полей для раз-

личных образцов магнитного коллоида. 
 

 
Рис. 2. Высота подъема уровня магнитных коллоидов в зависимости от квадрата напря-
женности поля у поверхности электрода и в центре ячейки ( а – 0,01% , б – 0,001% ; ме-

жэлектродное расстояние d=2 мм). 
  
Для определения толщины жидких пленок на поверхности элек-

трода, кратковременно возникающих при включении электрического 

поля, был произведен оптический эксперимент, по изучению угла от-

клонения лазерного луча при прохождении тонкой клинообразной в 

сечении пленки. Результаты экспериментов дали значение толщины 

приэлектродной пленки 
l

=0,120,05 мм. 
Наиболее простым объяснением наблюдаемого элетроповерхност-

ного эффекта представляется действие на жидкий диэлектрик подеро-

моторных сил со стороны электрического поля [5]. Особенностью та-

ких слабопроводящих жидких диэлектриков как разбавленные маг-

нитные жидкости является наличие в приэлектродном слое объемного 

заряд примесных ионов и заряженных коллоидных частиц, который 

существенно увеличивает локальную напряженность поля в приэлек-

тродной области [6]. 
Согласно [7] уровень жидкости вблизи вертикальной стенки в не-

однородном электрическом поле определяется соотношением: 

)sin1(
2

2 








Efg
h .  (6) 

Здесь объемная плотность сил электрического поля fE: 
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Следует отметить, что помимо объемного заряда, на подъем слабо-

проводящей жидкости по вертикальной поверхности может оказывать 

существенное влияние и поверхностный заряд [8]. 
В непосредственной близости к поверхности электрода напряжен-

ность электрического поля может существенно превышать напряжен-

ность в объеме (согласно [9] на 30% и более). Можно ввести коэффи-

циент определяющий усиление поля в этой области 0max EE 
. Элек-

трооптические эксперименты показывают, что этот коэффициент име-

ет величину порядка =1,25-1,5 на расстоянии 0,05-0,1 мм от поверх-

ности электрода. Оценим значение этого коэффициента по данным 

электроповерхностного эффекта. Поскольку высота подъема жидкости 

в приэлектродной области пропорциональна напряженности поля 

(рис. 2), то соотношение высот подъема у электрода и вдали от него 

позволяет оценить увеличение напряженности в приэлектродной об-

ласти: 

7.15.1~
1

2

0

max  
h

h

E

E
.   (8) 

Исследования электрооптических эффектов двойного лучепрелом-

ления и изменения прозрачности в приэлектродной области также по-

зволяют наблюдать ряд особенностей. Формы электрооптических сиг-

налов отличаются резко немонотонным видом с чередованием макси-

мумов и минимумов. В типичном электрооптическом сигнале (см. 

вставку на рис. 3) можно наблюдать резкое увеличение оптической 

анизотропии и прозрачности, наблюдаемое как вспышка в приэлек-

тродном слое при наблюдении в скрещенных поляроидах а также ко-

лебания величин оптических эффектов с зависящим от величины поля 

периодом [10].  
Связь между электроповерхностным и электрооптическим эффектами 

в приэлектродной области подтверждается сравнением характерных вре-

мен эффектов. На вставке рис. 3 показана зависимость  от времени элек-

трооптического эффекта Керра в приэлектродной области по данным 

[10], на которой явно наблюдается всплеск интенсивности света, связан-

ный с увеличением локальной напряженности поля, в том же временном 

диапазоне (0,1-0,8 с после включения поля), что и эффект увеличения 

уровня магнитного коллоида у поверхности электрода. 
Исследование электрооптических и электроповерхностных эффек-

тов в магнитных коллоидах на основе жидких диэлектриков позволяет 
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существенно расширить арсенал методов исследования приэлектрод-

ных процессов в подобных системах и получить важные уточнения 

известных моделей и теорий электрофизических  явлений в дисперс-

ных системах.  

 
Рис. 3. Зависимость относительной интенсивности света, прошедшего над поверхно-

стью магнитного коллоида, от времени после включения поля (на вставке – электрооп-

тический эффект Керра в приэлектродной области в импульсном электрическом поле). 
 
Работа была выполнена при поддержке Российского фонда фун-

даментальных исследований (проект № 14-03-00312). 
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Искажения однородного магнитного поля, вызванные внесен-

ным в него ферромагнитым телом, могут приводить к изменению 

формы свободной поверхности магнитной жидкости покрывающей это 

тело. С практической точки зрения интерес к изучению этого вопроса 

связан в первую очередь с возможностью реализации управляемого 

теплообмена [1], а также с возможностью использования магнитных 

жидкостей в различного рода переключателях и клапанах. 
На сегодняшний день достаточно детально проработан вопрос 

изменения формы свободной поверхности магнитной жидкости вокруг 

сферического намагничивающегося тела [2-4]. Теоретическое описа-

ние, а также экспериментальное исследование посвященное форме 

свободной поверхности магнитной жидкости вокруг цилиндрического 

намагничивающегося тела в присутствии однородного магнитного по-

ля выполнено в [4]. 
В данной работе рассмотрены некоторые особенности форми-

рования свободной поверхности плоского слоя магнитных жидкостей с 

различной величиной намагниченности при погружении в нее намаг-

ничивающегося цилиндрического тела.  
Методика эксперимента. Стальное цилиндрическое тело диаметром 

10 и длиной 160 мм жестко закреплено горизонтально на дне прямоуголь-

ной кюветы размером 57×102×50 заполненной магнитной жидкостью. Для 

уменьшения влияния краевых эффектов длина стержня выбрана больше 

размера кюветы. Заполненная магнитной жидкостью кювета помещалась в 

однородное магнитное поле, создаваемое катушками Гельмгольца. Геомет-

рия эксперимента представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1.  Геометрия эксперимента 

 
В экспериментах использовались магнитные жидкости на осно-

ве трансформаторного масла с намагниченностью насыщения  
43,8 кА/м (ММТр-43) и 9,6 кА/м (ММТр-10). 
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При выполнении экспериментов осуществлялось наблюдение за 

формой поверхности магнитной жидкости над цилиндром при различ-

ных значениях напряженности внешнего однородного магнитного по-

ля H. При этом толщина слоя h магнитной жидкости над телом в от-

сутствие магнитного поля варьировалась за счет заполнения кюветы 

различными объемами магнитной жидкости. 
Измерения амплитуды деформации свободной поверхности 

магнитной жидкости производились микрометрическим щупом с тон-

кой немагнитной иглой, а также фоторегистрацией. В качестве точки 

измерения выбрана точка над центром цилиндра (рис.1).  
Характер искажения магнитного поля вокруг цилиндрического 

тела зависит от его направления относительно цилиндра. Поэтому рас-

смотрены несколько случаев направления поля.  
Вертикальное магнитное поле. Вертикальное поле приводит к 

увеличению его напряженности в области верхней и нижней частей 

горизонтального цилиндра. В результате над цилиндром на изначально 

плоской поверхности магнитной жидкости возникает возвышение.  
Эксперименты показали, что амплитуда деформации свободной 

поверхности Δh и форма возвышения зависят как от величины поля H, 
так и от свойств магнитной жидкости. 

Зависимости амплитуды деформации Δh от величины внешнего 

магнитного поля Н для различных жидкостей с различной толщиной 

слоя h представлены на рис. 2. 

  
Рис. 2. Зависимость амплитуды деформации от внешнего магнитного поля 

при различной толщине слоя жидкости 
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Для жидкости ММТр-10 с меньшей величиной намагниченно-

сти насыщения увеличение магнитного поля приводит к монотонному 

росту амплитуды деформации. Качественных изменений формы по-

верхности магнитной жидкости в диапазоне исследуемых полей не на-

блюдалось (рисунок 2, светлые точки).  
В случае сильно намагничивающейся жидкости ММТр-44 фор-

мирование ее свободной поверхности обусловлено как искажениями 

магнитного поля, так и поверхностной неустойчивостью. Обнаружено 

существование двух критических значений напряженности магнитного 

поля. При превышении Hкр1
верт наблюдается скачкообразное появление 

продольного ряда пиков на поверхности жидкости над цилиндром. 

При достижении Hкр2
верт развивается классическая неустойчивость, ре-

зультатом которой является периодическая система пиков, распреде-

ленная на всей остальной поверхности жидкости. 
Горизонтальное магнитное поле. Если горизонтальное одно-

родное поле перпендикулярно оси цилиндра, то из-за его искажений 

максимальные значения напряженности возникают у боковых поверх-

ностей цилиндра, а в верхней и нижней областях формируются зоны с 

минимальным значением поля.  
Такая конфигурация поля приводит к натеканию жидкости на 

боковые поверхности тела, в случае если тело не полностью погруже-

но в жидкость. Если цилиндр полностью погружен в жидкость, над 

ним на поверхности жидкости образуется продольное углубление, 

глубина которого увеличивается с ростом поля.  
На рис. 3 представлены зависимости амплитуды деформации 

магнитной жидкости от напряженности внешнего магнитного поля для 

различной толщины слоя жидкости над телом.  
Характер деформирования углубления поверхности жидкости 

определяется ее намагниченностью. Для жидкости с намагниченно-

стью насыщения 43,8 кА/м обнаружено существование критического 

поля Hкр1
гор

, при котором происходит скачкообразный разрыв слоя 

жидкости над цилиндром. При этом установлен гистерезис формы по-

верхности жидкости: при обратном направлении изменения поля уг-

лубление над шаром исчезает также скачкообразно в полях Hкр2
гор, 

меньших Hкр1
гор

. Для жидкости с намагниченностью насыщения  
9,8 кА/м в диапазоне исследуемых полей таких эффектов не наблюда-

лось, форма поверхности изменялась плавно и не претерпевала качест-

венных изменений.  
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Рис. 3. Амплитуда деформации магнитной жидкости в однородном 

горизонтальном магнитном поле 
 

Таким образом, показано, что форма поверхности магнитной 

жидкости над цилиндрическим намагничивающимся стержнем и ха-

рактер ее изменения зависят от направления и величины поля, а также 

от толщины слоя магнитной жидкости и ее намагниченности. 
 
Работа выполнена при поддержке фонда фундаментальных исследо-
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Предложен метод определения структуры плоской межфазной 

поверхности и вычисления поверхностного натяжения на границе раз-

дела суспензии магнитных частиц и пара в рамках модели двухкомпо-

нентной среды с учетом зависимости свободной энергии системы от 

градиентов намагниченности, концентрации магнитных частиц и 

плотности несущей фазы. Эта зависимость определяется с помощью 

теории функционала плотности [1]. Дополнительные члены в выраже-

нии для свободной энергии описывают отталкивающее взаимодейст-

вие между магнитными частицами и молекулами несущей жидкости и 

учитывают влияние магнитных частиц на свободную энергию жидко-

сти-носителя в рамках модели «исключенного объема». Аналогичная 

трехкомпонентная модель поверхности раздела между магнитной и 

обычной жидкостью рассматривалась в [2].  
В работах [3,4] было исследовано влияние магнитного поля на 

поверхностное натяжение магнитных жидкостей и построена модель 

намагничивающейся межфазной поверхности в рамках механики 

сплошной среды. Обобщение этой модели на случай многокомпонент-

ных жидкостей дано в [2]. При изотермическом равновесии двух фаз 

N-компонентной намагничивающейся жидкости  для плоских межфаз-

ных границ    0, 0n tB  H  и выполнены условия  

   0, 0,c p    где / , i k
c c ik c cF p p n n F                    (1) 
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 , , , / (4 ) / (4 )c n t t t n nF B T F F B H       H B H                              (2) 

Здесь c -объемные плотности компонент, F –объемная плот-

ность свободной энергии. Функция F (2) играет роль свободной энер-

гии при изучении условий на межфазной границе при постоянных Bn и 

Ht [8].  Имеем N+1 условий (1) для определения 2N величин ,c c    (1 

сN) . В случае общего положения состояние равновесия фаз опреде-

ляется параметрами T, Bn ,Ht  и дополнительными параметрами р (1 
pN-1), через которые выражаются плотности ,c c    , химические по-

тенциалы c  и величина p [2,9]. 

Для исследования структуры плоских межфазных границ и вы-

числения поверхностного натяжения используем обобщенную модель 

Ван дер Ваальса - Гинзбурга – Ландау [7,8], в рамках которой свобод-

ная энергия / (4 )F F  HB внутри межфазного слоя представляется 

в виде  

   2, , , , , / (8 ) , , , ,c c c cF T H T           M M H MH M M  (3) 

 Здесь M –объемная намагниченность.В состоянии равновесия  

0; ; / 0

rot 0,div 0

c i c c k
c c k c

F F F
F

   
           

    

 

M

H B

                         (4) 

Рассмотрим одномерные решения уравнений (4), для которых 

c=c(z), M=M(z), z –пространственная координата в поперечном на-

правлении, const, const( 1,2)z nB B H     , и при z   

/ 0, / 0cd dz d dz  M .  Введя по аналогии с (2) функцию 

 , , , , , , / (4 )c c n t n nF n n B T F H B     M M H     (5) 

запишем уравнения (4) в виде  
/ 0, / 0;( / )c c cF d dz F         M                 (6) 

Величины ,c p   постоянны внутри межфазного слоя и определяются из усло-

вий  равновесия фаз (1). Решение системы (6) с условиями убывания градиентов плотно-

стей и намагниченности на бесконечности равносильно решению вариационной задачи 

 0, ( ), ( )c c c
c

z z F p dz




 
          

 
M                                    (7)  

Поверхностные характеристики среды могут быть определены как избыточные 
(по Гиббсу) значения для соответствующих объемных плотностей. В частности, поверх-

ностные плотности компонент 
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 lim
L

c c c c c
L

L

dz L  






  
        

  
                             (8) 

Здесь и далее двойные угловые скобки используются для обозначения избыточ-

ных величин, вычисляемых аналогично (8). Предполагается, что разделяющая поверх-

ность (РП) задается уравнением 0z  .  

Величина  , , ,p n t c cB T F
     H , определенная как 

экстремальное значение функционала (7), не зависит от положения РП. 

Ее можно рассматривать как поверхностную плотность термодинами-

ческого потенциала Гиббса для намагничивающихся жидкостей. Тен-

зор поверхностных напряжений [3,4] вычисляется по формуле  [ 2,9 ]: 

  ,n n i im B a m H m M   

           (9) 

где a - первая квадратичная форма поверхности.  

Рассмотрим задачу о структуре плоской межфазной поверхно-

сти на границе раздела суспензии сферических магнитных частиц и 

пара в рамках модели двухкомпонентной среды (N=2) . Обозначим 

объемные концентрации молекул жидкости-носителя и магнитных 

частиц соответственно через 1 2,n n n , а объемную концентрацию 

частиц – через 3 / 6n d  . Пусть известны объемная плотность сво-

бодной  энергии для неоднородных состояний чистой жидкости-
носителя  , ,cF T  , где 1 1b n   ( 1b - параметр с размерностью объ-

ема), а также объемная плотность свободной энергии для неоднород-

ных состояний системы магнитных частиц  

 2 / (8 ) , , , ,p pF H T       MH M M .            (10) 

Предположим, что свободная энергия для неоднородных со-

стояний суспензии имеет вид 

    1
1 1(1 ) ( ) , , ; (1 )p b cF F U T F T n b            (11) 

где 0bU  . В выражении (11) учитывается, что жидкость занимает 

объем (1 )V с концентрацией молекул в этом объеме 1
1b . Допол-

нительное взаимодействие между молекулами жидкости-носителя и 

частицами учитывается с помощью члена bU  , наличие которого 

позволяет практически исключить проникновение магнитных частиц в 

область пара [2].  
 Для функции  , ,cF T  используем выражение 

   
2

0 , ( ) / 2c c cF F T T                                         (12) 
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 

2 2
0 0 0

2 2

1/2 2

2

/ / ( ) / ( 2 ),

0.457235 / , 0.077796 / ,

(1 (1 / )) ,

0.37464 1.54226 0.26992

c c m m m

c c c c

c

a a

F F p RT V b a V bV b

a R T p b RT p

T T

        

 

    

     

           (13) 

 Здесь 1 / ( )mV Rb k  - молярный объем, 1 /b kb R , R –

универсальная газовая постоянная, ,c cT p -критические параметры 

жидкости, a -ацентрический фактор,  0 ,mp V T -давление по уравне-

нию состояния Пенга-Робинсона. Функция ( )c T определяет поверх-

ностное натяжение чистой жидкости и при известном   0 ,mp V T может 

быть определена экспериментально [7]. 
 Для приближенного вычисления функции (10) используем  
модифицированную теорию функционала плотности для систем с ди-

польным взаимодействием [1]. Пусть     ˆ, ( , )n n f r r r - функция 

распределения магнитных частиц по пространственным координатам 

r и ориентациям  , соответствующая произвольному внешнему полю 

(включающему внешнее магнитное поле), причем предполагается, что 

ˆ( , )f r удовлетворяет условиям нормировки   ˆ , 1f d   r . Тогда 

при фиксированной температуре собственная свободная энергия [6] 

может быть представлена как функционал  

         

  

    

1 2

2 3
1 2 1 2 1 2 1 2

ˆ ˆ, ln 4 , ,

1
1 exp / ( ) (1) (2) (1) (2),

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ( / ) 3

HS dd

dd dd

d

dd

n n n kT f f d n

kT kT n n d d

m r

 

                 

   

         




r r

r r r r

r r r m r m r m m

(14) 

 Здесь дипольное взаимодействие частиц с потенциалом 

dd рассматривается как возмущение потенциала взаимодействия 

твердых сфер, символы (1),(2) обозначают    1 1 2 2, , , r r , HS -

собственная свободная энергия системы твердых сфер.  
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    
2

0 , (1/ 2) ,HS HS HSF F T T                   (16) 

В рамках рассматриваемой модели схема решения задачи о 

структуре плоской межфазной границы и вычисления тензора поверх-

ностных натяжений заключается в следующем. Кроме основных пара-

метров задачи, в качестве которых удобно использовать давление p  и 

параметры ,n tB H , при N=2 в качестве единственного дополнительного 

параметра, определяющего состояние равновесия фаз, можно исполь-

зовать концентрацию магнитных частиц в жидкой фазе liq .  При этом  

условия  равновесия фаз (1) ,   которые записываются через функцию 

(11) при 0iM   , определяют температуру кипения T , 

концентрации в фазах жидкости и пара , ,vap liq vap   , соответствующие 

химические потенциалы, а также объемные  намагниченности фаз. Хо-

тя объемная концентрация частиц vap формально отлична от нуля, при 

достаточно большом значении параметра bU ее можно сделать ни-

чтожно малой величиной и тем самым практически исключить про-

никновение частиц в область пара. После определения точки равнове-

сия фаз профили концентраций и намагниченности и тензор поверхно-

стных напряжений определяются из решения вариационной задачи (7), 

которая может быть проведена путем прямой минимизации функцио-
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нала или путем решения системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений (6) [2].  
Заключение.  Таким образом, с помощью теории функционала 

плотности построена двухкомпонентная модель намагничивающейся 

суспензии с учетом зависимости свободной энергии системы от гради-

ентов намагниченности, концентрации магнитных частиц и плотности 

несущей фазы. Изложена схема решения задачи об определении струк-

туры плоской межфазной границы раздела «магнитная жидкость-пар» 

и вычислении тензора поверхностных напряжений.  Результаты могут 

найти применение при исследовании процессов образования зароды-

шей новой фазы при кипении магнитных жидкостей. 
 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты № 13-01-00035 и 

14-01-00056). 
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КЛАСС ТОЧНЫХ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ ОБ УСКОРЕНИИ 

УДАРНОЙ ВОЛНЫ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
  

Голубятников А.Н., Ковалевская С.Д. 
НИИ механики МГУ имени М.В. Ломоносова 

119192, г. Москва, Мичуринский пр., 1 
факс: (495)9390165; e-mail: golubiat@mail.ru 

 
Резюме. Дан класс точных решений уравнений магнитной гид-

родинамики с плоскими волнами, описывающий твердотельное дви-

жение идеально проводящего газа в заданном однородном гравитаци-

онном поле. Движение вызвано воздействием поршня, создающего 

ударную волну, распространяющуюся по начальному состоянию рав-

новесия с падающей плотностью. Решения содержит одну произволь-

ную функцию лагранжевой переменной, выбор которой влияет на всю 

картину движения. Рассматриваются примеры движений. Обсуждается 

линейное приближение. 
1. Введение. Процессы ускорения ударных волн за счет падения 

начальной плотности могут иметь место как в атмосферах звезд, так и 
планет, подвергающихся локальному нагреву или ионизации. Этот 

эффект в рамках газовой динамики был обнаружен Л.И. Седовым [1] 

при решении задачи о сильном взрыве в среде с переменной плотно-

стью в отсутствие противодавления. С другой стороны, с учетом на-

чального постоянного давления падение плотности автоматически 

приводит к повышению скорости звука и, следовательно, скорости 

ударной волны, т.е. создаются условия к потере инерционности среды, 

неустойчивости и развитию различных динамических процессов. 
Можно привести простейший пример точного решения задачи о 

поршне, начинающем двигаться с постоянной скоростью в газе без 

противодавления, который создает ускоряющуюся ударную волну при 

определенном законе падения равновесной начальной плотности  
[2, задача 25.37]. В более реальной ситуации необходимо учитывать 

эффекты влияния противодавления, электромагнитного и гравитаци-

онного полей, а также теорию относительности. Точные решения та-

кой задачи в рамках специальной и общей теории относительности, но 

без противодавления, даны в [3], с противодавлением в специальной 

тории без гравитации — анонсированы в [4], с учетом вмороженного 

поперечного магнитного поля и противодавления в ньютоновской ме-

ханике, но без гравитации — в [5, 6], оценки движения ударной волны 

даны в [7], решение задачи в линейной постановке — в [8]. Общий об-

зор ранних работ можно найти в [9]. Исследование класса автомодель-
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ных задач без магнитного поля со степенным падением начальной 

плотности дано в [10]. 
При этом был обнаружен эффект «обострения» [5 – 7], когда 

ударная волна уходит на бесконечность за конечное время, связанный 

с неограниченным ростом скорости звука перед ударной волной. В 

рамках теории относительности состояние с бесконечной температу-

рой вообще достигается за конечное время на конечном расстоянии от 

начала движения [4]. 
Решение строится методом обратной задачи [11]. Если решения 

впереди и сзади ударной волны имеют, по крайней мере, две произ-

вольные функции одной переменной, то они вместе с законом движе-

ния ударной волны определяются тремя условиями на разрыве. В дан-

ной работе исследуется случай твердотельного движения среды с вмо-

роженным магнитным полем, что позволяет в целом построить реше-

ние еще с одной произвольной функцией лагранжевой переменной, 

поведение которой существенно влияет на движение. 
2. Уравнения и условия на разрыве. Рассматривается класс 

решениий одномерной задачи с плоскими волнами и вмороженным 

поперечным магнитным полем в рамках ньютоновской механики. 

Процесс — адиабатический, газ — совершенный. Используется ла-

гранжева координата  как начальная. 
Пусть  — закон движения среды,  — скорость, 

— плотность,  — давление,  — постоянный 

показатель адиабаты,  — магнитное поле, 

 — магнитное давление, постоянная  — гравитационное 

поле. Далее везде предполагается . Индексы ,  означают 

частные производные, нулем отмечено начальное состояние. 
Тогда уравнение движения имеет вид [12] 

 
На разрыве отсутствие в природе магнитных токов приводит к непре-

рывности функции , в то время как функция , связанная с 

распределением энтропии, растет. Кроме этого, на ударной волне вы-

полняются условия непрерывности закона движения и сохранения по-

токов массы, количества движения и энергии. 
Удобно также ввести непрерывную массовую переменную  

уравнением . Тогда условия на поверхности разрыва  
имеют форму 
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где квадратные скобки обозначают разность величин в состояниях: 1 – 
за ударной волной и 0 – перед ней. Движение газа создается поршнем с 

фиксированной координатой  и заданным законом движения 

. 
Перед ударной волной предполагается равновесие газа  

 
где  — полная масса газа,  и  — произвольные 

функции. Магнитное поле при , где , предполагается 

ограниченным. 
3. Точные решения. Приведем класс простых точных решений, 

обладающий одной произвольной функцией лагранжевой переменной 

, предполагая движение газа за ударной волной твердотельным: 

, а  и  — функциями . 
Тогда из уравнения движения (2.1) следует 

 

где . С учетом (2.3) имеются четыре произвольные функции 

массы : , ,  и , три из которых определяются условиями на 

разрыве (2.2), а одна остается произвольной. 
Закон сохранения потока импульса сразу интегрируется и дает  

 

где . Если предположить, что , то 

давление  вместе с начальным давлением  (расчетный 

режим). Магнитное поле при этом выравнивается. При меньших  
ударная волна даже за бесконечное время не доходит до края слоя газа, 
фактически останавливаясь . При бо́льших  происходит распад про-

извольного разрыва на границе слоя, толщина которого конечна. Тогда 

постоянная , где  — время начала движения поршня. Ес-

ли выбрать единицы измерения как , , , то 

. 
Условие непрерывности потока энергии может быть преобразовано 

к сохранению обобщенной энтальпии 

 

где  — скорость движения разрыва. 
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Соотношение (3.3) линейно относительно , поэтому после не-

которых преобразований с учетом интеграла (3.2) оно может быть 

приведено к равенству 

 
Отсюда следует асимптотика скорости ударной волны 

. 
После задания функции  с данной асимптотикой, с помо-

щью интеграла (3.2), равенства (3.4) и непрерывности закона движения 

 находятся все остальные функции. 
4. Примеры течений. Рассмотрим несколько примеров. 
а) Пусть магнитное поле вообще отсутствует. Тогда 

,    

Аддитивная постоянная опущена. Откуда следует, что началь-

ная плотность . 
В этом случае даже при сколь угодно малом ускорении поршня 

 ударная волна уходит на бесконечность с конечным ускорением  (в 

единицах ). 
б) Пусть начальное магнитное давление постоянно . 

Тогда скорость ударной волны  определяется бо́льшим решением 

квадратного уравнения (3.4). Использование асимптотики  
дает 

  

Начальная плотность . 
в) Если формула  точна, то 

 

При этом  должно быть достаточно большим. В данном 

случае главный член убывания начальной плотности тот же, что и в 

примере б). 
г) Можно рассмотреть и «дрожание» ударной волны, когда 

, где  достаточно мало. При этом необходи-

мое магнитное давление  определяется равенством (3.4) с заме-

ной . 
При малом  легко вычисляется поправка к формуле пункта в). 
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д) Рассмотрим также прохождение ударной волны через попе-

речный двойной токовый слой. Пусть начальное магнитное поле от-

лично от нуля только на отрезке , , где 

  

Тогда, заменяя  и решая квадратное уравнение (3.4), 

получим искомое . При малом  можно вычислить поправки к 

формулам пункта а). 
5. Линейное приближение. В случае слабых ударных волн 

можно применять линейное приближение, считая  и 

пренебрегая ростом энтропии. Тогда скорость ударной волны вообще 

не зависит от источника возмущений (работы поршня или взрыва) и 

определяется только начальной скоростью звука 

. С учетом уравнений равновесия 

, задавая функции  и , можно получить са-

мые различные движения разрыва. Затем решается уравнение движе-

ния 
 

при  на правой характеристике и заданном законе движения 

поршня. 
Естественным ограничением может служить учет теплопровод-

ности в состоянии равновесия перед ударной волной. Тогда темпера-

тура или отношение  при постоянном коэффициенте теплопро-

водности и отсутствии объемного притока тепла удовлетворяет урав-

нению Лапласа, т.е. линейно: . Остается произволь-

ным только распределение магнитного давления . 
В результате получим 

  
где давление  определяется через функцию  путем решения 

линейного уравнения 
  

При отсутствии магнитного давления или его пропорциональ-

ности обычному давлению уравнение (5.1) сводится к хорошо извест-

ному уравнению Эйлера–Дарбу, которое может быть полностью реше-

но с использованием специальных функций даже при произвольном 

движении поршня. 
Заключение. На простых примерах, связанных с построенным 

классом точных решений уравнений магнитной гидродинамики, отве-

чающих специальному движению проводящего газа за ударной вол-
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ной, показано, что несмотря на тормозящее влияния поля тяжести су-

ществуют условия, связанные с подходящим падением начальной 

плотности газа, когда даже очень малое ускорение поршня создает 

движение ударной волны с конечным ускорением, а наличие даже не-

большого постоянного магнитного поля настолько усиливает этот эф-

фект, что приводит к неограниченному росту ускорения разрыва. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 

фундаментальных исследований (№ 14-01-00056). 
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Введение. 
Поверхность магнитной жидкости (MF) около тел из хорошо 

намагничивающихся материалов, в однородном приложенном магнит-

ном поле была исследована в небольшом числе работ. В [1] экспери-

ментально и теоретически рассматривается плоская задача о форме 

свободной поверхности бесконечного объема MF, находящейся в со-

стоянии насыщения, вблизи намагничивающегося металлического 

клина в поле внешнего однородного магнитного поля и сил тяжести. 

Показано, что при некоторой критической величине поля происходит 

отрыв части MF с прилипанием его к острию клина.  
Управлять процессом закалки и проводить локально неодно-

родное охлаждение тел в MF возможно, используя магнитное поле. В 

связи с этим в [2] экспериментально и теоретически исследована рав-

новесная форма свободной поверхности MF вокруг вертикального на-

магничивающегося цилиндра в горизонтальном однородном магнит-
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ном поле. Рассмотрены различные объемы MF. Теоретическое иссле-

дование проведено в безындукционном приближении, без учета по-

верхностного натяжения для случая, когда MF находится в состоянии 

насыщения. 
Поведение поверхности сильно намагничивающейся MF, со-

держащей ферромагнитное цилиндрическое тело, для двух различных 

способов изменения приложенного однородного магнитного поля изу-

чено в [3] экспериментально и теоретически.  
В данной работе экспериментально и теоретически исследовано 

поведение поверхности раздела между слабо намагничивающейся MF, 

содержащей ферромагнитный цилиндр, и немагнитной жидкостью в 

однородных постоянных магнитных полях, при различных способах 

подачи магнитной жидкости, и в переменных магнитных полях с раз-

личной скоростью изменения. Поднятие уровня MF над ферромагнит-

ным телом в магнитных полях может быть использовано в качестве 

поршня в перекачивающих устройствах или дозиметрах. 
Эксперимент.  
Проведено экспериментальное исследование формы поверхно-

сти раздела немагнитной жидкости и MF, содержащей цилиндрическое 

тело из намагничивающегося материала (феррит) в однородном при-

ложенном магнитном поле (см. рис. 1,а). В эксперименте исследован 

фиксированный объем Vf = 1 см
3 водорастворимой MF DEPO 6 (на-

чальная восприимчивость χ0= 0.011, намагниченность насыщения  
Mfs= 5.218 Гс, коэффициент поверхностного натяжения магнитная 

жидкость – масло ζ = 20.7 дин/см, плотность ρf = 1.41 г/см
3
, угол сма-

чивания MF и стенки θs= 132.5∘, угол смачивания MF и поверхности 

тела θb= 142.2∘). Над MF помещается несмешивающееся с ней транс-

форматорное масло (объем Vs= 1.2 см
3
, плотность ρs = 0.96 г/см

3
, вяз-

кость ηs = 0.25 дин·с/см
2
). Трансформаторное масло и MF помещались 

в кювету прямоугольной формы из оргстекла (длина L = 2RV = 4.5 см, 
глубина δV = 0.3 см, высота кюветы 2 см). В центре кюветы, на дне, 

герметично вклеен цилиндр из намагничивающегося материала. Кон-

цы концентратора удалены на достаточное расстояние от контейнера, 

чтобы избежать краевых эффектов. Концентратор выполнен из ферри-

та и имеет радиус Rb= 0.4 см. 
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а)  

б)  
Рис. 1. а – Форма MF при H∞= 400 Э. б – Изменение приложенного поля H∞  

во времени в эксперименте. 
 

Однородное вертикальное приложенное магнитное поле H∞ соз-

дается электромагнитными катушками Гельмгольца. Ток в катушках 

управляется при помощи пакета программ LabView. Максимальное 

значение поля, которое может создаваться катушками — 468 Э. Рас-

смотрены случаи постоянного поля, квазистатического «ступенчатого» 

поля (постоянное значение магнитного поля удерживается в течение 

20 с, а затем увеличивается на △H Э, и так далее от 0 до 460 Э, затем 

магнитное поле уменьшается до 0, см. рис. 1 б), линия 1; △H варьиро-

валась в эксперименте) и непрерывное переменное поле (H∞ сначала 

увеличивается с постоянной скоростью a=tgβ Э/с до 450 Э, а затем 

уменьшается до нуля со скоростью -a, (см. рис. 1, б), линия 2; параметр 

a варьировался в эксперименте). 
Постоянное магнитное поле. Во включенном постоянном вер-

тикальном магнитном поле в кювету, заполненную трансформаторным 

маслом, различными способами, при помощи шприца, подавалась MF. 

Таким способом во всем возможном диапазоне полей (H∞≤465 Э) экс-

периментально обнаружены различные устойчивые формы поверхно-

сти MF (рис. 2 а)): 
- один симметричный объем без каверн; 
- два объема симметричных относительно оси z без каверн, два 

не симметричных относительно оси z, как с каверной, так и без нее; 
- три объема (с каплей на теле), симметричные и не симметрич-

ные; 
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а)   
 

б)  
 

Рис. 2. а – Различные формы MF при H∞= 400 Э в эксперименте и теории.  
б – Поведение MF при ступенчатом изменении поля (ΔH = 20 Э)  

в возрастающем (слева) и убывающем (справа) поле. 
 

Квазистатическое (ступенчатое) изменение магнитного по-

ля. Рассмотрен случай, когда вертикальное магнитное поле изменяется 

ступенчато, (см. рис. 1 б), линия 1. При этом наблюдались резкие из-

менения формы MF и гистерезисные явления: форма при возрастаю-

щем поле не совпадала с формой в убывающем поле. 
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Например, при △H = 20 Э, см. рис. 2 б), в возрастающем магнит-

ном поле два независимых объема при H∞ = 200 Э становятся одним 

объемом, затем при H∞ = 280 Э вновь разрывается на два не симмет-

ричных объема, далее при H∞= 380 Э от левого объема отделяется ка-

пля MF, удерживаемая полем на теле. MF остается трехсвязной при 

увеличении поля до H∞= 460 Э. В убывающем поле три объема MF пе-

реходят в два при H∞= 240 Э, два объема сливаются в один при  
H∞= 100 Э, см. рис. 2 б). Когда поле выключается, MF вновь разделя-

ется на два равных объема. Поведение MF существенно зависит от вы-

соты ступеньки △H. При увеличении △H наблюдается меньшее число 

переходов, например, при △H = 50 Э наблюдаются только один и два 

объема MF. 
 

 
 

Рис. 3. Значения поля, при которых происходят скачкообразные изменения 

MF, при непрерывном изменении H∞ со скоростью a. 
 

Непрерывно меняющееся магнитное поле. Исследовалось по-

ведение объема MF в непрерывно меняющемся магнитном поле, (см. 

рис. 1 б), линия 2. В начальный момент времени MF разделена на два 

равных объема. Для любых скоростей изменения поля a наблюдались 

резкие изменения формы и гистерезисные явления. Количество и виды 

переходов зависят от скорости изменения поля a. На рис. 3 по верти-

кальной оси отложены значения H∞, при которых происходят скачко-

образные изменения формы поверхности MF, по горизонтальной – 
скорость изменения поля a. Положительная скорость соответствует 

возрастающему полю, а отрицательная - убывающему. При меньших 

скоростях изменения поля a происходит большее количество перехо-

дов. 
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а)  б)  
 

в)  
 

Рис. 4. Зависимость высоты подъема MF над концентратором от H∞  
для различных скоростей изменения поля 

а) a = 15,5 Э/с; б) a = 46,5 Э/с; в) a = 93 Э/с. 
 

На рис. 4а представлена зависимость высоты подъема MF 

∆h=h(x=0)−Rb над концентратором от величины приложенного поля 

H∞ для a = 15,5 Э/с. При малых скоростях высота MF при возрастаю-

щем поле существенно отличается от высоты при убывающем поле, 

что демонстрирует гистерезис формы поверхности магнитной жидко-

сти. При большей скорости (a = 46,5 Э/с, см. рис. 4б)) разность высоты 

MF при возрастающем и убывающем поле уменьшается. При доста-

точно высокой скорости изменения поля (a = 93 Э/с, см. рис. 4в)) вы-

сота в возрастающем поле совпадает с высотой в убывающем поле. 

Таким образом, гистерезис уменьшается при возрастании скорости a. 
Также с возрастанием a уменьшается максимальная высота поверхно-

сти, которой достигает магнитная жидкость при 465 Э.  
В экспериментах в переменном магнитном поле H∞, циклически 

возрастающем и убывающем по любому закону, наблюдались скачко-

образные изменения формы MF и гистерезис этой формы. Число скач-
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ков и значения поля, при которых они происходят, зависит от закона 

изменения поля. 
 

Теория. Расчет равновесных форм поверхности MF. 
Рассмотрим цилиндрический концентратор радиуса Rb, находя-

щееся на дне прямоугольного сосуда ширины L, наполненного тяже-

лой MF. Центр декартовой системы координат x, z совпадает с центром 

тела, (см. рис. 1а). Приложенное магнитное поле H∞ однородное вер-

тикальное. Параметры тела, MF и окружающей среды обозначены ин-

дексами b, f, и s, соответственно. Движением окружающей среды пре-

небрегается. Пусть намагниченность окружающей среды Ms=0, намаг-

ниченность тела велика и линейно зависит от напряженности магнит-

ного поля Mb = χbH, χb = const >>1. Намагниченность MF зависит от 

магнитного поля: M f= Mmf L(ξ), где L(ξ) = cth(ξ) – 1/ξ, ξ = mH/kT. Здесь 

Mmf  – намагниченность насыщения, T – температура, k – константа 

Больцмана, m – магнитный момент ферромагнитной частицы. Предпо-

ложим, что намагниченность тела много больше намагниченности MF 

(Mb>> Mf), и верно безындукционное приближение (H>>4πMf), т.е. 

поверхность MF не искажает магнитное поле H. При этом величина 

неоднородного магнитного поля H вокруг цилиндра вычисляется по 

формуле: H , 2 2/ ( )H z AH z x z    , 2
bRA  . 

Условие для определения статической формы поверхности MF 

z=h(x) имеет вид: 
2/32 )1( hhPghC   ,  dHHMHP f )()(

,   
),( hzxHH  .    (1) 

Здесь C=const – константа интегрирования уравнения движения, 

ρ = ρs - ρf, ζ – коэффициент поверхностного натяжения. На стенке со-

суда задан угол смачивания θs, а на поверхности тела угол смачивания 

θb. Объем MF V0 считается постоянным. 
Уравнение (1) является нелинейным обыкновенным дифференци-

альным уравнением второго порядка относительно h. Задача сводится 

к начальной методом пристрелки и решается числено методом Рунге-
Кутта второго порядка. Программа численного расчета позволяет оп-

ределить различные формы поверхности, которые могут реализовы-

ваться в заданном магнитном поле, а также вычислить величины при-

ложенного магнитного поля, при которых существуют различные ре-

шения. 
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Рис. 5. Высота подъема одного объема MF над концентратором Δh  
для различных значений H∞ постоянных в эксперименте и в расчете 

 
Проведены расчеты для значений параметров, реализованных в 

эксперименте с постоянным магнитным полем. Численно получено, 

что MF может занимать либо один объем (в диапазоне приложенных 

полей H∞ ≤ 465 Э), либо два объема как симметричной, так и не сим-

метричной формы (H∞< 1080 Э), либо три объема, (см. рис. 2а). Также 

MF может содержать включения не намагничивающейся жидкости. 

Таким образом, во всем диапазоне полей, которые создавались в экс-

перименте (при 0 < H∞ ≤ 465 Э), теоретически получены те же формы 

поверхности, что и в эксперименте. Существование множества равно-

весных форм в исследуемом диапазоне магнитных полей означает 

возможность скачкообразного изменения формы MF  при изменении 

величины магнитного поля, что и наблюдается в эксперименте с пере-

менным магнитным полем. 
Проведено сравнение высоты подъема поверхности одного объ-

ема MF в центре сосуда над цилиндром ∆h = h(x = 0)−Rb, полученной 

в эксперименте и при теоретических расчетах статики для различных 

значений постоянного приложенного магнитного поля H∞ (см. рис. 5). 

Видно, что результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментом. 
 
Выводы. Проведено экспериментальное и теоретическое иссле-

дование формы поверхности MF постоянного объема, содержащей ци-

линдрический концентратор, в вертикальном однородном приложен-

ном магнитном поле. В случае постоянного магнитного поля  
(0 ≤ H∞ ≤ 465 Э) получены теоретически и наблюдались в эксперимен-
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те различные устойчивые равновесные формы поверхности MF, со-

стоящие из одного, двух или трех объемов, реализуемые при различ-

ных способах подачи MF. Вычислены диапазоны полей, в которых 

существуют различные типы равновесных форм и теоретически пред-

сказана возможность скачкообразных изменений формы MF в пере-

менных магнитных полях. Экспериментально в переменных магнит-

ных полях с различными скоростями изменения обнаружены скачко-

образные изменения и гистерезис формы объема MF. Показано хоро-

шее совпадение теоретических и экспериментальных  результатов (в 

случае постоянного магнитного поля). 
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Введение. Форма поверхности магнитной жидкости в магнит-

ном поле линейного проводника с током меняется при постепенном 

изменении магнитного поля, причем при некоторых значениях тока 

могут наблюдаться гистерезисные и скачкообразные явления. В [1] 

скачкообразное изменение формы капли магнитной жидкости на ли-

нейном проводнике с током было исследовано теоретически и экспе-

риментально. В [2] вычислены зависимости объема такой капли от 

толщины капли и показано, что для достаточно больших капель (при 

любом угле смачивания) могут наблюдаться и скачкообразные изме-

нения толщины капли, и гистерезис толщины капли. Капля магнитной 

жидкости может занимать любое положение вдоль оси проводника. 

Положение магнитной жидкости можно зафиксировать, если помес-

тить ее на осесимметричную поверхность переменного сечения, по оси 

которой течет линейный ток. В [3] теоретически исследована магнит-

ная жидкость, ограниченная коническими поверхностями, в поле про-
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водника с током в случае несмачивания. Показано, что для достаточно 

больших объемов капель и достаточно больших токах могут наблю-

даться и скачкообразные изменения толщины капли, и гистерезис 

формы магнитной жидкости. Значения объема и тока, больше которых 

наблюдаются эти явления, возрастают с ростом углов растворов кони-

ческих поверхностей. Даже при малых углах раствора скачкообразные 

изменения толщины капли и гистерезис формы магнитной жидкости 

могут быть только притоках не достижимых в эксперименте [2].  
В данной работе теоретически исследуется магнитная жидкость, 

ограниченная коническими поверхностями, в поле проводника с током 

в случае смачивания. Работа проводилась при поддержке РФФИ (про-

екты 13-01-00703, 14-01-90003 и 14-01-31146). 
Постановка и решение задачи о магнитной жидкости, огра-

ниченной коническими поверхностями, в магнитном поле линей-

ного проводника с током в случае смачивания. Пусть тяжелая, не-

сжимаемая, однородная, изотермическая магнитная жидкость конеч-

ного объема V ограничена двумя соосными усеченными круговыми 

коническими поверхностями с углами раствора α1 и α2, 
0° < α1, α2 < 90°. На оси этих поверхностей находится линейный про-

водник радиуса r0 с током I. Вокруг магнитной жидкости находится 

немагнитная жидкость с той же плотностью (случай гидроневесомо-

сти). Магнитная жидкость смачивает окружающие ее твердые поверх-

ности, то есть 0° ≤ θ1, θ2 ≤ 90°, где θ1 и θ2 – углы смачивания магнит-

ной жидкостью верхней и нижней конических поверхностей, соответ-

ственно. Отношения порядка между углами αi и θi , i = 1, 2 задают че-

тыре качественно отличающиеся друг от друга формы свободной по-

верхности магнитной жидкости. В данной работе будет рассмотрен 

лишь форма, изображенная на рис. 1, когда 0° ≤ θi ≤ αi < 90°, i = 1, 2. 
В силу симметрии задачи поверхность жидкости есть поверхность 

вращения, т.е. z = h(r), r2 = x2 + y2 (ось z направлена по оси проводни-

ка), и магнитное поле проводника не искажается на поверхности маг-

нитной жидкости. Магнитное поле проводника H = 2I/(cr), где c – ско-

рость света в вакууме [4]. Намагниченность магнитной жидкости M 
описывается формулой Ланжевена [5]: M(ξ) = MS L(ξ), L(ξ) = cth ξ – 1/ξ, 
ξ = mH/(kT), m = MS /n. Здесь T – температура жидкости, k – константа 

Больцмана, MS – намагниченность насыщения магнитной жидкости, 

n – число ферромагнитных частиц в единице объема магнитной жид-

кости. 
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Рис. 1.  Магнитная жидкость, ограниченная коническими поверхностями,  

 в поле проводника с током в случае смачивания 
  

Из уравнения гидростатики и граничных условий на свободной 

поверхности [6] можно получить общее аналитическое решение для 

любой осесимметричной формы свободной поверхности магнитной 

жидкости в любом осесимметричном магнитном поле в случае гидро-

невесомости. Выпишем в безразмерном виде формулы для формы по-

верхности верхнего (выше плоскости z = h1(rd)) контакта жидкостей 

h1(r) и формы поверхности нижнего (ниже плоскости z = h2(rd)) кон-

такта жидкостей h2(r): 
*
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    (1) 

где P*(r*, ξ0) = ln[sh(ξ0H
*)/(ξ0H

*)], rd – минимальный радиус-вектор то-

чек поверхности магнитной жидкости, а B1, C1, D1, B2, C2, D2 – неиз-

вестные константы. Здесь введены следующие безразмерные парамет-

ры: r* = r/r0, ri
* = ri /r0, i = 1, 2, rd

* = rd /r0, hi
* = hi /r0, H* = H/H0 = 1/r*, 

ξ0 = mH0 /(kT), P1 = nkTr0 /σ, где σ – коэффициент поверхностного на-

тяжения. Далее звездочки опускаются и параметры считаются безраз-

мерными, если не оговорено другое. 
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На линии контакта трех сред, при r = r1, должно выполняться 

условие Юнга, которое дает следующее граничное условие: 

G1(r = r1) = cos(θ1 – α1). При r = rd выполнено G1(r = rd) = 1. Из этих 

условий можно выразить значения констант B1 и C1 через r1 и rd : 

1

1 0 1 1 1

2
1 1 1 1 1 1 12 2

1

( , ) cos( )

, cos( ) .

dr

d

r

d

P rP r dr r r

B C r B r
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    

     



       (2) 

На линии контакта трех сред, при r = r2, должно выполняться 

условие Юнга, которое дает следующее граничное условие:    
G2(r = r2) = – cos(θ2 – α2). При r = rd выполнено G2(r = rd) = – 1. Из этих 

условий можно выразить значения констант B2 и C2 через r2 и rd : 

2

1 0 2 2 2

2
2 2 2 2 2 2 22 2

2
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
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Между константами B1 и B2 должно выполняться соотношение, 

следующее из условия равновесия жидкости: 
 B1(r1, rd) = – B2(r2, rd) .       (4) 

Константы D1 = h1(rd) и D2 = h2(rd) определяются следующим 

образом: 
 h1(r = r1) = (r1 – 1)ctgα1, h2(r = r2) = – (r2 – 1)ctgα2.      (5) 

Объем магнитной жидкости V по формуле: 

.])1()1([2
2 1 21

1

212

1

1    

r r

r
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d d
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Методика расчета формы поверхности магнитной жидкости 

в случае смачивания. Сначала фиксируются значения тока ξ0 и ра-

диуса rd, затем задается параметр r1. Далее, константы B1 и C1 вычис-

ляются по формулам (2). После этого проверяется возможность суще-

ствования решения h1(r) из уравнений (1), то есть необходимо выпол-

нение неравенства | G1(r) | < 1 для любых r из [rd , r1]. Если существует 

такое ŕ из [rd , r1], что | G1(ŕ) | ≥ 1, то при заданных значениях тока ξ0, 
радиуса rd и параметра r1 статическая форма магнитной жидкости не 

существует. Если решение (1) существует, то из условия (4) ищутся 

корни r2. Если у уравнения (4) корней нет, то при заданных значениях 

тока ξ0, радиуса rd и параметра r1 статическая форма магнитной жид-

кости тоже не существует. Если же корни есть, то зная r2, по формулам 

(3) определяются константы B2 и C2. Среди множества корней r2 под-

ходят лишь те, при которых | G2(r) | < 1 для любых r из [rd , r2]. Если 

для всех найденных r2 существует ŕ из [rd , r2], что | G2(ŕ) | ≥ 1, то ста-

тическая форма не существует. Далее, из условий (5) определяются 
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константы D1 и D2. Таким образом, формы поверхности (1) верхнего 

контакта жидкостей h1(r) и нижнего контакта жидкостей h2(r) опреде-

лены. Наконец, можно вычислить объем магнитной жидкости V по 

формуле (6). 
Численный расчет форм поверхности магнитной жидкости в 

случае смачивания. Для численного расчета форм поверхности маг-

нитной жидкости в случае смачивания задаются численные значения 

параметров задачи: например, α1 = 30°, α2 = 60°, θ1 = 10°, θ2 = 18°, 

r0 = 0,13 см, T = 300оK, n = 0,6 1017 см
–3, MS = 18 Гс, ζ = 18,3 дин/см. 

Зависимости V = V(rd) при различных значениях тока ξ0 изобра-

жены на рис. 2. При возрастании тока радиус rd увеличивается, маг-

нитная жидкость стремится в область больших магнитных полей, то 

есть притягивается к проводнику, до того момента, пока при некото-

ром токе она полностью не заполнит область между коническими по-

верхностями, то есть пока форма поверхности не станет вертикальной. 

 
Рис. 2. Зависимости объема магнитной жидкости V от радиуса rd  

в случае смачивания для различных значений тока ξ0:  
линия 1 при ξ0 = 0; 2 – ξ0 = 0,5; 3 – ξ0 = 1; 4 – ξ0 = 1,5;  5 – ξ0 = 2;  

6 – ξ0 = 2,5; 7 – ξ0 = 3 
 

Выводы. Предложена методика расчета формы поверхности 

магнитной жидкости в случае смачивания при данной геометрии зада-

чи. Проведенный численный анализ при некоторых параметрах задачи 

(при больших углах раствора конических поверхностей) показывает, 

что гистерезисные и скачкообразные изменения формы поверхности 

магнитной жидкости в случае смачивания отсутствуют даже при дос-

таточно больших значениях токов. Это связано с тем, что, как и в слу-

чае несмачивания, значения объема и тока, больше которых наблюда-
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ются эти явления, возрастают с ростом углов растворов конических 

поверхностей. 
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О  НЕУСТОЙЧИВОСТИ  ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ  СВОБОДНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ  НЕЛИНЕЙНО  НАМАГНИЧИВАЮЩЕЙСЯ 

ФЕРРОЖИДКОСТИ  В  НАКЛОННОМ  ПОЛЕ 
 

В.А. Кажан 
Российский Государственный Аграрный Университет – 

МСХА им. К.А. Тимирязева 
127550 Москва, Тимирязевская ул., 49, e-mail: matmsuee@yandex.ru 

В.М. Коровин 
Институт механики МГУ им. М.В. Ломоносова 

119192 Москва, Мичуринский просп., 1, e-mail: korovin@imec.msu.ru  
 

Рассматривается плоский слой покоящейся магнитной жидко-

сти, покрывающий горизонтальную ненамагничивающуюся пластину 

произвольной в плане формы. Верхняя граница слоя является свобод-

ной поверхностью, разделяющей жидкость и газ, имеющий постоянное 

давление ap . Покрытая жидким слоем пластина помещена в однород-

ное горизонтальное магнитное поле, создаваемое внешним устройст-

вом. Протяженность слоя в любом направлении велика по сравнению с 

его толщиной 0c . Ввиду этого область вблизи края пластины, в кото-

рой за счет краевого эффекта поле неоднородно, мала. 
Введем прямоугольную декартову систему координат , ,x y z  с ба-

зисом , ,x y za a a , ось x  которой параллельна приложенному горизонталь-

ному магнитному полю 0x xH a , а ось z  направлена вверх. Система коор-

динат выбрана таким образом, что свободная поверхность покоящейся 

жидкости совпадает с координатной плоскостью 0z  . 
В момент времени 0t   включается достаточно сильное одно-

родное при z   вертикальное поле 0z zH a . Предполагается, что 

под  действием магнитных сил жидкость при 0t   приходит в движе-

ние. Вследствие этого свободная поверхность перестает быть плоской 

и возникает возмущение наклонного кусочно-однородного в началь-

ный момент поля, являющегося (в слое) суперпозицией приложенного 

и размагничивающего полей. 
Будем отмечать индексами 1,2,3j   магнитное поле 

( , , , ) ( , , )j j x j y j zx y z t H H HH  и вектор магнитной индукции 

1 1 2 0 2 3 0 3, ,     B H B H B H  в областях, занятых магнитной жид-

костью ( 1)j   и немагнитными средами, расположенными выше 
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( 2)j   и ниже ( 3)j   жидкого слоя. Здесь 7
0 4 10 Гн / м    – маг-

нитная постоянная, 0 r     – магнитная проницаемость, а r – отно-

сительная магнитная проницаемость феррожидкости. Предполагается, 

что r  зависит от 2 2 2
1 1 1 1x y zH H H H   . 

Обозначим через 1M H  вектор намагниченности, где 

1 1( ) ( ) 1rH H    - магнитная восприимчивость. С использованием 

M  имеем 1 0 1( ) B M H . В случае однородной по составу магнит-

ной жидкости, температура которой всюду одинакова, плотность объ-

емных магнитных сил 0 1m M H f  имеет потенциал  

1

1 0 0 0

( , , , )

0
( , , , )

, ,
H x y z t

m m m x y z
H x y c t

U U M d H
x y z




  
      

  
f a a a , 

где  0 0 0, ,x y c  - фиксированная точка нижней границы слоя. 

Магнитное поле j ju H  описывается уравнениями магнитоста-

тики 
2 2 2

1 1 1
1 12 2 2

1

0tu u u
u u

ux y z

     
             

, 1

1
t

d B

d H
  , (1) 

2 2 2

2 2 2
0, 2,3l l lu u u

l
x y z

  
   

  
 

Граничные условия, условия при z и дополнительно нала-

гаемое при x   условие, связанное с пренебрежением краевым 

эффектом, имеют вид  

1 2
1 2 0( , , ) : ,

u u
z x y t u u

n n
  

 
  

 
, (2) 

31
0 1 3 0: ,

uu
z с u u

z z
 


   

 
,  

2 0: z zz u H   a , 3 0: z zz u H   a   

0: , 1, 2, 3j
x

u
x H j

x


  


, 

где n  - единичный вектор нормали к свободной поверхности ферро-

жидкости ( , , )z x y t . 
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Рассматриваемое движение невязкой жидкости описывается урав-

нением Лапласа для потенциала скорости ),,,( tzyxφ  и интегралом Ко-

ши-Лагранжа [1], записанным с учетом объемных магнитных сил  

 
2 2 2

2 2 2
0

x y z

     
  

  
 (3) 

 
1

1 0 0 0

( , , , )
2

0
( , , , )

1
( ) 0

2

H x y z t

H x y c t

p g z M d H
t




       


 , (4) 

где   – плотность жидкости, ( , , , )p x y z t  – давление, а g  – величина 

ускорения силы тяжести. 
На поверхности пластины и на свободной поверхности имеем 

0z c  :  0
z





 (5) 

( , , )z x y t :   
t x x y y z

     
  

     
,  20 ( )

2ap p
R


    M n  

где   – коэффициент поверхностного натяжения, а 1( , , )R x y t  – сум-

ма главных кривизн свободной поверхности. 
Задача (1)–(5) имеет точное решение, описывающее гидростати-

ческое состояние жидкости с плоской свободной поверхностью 0z : 

 0 0 0
0 0 1 0 1 2 0 00, , ,x z x zconst u H x H z u H x H z        (6) 

0 20
3 0 0 0 0 0 0, ( )

2x z z a zu H x H z c M P z p g z M


      , 

где 
0 0 0 2 0 2

0 1 1 0 11( ) , ( )z z x zM H H H H H   , а 
0

1zH – решение нели-

нейного уравнения, выражающего непрерывность нормальной компо-

ненты вектора индукции на плоских поверхностях раздела 0z  , 

0z с   феррожидкости и ненамагничивающихся сред: 

 0 0
1 1 0( )r z zH H H   (7) 

Исследуем в рамках линейной теории устойчивость равновесно-

го состояния (6). С этой целью линеаризуем задачу (1)-(5) в окрестно-

сти стационарного состояния (6) и представим малые возмущения 

   , , , , , ,x y t x y z t   ,    0, , , ,j j ju u x y z t u x z  ,    0, , ,p p x y z t P z   

в виде линейных суперпозиций нормальных мод, пропорциональных 

 exp[ ( ) , ]x y x yi k x k y k k t  . Обозначим 
0

0 01( ) x xH H M  . 
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С использованием стандартной процедуры получено дисперси-

онное уравнение 
2 2 2 2 2

0 0 0
2 3

2 2

x x r z x y

r x y

k M k M k k s k
g k k

k k s k

    
  

    
  

, где (8) 

2 2 2 2, cos sinx yk k k s       ,  
0
1
0

1

1 ( )

1 ( )
t H

H





,  

0
1

0
1

1

( )t
H

d M
H

d H
   

а   - угол между осью x  и направлением 0 0
1 1u H  ( 0 2   ). 

Реализующиеся в экспериментах кривые нелинейного намагни-

чивания феррожидкостей являются выпуклыми кверху, ввиду чего 
0 0
1 1( ) ( )tH H   при 0

1 0H  , так что 0
1( ) 1H  . Если же закон на-

магничивания линеен, то 1  . 
С целью упрощения исследования дисперсионного уравнения 

введем вспомогательную функцию  

       
2

0 0
0 2 2 0 2 0 2
1 1 1

1
( , )

[ ]
x y x x

r x y x y

K k k M k
H k k H k s H k


  

   

 

       

2 2 2 2 0 0 2 0 2
1 1 1( ) ( ) ( ) ( )x y x y r x yg k k k k H H k s H k

               
 

Нетрудно показать, что если при реализованном в эксперименте 

векторе намагниченности плоского слоя 0 0 0x x z zM M M a a  волно-

вой вектор x x y yk k k a a  в каком-либо диапазоне своего изменения 

обеспечивает выполнение условия  

 2
0 0 ( , )z x yM K k k  ,  (9) 

то частота ( , )x yk k  является чисто мнимой двузначной функцией, на 

одной из ветвей которой Im 0  . Ввиду этого все моды с волновыми 

векторами, для которых при заданном 0M  выполняется условие (9), 

являются неустойчивыми и развивается неустойчивость Розенцвейга. 

Очевидно, что условие 
 2

0 min ( , )zc x yM K k k   (10) 
 (0 , 0 )x yk k       
определяет критическое значение zcM  вертикальной компоненты век-

тора намагниченности плоского слоя. 
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Проведенный анализ показал, что минимум функции ( , )x yK k k   

 
min

0 0
1 1

1
2 1

( ) ( )r

K g
H s H

 


 
  
 
 

  (11) 

реализуется в точках  10, cl
 , где  cl g   - капиллярная длина. 

Отсюда следует, что критическое волновое число ck  равно об-

ратной величине капиллярной длины, а выражение для критической 

величины zcM  вертикальной компоненты вектора намагниченности, 

получаемое с использованием (10), (11), записывается следующим об-

разом 

4
2 0 0
0 1 1

4 1
1

( ) ( )
zc

r c c

g
M

H s H

 
 

 
,  

20 2 0
1 0 1c x zcH H H  , (12) 

где  0 0
1 1zc zc cH M H  - критическая величина вертикальной компо-

ненты поля в слое. В отсутствие горизонтального поля – случай строго 

вертикального приложенного поля – находим 

 4
2 0 0
02 1 1

4 1
1

( ) ( )
zc

r zc zc

g
M

H H




 

  
     (13) 

Применительно к модели феррожидкости с независящей от поля 

магнитной проницаемостью имеем  

 4
2
02

4 1
1zc

r

g
M 



 


   (14) 

С точностью до обозначений выражения (13), (14) совпадают с 

результатами, полученными с использованием принципа обмена ус-

тойчивостей [2,3]. 
С учетом (12) при заданном законе намагничивания уравнение 

для расчета 0
1zcH  имеет вид 

  0 0 4
1 1 2 0 0

0 1 1

4 1
1

( ) ( )
c zc

r c c

g
H H

H s H

 


 
  . (15) 

В феррогидродинамике широко используются различные усо-

вершенствованные версии теории, предложенной Ланжевеном при ис-

следовании намагничивания парамагнитного газа. Воспользуемся дву-

параметрической формой записи ланжевеновского закона намагничи-

вания феррожидкостей [4] 
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3

( ) s
i

s

M H
H L

H M
 

 
  

 
, 

1
( )L a cth a

a
  , (16) 

где sM  и i  – задаваемые из эксперимента константы (намагничен-

ность насыщения и начальная магнитная восприимчивость). 
В качестве примера исследовано влияние горизонтальной ком-

поненты 0xH  наклонного магнитного поля 0x xH a 0
1z zH a  на крити-

ческую величину вертикальной компоненты поля 0
1zcH  в плоском слое 

ионной суспензии магнитных частиц, характеризующейся численными 

значениями физических параметров [5]: 0.69,i   316.9 10 А мsM   , 

31324кг м  , 359 10 H/м   . 

В критическом состоянии (при 0z zcM M ) с учетом (15), (16) 

величина 0
1zcH  вычисляется из уравнения 
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1 1

1
2 1

( ) ( )r c c

g
H s H

 


 
  
  
 
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1
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s i
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M H
 

   
   
   
   

. 

После нахождения 0
1zcH  критическая величина 0

c
zH  вертикаль-

ной компоненты внешнего поля 0 zH  вычисляется из условия непре-

рывности (7) вертикальной компоненты индукции при 0z   и при 

0z с  . 

Расчеты показали, что достаточно сильное горизонтальное поле 

0xH  вызывает существенное увеличение 0
c

zH . Ввиду этого неустой-

чивость Розенцвейга, возникшую в случае 2   под действием по-

ля 0
1zH , незначительно превышающего 0

1zcH , можно подавить путем 

включения достаточно сильного горизонтального поля 0xH . 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 14-01-00056) 
одного из авторов – В.М.Коровина. 
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В работе экспериментально исследовано влияние однородного 

магнитного поля напряженностью до 4.2 кА/м на процессы теплооб-

мена при стационарном кипении магнитной жидкости на горизонталь-

ной поверхности. Показано, что однородное магнитное поле способно 

увеличивать удельный тепловой поток, поступающий к кипящей маг-

нитной жидкости, в 1.5-2 раза. Предложен и обоснован механизм воз-

действия магнитного поля на интенсивность теплообмена при кипении 

магнитной жидкости. В частности установлено и изучено влияние од-

нородного магнитного поля на объем, форму и площадь контакта пу-

зырьков пара с горизонтальной теплообменной поверхностью. Полу-

чено уравнение, связывающие удельный тепловой поток и градиент 
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магнитного поля и намагниченности магнитной жидкости при пузырь-

ковом режиме кипения магнитной жидкости. 
Процесс кипения широко применяется в промышленности, 

энергетике и технологии. Это определяет тенденцию к росту числа ис-

следований и в области теплофизики кипения жидких намагничиваю-

щихся сред – магнитных жидкостей, так как открывается перспектива 

управления тепловыми потоками при помощи магнитных полей. Из-

вестно небольшое число работ посвященных проблемам теплообмена 

при кипении намагничивающихся жидкостей [1,2]. Причем в этих ра-

ботах изучаются нестационарные процессы кипения. В настоящей ра-

боте исследуются стационарный теплообмен при кипении магнитной 

жидкости, а также рассматриваются механизмы влияния магнитного 

поля его интенсивность. 
Экспериментальная установка, для изучения влияния магнитно-

го поля на теплообмен кипящей магнитной жидкости, приведена на 

рис. 1.  Данная установка представляет собой цилиндрический контей-

нер (1) из кварцевого стекла установленный на теплоотдающей сталь-

ной  немагнитной пластине (2). Контейнер заполнялся магнитной жид-

костью (3). Тепло к жидкости подводилось точечно к центру пластины 

стержнем (4) диаметром 4 мм. Для измерения температуры теплоот-

дающей поверхности и для подсчета теплового потока к жидкости 

вдоль стержня на расстоянии 5 мм друг от друга устанавливались спаи 

двух хромель-копелевых термопар (5). Тепловой поток по стержню 

был обеспечен электронагревателем (6). Магнитное поле создавалось 

катушками Гельмгольца (7). Сигналы термопар регистрировались 

компьютером (8), оснащенным платой АЦП. Магнитная жидкость в 

экспериментах представляла собой коллоидную взвесь наночастиц 

магнетита в керосине с намагниченностью насыщения 47 kA/m. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 
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На рис. 2 представлены зависимости удельного теплового пото-

ка от температуры стенки нагревателя, полученные во внешнем гори-

зонтальном магнитном поле различной напряженности. Из рис. 2 вид-

но, что однородное постоянное магнитное поле существенно влияет на 

теплообменные процессы при кипении магнитной жидкости. Полу-

ченные зависимости имеют немонотонный характер. При температу-

рах поверхности 120-130 0
C кривые достигают максимума теплоотда-

чи. Немонотонным оказывается и влияние магнитного поля,  его мак-

симум достигается при 0.7 kA/m. Измерения показали, что при умень-

шении концентрации твердой фазы в магнитной жидкости, влияние 

магнитного поля на величину теплового потока снижается. 

 
 
В магнитной жидкости, подогреваемой снизу горизонтальным 

плоским нагревателем, возникает градиент температуры. В связи с 

этим, и исходя из общих представлений о магнитных силах, дейст-

вующих на магнетик в магнитном поле [3], можно утверждать, что на 

немагнитные пузыри пара в магнитной жидкости в магнитном поле 

будет действовать следующая совокупность сил. Сила, обусловленная 

градиентом температуры в магнитной жидкости, который приводит к 

градиенту намагниченности: 1 0  mF (H )M
. Сила, обусловленная 

градиентом размагничивающего поля в объеме цилиндрического стол-

ба жидкости: 2 0  m iF (M )H
. Если внешнее магнитное поле будет не-

однородным, то к этим силам добавится и сила 3 0  m lF (M )H
. 

Здесь знак «плюс» или «минус» зависит от направления градиента. 

Рис. 2. Зависимость удельного теплового потока q от тем-

пературы t теплообменной поверхности в однородном 
магнитном поле: 1 – 0 кА/м, 2 – 0.7 кА/м, 3 – 1.4 кА/м, 4 – 

2.1 кА/м, 5 – 2.8 кА/м 6 – 3.5 кА/м, 7 – 4.2 кА/м 
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С учетом описанных выше сил и приближенной теории тепло-

обмена при пузырьковом режиме кипения [4], выражение, устанавли-

вающее зависимость удельного теплового потока от напряженности 

магнитного поля и намагниченности в кипящей магнитной жидкости, 

будет иметь вид: 

      
     

             

3/2 31/2 32
G

4
S ml G 0 l 0 i 0

h g T
q C .

2T (H) ( )g (M )H (M )H (H )M
(1)                       

Здесь Ts(H) – температура кипения магнитной жидкости, кото-

рая, как можно показать, зависит от напряженности магнитного поля, h 
– теплота испарения, ζ – поверхностное натяжение, ρG – плотность па-

ра, ρml – плотность магнитной жидкости, ν – кинематическая вязкость 

магнитной жидкости, λ – теплопроводность. С – безразмерная кон-

станта, которая может быть определена из эксперимента. 
На рис. 3 пред-

ставлен график зависи-

мости удельного тепло-

вого потока от темпера-

туры теплоотдающей 

поверхности, получен-

ные по формуле (1) при 

С=10
-3

. Как видно из 

рис. 3, зависимость (1) 

удовлетворительно 

описывает наблюдаемое 

в эксперименте измене-

ние теплового потока в 

области пузырькового 

режима кипения маг-

нитной жидкости с рос-

том напряженности магнитного. В расчетах использовались экспери-

ментальные данные зависимости температуры кипения от напряжен-

ности магнитного поля. 
В работе дается объяснение немонотонному характеру зависи-

мости теплового потока от напряженности магнитного поля при кипе-

нии магнитной жидкости. Сделано предположение, что  горизонталь-

ное магнитное поле  приводит к увеличению объема растущего пу-

зырька пара, что способствует интенсификации теплообмена. Но при 

этом увеличивается и площадь контакта пузырька пара с теплообмен-

ной поверхностью, что с ростом поля затрудняет теплообмен. В сла-

бых полях превалирует интенсифицирующий теплообмен рост объема 

пузырька пара. В более сильных полях превалирует ослабляющий теп-

Рис. 3. Зависимость удельного теплового по-

тока q от температуры теплоотдающей по-

верхности t, рассчитанные по формуле (1):  
1 – 0 kA/m, 2 – 0.7 kA/m, 3 – 2.1 kA/m,  

4 – 2.8 kA/m, 5 – 3.5 kA/m, 6 – 4.2 kA/m. 
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лообмен рост площади контакта пузырька с теплообменной поверхно-

стью. 
Для проверки предлагаемого в работе механизма влияния маг-

нитного поля на теплообмен в кипящей магнитной жидкости проводи-

лось моделирование процесса образования, роста и отрыва пузырька 

пара на горизонтальной поверхности. Принималось, что изменение 

формы немагнитного пузырька пара в магнитной жидкости подобно 

изменению формы капли магнитной жидкости в газе или другой не-

смешивающейся с ней немагнитной жидкости [5]. 
В экспериментах капля магнитной жидкости формировалась на 

горизонтальной немагнитной стальной поверхности и всплывала в 

объеме прозрачной немагнитной жидкости – глицерине. Рост и отрыв 

капель магнитной жидкости наблюдали в магнитных полях напряжен-

ностью от 0 до 6 kA/m. На рис.4 показаны зависимости объема капли 

магнитной жидкости в момент отрыва от величины горизонтального и 

вертикального магнитного поля. Фотографии на рис. 4 отображают 

форму капли магнитной жидкости при соответствующей напряженно-

сти и направлении магнит-

ного поля. В вертикально 

направленном магнитном 

поле (кривая 1) объем ото-

рвавшейся капли с ростом 

напряженности до 6 kA/m 

уменьшается в 2 раза, в го-

ризонтальном магнитном 

поле (кривая 2) увеличива-

ется на 15%. 
Влияние магнитного 

поля на площадь контакта 

пузырька пара с теплооб-

менной поверхностью изу-

чали, наблюдая за дефор-

мацией капли магнитной жидкости фиксированного объема, находя-

щейся на горизонтальной поверхности в состоянии равновесия. На 

рис. 5 представлены снимки, показывающие каплю магнитной жидко-

сти (вид сверху) на горизонтальной поверхности в различном по на-

пряженности и направлению магнитном поле. Верхний ряд снимков 

получен в вертикальном магнитном поле, нижний ряд в горизонталь-

ном. При увеличении напряженности магнитного поля от 0 до 6 кА/м в 

вертикальном магнитном поле периметр области контакта уменьшился 

Рис. 4. Изменение объема капель магнит-

ной жидкости в момент их отрыва от го-

ризонтальной поверхности. 1 – верти-

кальное магнитное поле, 2 – горизонталь-

ное магнитное поле. 
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в 1.5 раза, а ее площадь в 2.3 

раза. В горизонтальном поле 

периметр увеличился в 2 

раза, а площадь в 3.5.  
Экспериментально и 

теоретически исследовано 
влияние однородного маг-

нитного поля на процесс теп-

лообмена при кипении маг-

нитной жидкости на горизон-

тальной поверхности при то-

чечном подводе тепла. Пред-

ложена и обоснована модель 

влияния магнитного поля на 

теплообмен при кипении 

магнитной жидкости. Выпи-

сано уравнение для нахождения теплового потока, учитывающие силы, 

действующие на пузырек пара в магнитном поле. Показано, что форма 

пузырька пара и границы контакта его с теплоотдающей поверхностью 

существенно изменяются в однородном магнитном поле. 
 
Работа была поддержана грантом РФФИ (грант № 14-01-00056) и 

Ставропольским государственным аграрным университетом. 
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Рис. 5. Изменение формы и размеров 

капли магнитной жидкости  
на горизонтальной поверхности  
в магнитном поле: a – 0 кА/м,  

b – 3 кА/м, c – 6 кА/м. 
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Рассмотрим напорное течение МЖ в щелевом канале при внеш-

нем магнитном поле, вектор напряжѐнности ̅Н которого перпендику-

лярен направлению течения среды. Известно, что поле скоростей в 

щели при напорном течении обычной вязкой жидкости имеет парабо-

лический характер, показанный на рис. 1 
При перепаде давления ∆p, 

длине щелевого канала L, вязко-

сти жидкости η и толщине щели 

2R для текущего значения коор-

динаты r скорость течения опре-

делится по формуле  

2 2p
v (R r )

L2


 


. (1) 

Обозначим градиент дав-

ления в щелевом канале как 

C = ∆p/L. Тогда поле скоростей 

изменяется по параболической 

кривой  

R r 

v0 

x 

y v = 0 

v = 0 

0 

Рис. 1 – Поле скоростей вязкой  
жидкости в щелевом зазоре 

mailto:elmash@em.ispu.ru
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2 2C
v (R r )

2
 


,     (2) 

а максимальная скорость v0 на оси щелевого канала 

2
0

C
v R

2



.     (3) 

При наличии внешнего 

магнитного поля и проявлении 

структурирования в МЖ, еѐ рео-

логическая кривая, зависимость 

касательного напряжения τ от 

градиента сдвига γ слоѐв жидко-

сти, имеет вид кривой на рис. 2. 
В первом приближении 

весь диапазон течения можно 

разбить на две области: первая – 
от нуля до γ12 с усреднѐнной вяз-

костью η1; вторая – от γ12 и далее 

с вязкость η2. В первой области 

после преодоления силы сдвига слоѐв, которая определяется началь-

ным касательным напряжением τ0, происходит разрушение элементов 

структуры МЖ, образованной во внешнем магнитном поле до начала 

движении жидкости. Наличие крупных цепочечных структур, агрега-

тов, которые взаимодействуют с магнитным полем и тормозятся этим 

полем, вызывает увеличение динамической вязкости текущей среды. 

Приближенно можно считать в этой области динамическую вязкость 

постоянной и равной η1. 
Во второй области при значительных градиентах сдвига слоѐв 

жидкости, когда энергия гидродинамического сдвигового течения 

больше энергии диполь-дипольного взаимодействия, все агрегаты раз-

рушаются и даже действие внешнего магнитного поля не удерживает 

их от разрушения. Можно считать динамическую вязкость η2 в этой 

области равной вязкости двухфазного коллоида. Тогда для напряже-

ний сдвига в этих областях при течении МЖ имеем: 

0 1      и д 2     ;    (4) 

откуда для граничного значения градиента скорости из равенства 

0 1 12 д 2 12        

получаем 

д 0

12
1 2

  
 

 
.   (5) 

ηд 

η0 

η1 

η2 

γ, с
-

1 

η, 

Пa 

Рис. 2. Реологическая кривая МЖ 

при воздействии магнитного поля 

γ1

2 
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Из формулы (2), описывающей поле скоростей течения МЖ 

найдѐм производную скорости по координате высоты щели 
dv C

r
dr

   


.    (6) 

Известно, что η = ηγ, следовательно, начальное напряжение 

сдвига τ0 определится градиентом сдвига текущей среды, которое бу-

дет достигнуто на координате r0: 

0

0 1 1 0
r r 1

dv C
r

dr 

    


;  или  0 0Cr  . (7) 

Отсюда следует, что в области течения с малыми градиентами 

сдвига, ограниченной в щелевом течении размером r0 от центральной 

линии, скорость течения будет одинаковой. Из формулы (7) получаем 

0 0
0

L
r

C p

 
 


.    (8) 

Рассмотрим течение в щелевом канале жидкости, в которой ди-

намическая вязкость имеет разные значения, но не меняющиеся в не-

которых пределах изменения градиента скорости течения среды. 

Принципиальная схема такого течения, когда динамическая вязкость 

жидкости может иметь два значения, соответствующих реологической 

кривой рис. 2, приведена на рис. 3. 

 
На участке 0-0 скорость течения постоянна, образуется стерж-

невое тело течения. Это связано с малыми значениями градиента ско-

рости, которые не могут разрушить структуры, образованные диполь-
дипольным магнитным взаимодействием частиц в коллоидной системе 

и усиленные внешним магнитным полем. 

η1 
η2 

R 
r1 

r0 
0 

0 

1 

1 

2 

2 

0 0 

R 

Рис. 3. Схема течения жидкости с изменяющейся динамической вязкостью 
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На участке 0-1 по обе стороны от оси течения градиент сдвига 

слоѐв мал. Поле скоростей определяется большой динамической вяз-

костью η1, которая соответствует наличию в жидкости значительного 

количества не разрушенных агрегатов в виде цепочечных или про-

странственных структур, которые ориентируются внешним магнитным 

полем. На левой части рисунка показана кривая поля скоростей в ка-

нале в случае вязкости η1 во всех областях течения. 
На участке 1-2 по обе стороны от оси течения градиент сдвига 

слоѐв велик, практически все агрегаты разрушены и динамическая вяз-

кость η2 равна вязкости двухфазной коллоидной системы с учѐтом не-

которого тормозящего действия внешнего магнитного поля. На левой 

части рисунка показана кривая поля скоростей в канале в случае вяз-

кости η2 во всех областях течения. 
Начальная скорость течения на участке 0-1 определяется мак-

симальной скоростью течения жидкости на участке 1-2, а скорость 

среды на участке 0-0 равна максимальной скорости на участке 0-1. 
Размер области с постоянной скоростью течения из-за структу-

рирования среды при малых скоростях сдвига слоѐв определѐн форму-

лой (8). Поле скоростей и градиент сдвига относительно ядра течения 

изменяются до градиента сдвига γ12 согласно формулам(2), (6). 
Приравняв градиенты сдвигового течения на этом участке гра-

ничному градиенту сдвига γ12 согласно формуле (5) получим значение 

радиуса r1 перехода к течению с меньшей вязкостью η2. 

д

0 0
1 0

2

1

1

r r k
C 1




 
 





    (9) 

Анализ формулы (9) показывает, что параметр k всегда больше 

нуля, k > 0. Это следует из того, что ηд > η0 и  η1 > η2 . Следовательно, 

числитель и знаменатель параметра k больше нуля, (ηд / η0 ) – 1 > 0 и 

1 – η2 /η1 > 0, сам параметр больше нуля. 
На участке 1-2 поле скоростей определяется вязкостью η2 и мо-

жет быть рассчитано по формуле (2) при изменении текущего пара-

метра r в пределах от R, равного половине толщины щелевого канала, 

до r1 – границе течения с вязкостью η2 и течения с вязкостью η1, что 

соответствует градиенту сдвига γ12. 

 2 2
12

2

C
v R r

2
 


;  R≥ r ≥ r1.  (10) 

На границе участков 1-2 и 0-1 скорость течения определяется по 

формуле 
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   2 2 2 2 2
1 1 0

2 2

C C
v R r R r k

2 2
   

 
.  (11) 

Тогда скорость течения на участке 0-1 определится как 

   2 2 2 2
01 1 1

2 1

C C
v R r r r

2 2
   

 
;  r1 ≥ r ≥ r0.  (12) 

На участке 0-0 скорость течения равна значению 

   2 2 2 2
00 1 1 0

2 1

C C
v R r r r

2 2
   

 
.   (13) 

Приведѐнные в [1] реологические кривые для МЖ при магнит-

ной индукции 0,5 Тл дают следующие характерные значения: 

ηд = 2 Па; η0 = 1 Па; η2 = 0,59 Па с; η1 = 1,17 Па с. Приведены кривые 

профиля скорости, показывающие наличие стержневого течения по 

оси щели. Значения радиуса стержневого течения по формуле (8) хо-

рошо согласуется с приведѐнным профилем течения, r0 = 0,2·10
–3 м; 

k =2,0; r1 = 0,4·10
–3 м. 

Одним из основных параметров, характеризующих воздействие 

магнитного поля на текущую МЖ является расход, который тем 

меньше, чем больше тормозящий эффект магнитного поля. Для оценки 

значений расхода МЖ и влияния на него разных факторов следует оп-

ределить среднюю скорость течения МЖ в канале. В нашем случае те-

чение МЖ в щелевом канале имеет три характерные области, в кото-

рых следует определить средние скорости и расход среды. 
Средняя скорость на каждом отдельном участке течения будет 

определяться начальной скоростью течения на рассматриваемом уча-

стке, которая равна конечной скорости течения предшествующего уча-

стка, и средней скоростью течения на самом участке. Среднее значе-

ние скорости течения на произвольном участке с координатами ri и rj , 
при ri > rj, может быть определено как 

   
i i

j j

r r
2 2 3 2 3 3

ср ij i i i j i j

i j i j ij ij i jr r

1 1 C C 1 1
v v dr (r r )dr r r r r r

r r r r 2 2 r r 3
 

             
 

После преобразований получим  
22

j ji
ср 2

ij i i

r rC r 1
v (2 )

2 3 r r


  


 или 

2
2i

ср ji ji

ij

C r 1
v (2 q q )

2 3


  


.        (14) 

Здесь, как и ранее, С = ∆p/L. Обозначим  ηij – динамическая вяз-

кость жидкой среды на участке i-j; rj/ri = qji. Если принять конечное 

значение текущего параметра равным нулю, rj = 0, то получим, что 

средняя скорость составляет две трети от максимальной скорости те-
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чения. Если начальный параметр участка ri не равен значению R, то 

средняя скорость на участке i-j определится суммой скоростей: 

ср i ср.ijv v v  .     (15) 

Для областей рассматриваемого течения на участке 1-2, на ко-

тором r2 = R и v2 = 0, получим 
2

2
12ср 12 12

2

CR
v (2 q q )

6
  


   (16) 

или 
2

2 2 01
12ср 02 02 12 02

2

rrCR
v (2 q k q k ), q k q k

6 R R
     


.  (17) 

На участке 0-1, на котором r0 = η0 / С и r1 = r0 k, для средней ско-

рости течения получим 
22

2 2 20
01ср 02

2 1

CrCR
v (1 q k ) (2k k 1)

2 2 3
    

  
.  (18) 

На участке 0-0 скорость постоянна и определяется формулой  
22

2 2 20
00cp 02

2 1

CrCR
v (1 q k ) (k 1)

2 2
   

 
.  (19) 

Выражения для средних скоростей течения на участках позво-

ляют определить расход МЖ при течении в поперечном магнитном 

поле, определяемый суммой расходов в каждой области течения, кото-

рые равны произведению средней скорости течения на участке на 

площадь поперечного сечения этих областей при одинаковой ширине 

b щелевого канала. На участке 1-2 общая площадь поперечного сече-

ния течения составит S12 = 2 b(R – r1), на участке 0-1 – S01 = 2 b(r1 – r0), 
на участке 0-0 – S00 = 2 b r0. Тогда суммарный расход среды QΣ опре-

делим по формуле 

  

  

3 3
3 3 2 2

02 02 02 02
2 2

3 33
2 3 2 20 0

02 02
1 2 1

CR b CR b
Q (2 3q k q k ) q 1 q k k 1

3

Cr b Cr bCR b
2k k 1 k 1 (q q k ) (k 1).

3

       
 

      
  

  (20) 

После преобразования окончательно получим 

   
33

3 3 30
02

2 1

2Cr b2CR b
Q 1 q k k 1

3 3    
 

.   (21) 

Здесь, как и ранее, q02 = r0/R;  k = (ηд/η0 – 1)/(1 – η2/η1); r0 = η0/С. 

Отсюда также следует, что  q02 = η0 /С R = η0L/ RΔр. 
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В случае отсутствия внешнего магнитного поля вязкость МЖ 

определяется только вязкостью коллоида η0. Определим расход среды 

Q0 без внешнего магнитного поля  при ширине канала b  
3

0
0

2CR b
Q

3



.    (22) 

В случае развитого течения, при больших значениях градиента 

скорости сдвига, центральная часть тела потока мала и можно полагать  
3

2
2

2CR b
Q

3



.    (23) 

Различие между вязкостью МЖ во внешнем магнитном поле 

при развитом течении и вязкостью МЖ в отсутствие магнитного поля 

составляет обычно не более 10%, но при крупных магнитных частицах 

в сильных полях оно может быть больше и его следует учитывать. 
По отношению к развитому течению МЖ, когда практически 

все агрегаты разрушены, для относительного расхода получим 

   3 3 3 32
02 02

2 1

Q
1 q k q k 1

Q
 
   


.   (24) 

Относительный расход к случаю отсутствия магнитного поля  

   3 3 3 30 0
02 02

0 2 1

Q
1 q k q k 1

Q


 
   
 

.   (25) 

Из полученных выражений видно, что отношение радиуса 

стержневого течения к половине толщины щелевого канала учитыва-

ется в степени три. Это говорит о незначительном влиянии на расход 

среды стержневого течения малого радиуса. Только при значении q02 
равном 0,5 (q02 = r0/R) его влияние на расход среды достигает значений 

более 12 %. Следовательно, необходимо обращать внимание на тол-

щину щелевого канала 2R и значение начального напряжения сдвига 

τ0, которые и определяют основные энергетические соотношения при 

течении МЖ в щелевом канале при поперечном магнитном поле. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №12-08-

97516) 
 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Казаков Ю. Б., Морозов Н.А., Нестеров С. А. Магнитожидкостный демпфер с регу-

лируемой жѐсткостью. Материалы Ш международной конференции «Актуальные про-
блемы энергосберегающих электротехнологий АПЭЭТ-2014»./ Сб. науч. тр.. Екатерин-

бург: ФГАОУ ВПО УрФУ им. Первого Президента России Б.Н.Ельцина, 2014. – С. 179–

183.  



Магнитная гидродинамика, тепло- и массообмен, конвекция и волны 
____________________________________________________________________________ 

267 

ВЛИЯНИЕ ГИСТЕРЕЗИСНЫХ СВОЙСТВ 
МАГНИТОРЕОЛОГИЧЕСКОЙ СУСПЕНЗИИ 

НА КОЛЕБАНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Шурыгин А.М., Шурыгин М.Н. 
Ивановский государственный энергетический университет 

 имени В.И. Ленина  
153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, 34. Факс: (4932) 38-57-01; 

e-mail: elmash@em.ispu.ru 
 

 

Шурыгин Андрей Михайлович окончил ИГЭУ в 2002 году. В 
2007 году защитил диссертацию на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по теме: «Разработка методов управ-

ления импульсно-фазовыми электроприводами с бесколлектор-
ными двигателями для испытательной техники». Имеет более 50 

научных публикаций, в том числе 20 статей, 2 патента РФ, 1 сви-

детельство РФ об официальной регистрации программы для ЭВМ, 
2 статьи в иностранных журналах. В настоящее время является 

доцентом кафедры «Технология машиностроения» ИГЭУ. 
 

 

Шурыгин Михаил Николаевич окончил ИЭИ в 1977 году. В 1989 

году защитил диссертацию на соискание ученой степени кандида-

та технических наук по теме: «Разработка методик уточненного 
расчета магнитных полей в трансформаторах и реакторах». Имеет 

более 60 научных публикаций, в том числе 20 статей, 3 патента 

РФ, 2 статьи в иностранных журналах. В настоящее время являет-

ся доцентом кафедры «Электромеханика» ИГЭУ. Научно-
исследовательская работа в области магнитных жидкостей поощ-
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Использование в качестве диссипативного элемента магнито-

реологической суспензии (МРС), изменяющей свою намагниченность 

и приведенную вязкость при воздействии внешнего магнитного поля, 

позволяет разрабатывать виброзащитные устройства (ВЗУ), работаю-

щие в широком частотном диапазоне. 
Анализ диссипативного поведения виброизоляторов и гасителей 

колебаний, выполненных на основе МРС, приводит к выводу, что с 

точки зрения колебательного процесса МРС обладает как вязкостным, 

так и гистерезисным трением. 
Перемещения ВЗУ происходят при относительном движении 

вибрирующего объекта и основания [1 – 3]. Переносчиком колеба-

тельного движения является МРС, поэтому ее динамические свойства 

и определяют динамику поведения ВЗУ. Уравнение движения ВЗУ за-

писывается как 
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  ,PtPcx
dt

xd
m см2

2

     (1) 

где x – перемещение, m – масса колеблющегося объекта, c – его приве-

денная жесткость, P(t) – внешняя сила, действующая на виброизоли-

руемый объект, Pсм – сила сопротивления движению, с которой МРС 

воздействует на колеблющийся объект, определяемая из решения 

уравнений движения жидкой среды. 
Влияние вязкостных свойств МРС на колебания механической 

системы рассмотрено в [4]. Однако вязкостная составляющая диссипа-

ции МРС определяет только линейную часть уравнения движения 

ВЗУ. Более сложно учесть гистерезисную составляющую, которая оп-

ределяет как нелинейный характер сил сопротивления, так и нелиней-

ное движение вибрирующего объекта. 
Поскольку влияние гистерезисной составляющей чрезвычайно 

сложно учесть с помощью известных реологических моделей МРС, 

представляется необходимым выделить такие параметры влияния, ко-

торые поддаются экспериментальному определению. 
Рассмотрим эллиптический гистерезис, определяющий линей-

ную компоненту гистерезиса. В данном случае зависимость между на-

пряжением ζ и деформацией ε МРС может быть представлена уравне-

нием 

,
dt

d
EE

dt

d 



    (2) 

где α и β – эмпирические коэффициенты, E – модуль упругости перво-

го рода. 
Определим влияние начальных условий на вид уравнения (2). 

Если в начальный момент времени t=t0=0 МРС имеет напряжение 

ζ=ζ0=const, то уравнение (2) принимает вид 

,
Edt

d 0












    (3) 

решением которого является зависимость 

.De
E

t

0 





     (4) 

Если допустить, что в данном случае при t=t0=0 деформация 

ε=ε0=0, то получаем: 
 

E
D 0     (5) 

или 
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.e1
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

    (6) 

В другом случае, если в момент времени t=t0=0 внезапно возни-

кает деформация ε=ε0=const, то уравнение (2) принимает вид 

,E
dt

d
0


     (7) 

решением которого является зависимость 

,BeE
t

0




     (8) 

и с учетом допущения, что при t=t0=0 напряжение ζ=ζ0=0, получаем: 

,e1E
t

0 












 



   (9) 

где α – постоянная напряжения релаксации. 
Предположим, что к МРС приложена гармоническая нагрузка, 

при которой напряжение и деформация изменяются по закону 















.e

,e
tj

0

tj
0     (10) 

Подставляя (10) в (2), получаем: 






j1

j1
E 00    (11) 

или 
  ,jEE 0210     (12) 

где 

,
1

1
EE

22

2

1

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    (13) 

 
.

1
EE 222




    (14) 

Соотношения (12) – (14) показывают, что гистерезисная состав-

ляющая диссипации МРС обуславливает комплексный характер зави-

симости между напряжением и деформацией. 
Для случая нелинейного гистерезиса зависимость между напря-

жением и деформацией МРС может быть представлена в виде сле-

дующего полиномиального уравнения: 

,
dt

d
EE

dt

d

1n
n

n

n
1n

n

n

n 












    (15) 

которое при гармоническом воздействии (10) принимает вид 
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или в комплексной форме 
  .EjE 0210     (17) 

Соотношения для модулей 1E  и 2E  представляются зависимо-

стями 

,
dc
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22

1




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где коэффициенты a, b, c, d находятся из полиномиальных выражений 
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  (20) 

в которых коэффициенты α1, α2, …, αn и β1, β2, …, βn определяются при 

помощи процедуры идентификации по экспериментальным зависимо-

стям E/E1  и E/E2  от угловой частоты ω. 
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В работе исследуется конвекция магнитной жидкости в верти-

кальном плоском слое, широкие боковые стороны которого находятся 

при разной температуре. Вследствие того, что магнитная жидкость яв-

ляется многокомпонентной средой, включающей магнитные частицы и 

агрегаты, а также жидкость-носитель керосин, представляющий собой 

смесь углеводородов, и свободные молекулы олеиновой кислоты, те-

чения в таких средах, существенно отличаются от поведения одноком-

понентных жидкостей. В случае неоднородного нагрева, концентраци-

онные эффекты могут порождать в объѐмах магнитной жидкости 

слоистые течения [1], вызванные гравитационной седиментацией и 

термофорезом магнитных частиц. 
Экспериментальная установка представляет собой конвектив-

ную камеру с рабочей полостью в форме прямоугольного параллеле-

пипеда размерами 375×180×6 мм
3 (в некоторых экспериментах 

255×70×6 мм
3
) (рис. 1). Одна из стенок выполнена в виде алюминие-

вой пластины, в которой выточены каналы для прокачки термостати-

рующей жидкости. Внешняя стенка изготовлена из стеклотекстолита 

толщиной 0,8 мм. За полем температуры на поверхности текстолита 

ведется наблюдение с помощью инфракрасной камеры. В силу малой 

толщины и высокой теплопроводности текстолита поле температуры 
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на его поверхности близко к полю температуры на поверхности маг-

нитной жидкости. На основе наблюдаемого поля температуры дела-

лись выводы о структуре течений, происходящих в магнитной жидко-

сти. Перепад температуры между стенками слоя задается путем изме-

нения температуры металлического теплообменника относительно 

температуры воздуха в лаборатории (при этом температура текстолита 

поддерживается при комнатной температуре путѐм интенсивного об-

дува воздухом). Торцевые стенки кюветы изготовлены из органиче-

ского стекла. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

 1 – рабочая полость, 2 – металлический теплообменник, 3 – текстолитовая 

пластина, 4,5 – рамки из органического стекла, 6 – поле температур,  
фиксируемое на поверхности текстолита 

 
В экспериментах исследовалась устойчивость первичного подъ-

емно-опускного течения. Опыты проводились при установленном пе-

репаде температур между теплообменниками ΔT. Перед началом экс-

перимента для создания одинаковых начальных условий и однородно-

го распределения легких и тяжелых компонент коллоида производи-

лось перемешивание среды при помощи термогравитационной и тер-

момагнитной конвекции при ΔT ≈ 30 K в поле постоянного магнита. 

Затем слой выдвигался из поля магнита, и исследовалось термограви-

тационное течение. Как показывают эксперименты, даже после созда-

ния однородного начального распределения в магнитном коллоиде на-

блюдалось волновое вторичное течение стратификационной природы. 
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Возникновение коротковолнового конвективного вала на фоне базово-

го течения и его эволюция представлены на рис. 2. На кадре 1 в ниж-

ней части слоя образуется вторичный коротковолновый вихрь. Гори-

зонтальная граница коротковолнового вала с течением времени под-

нимается по направлению основного потока, а затем становится неус-

тойчивой (кадр 2) и разрушается через возникновение подъемных те-

чений у торцов конвективной камеры (кадры 3 − 5). После исчезнове-

ния первого вихря (кадр 6) начинает формироваться следующий. Та-

ким образом, в течение всего времени эксперимента наблюдаются ав-

токолебания, включающие возникновение коротковолнового валика в 

нижней части слоя, его увеличение в размере, последующее разруше-

ние и появление вновь. 
 

 
 

Рис. 2. Эволюция вторичного колебательного режима течений.  
Время на кадрах: 10, 16, 19, 21, 30 минут от начала съемки соответственно. 
Перепад температуры ΔT=5 K, направление вектора силы тяжести указано 

черной стрелкой 
 

Изменение отношения высоты слоя к толщине рабочей полости 

кюветы приводило к прямо пропорциональному изменению периода 

наблюдаемых автоколебаний. На рис. 3 показана эволюция течения в 

вертикальном слое толщиной 6 мм и высотой 180 мм. В таком слое с 

широкой нижней границей разрушение стратификационного вала в 

нижней части может происходить также посредством подъемных вих-

рей, возникающих в середине слоя. 
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Рис. 3. Эволюция вторичного колебательного режима течений.  

Время на кадрах 4, 5.4, 5.7, 6, 6.1, 6.3, 6.4, 7.0 часов от начала съемки  
соответственно. Перепад температуры ΔT=5 K, направление вектора силы тя-

жести указано черной стрелкой 
 

 
Рис. 4. Эволюция вторичного колебательного режима течений в наклонном 

слое, вид сверху. Время на кадрах 27, 41, 49 минуты от начала съемки соответ-

ственно. Перепад температуры ΔT=15 K, угол наклона к горизонту α = 10º. 

Черной стрелкой обозначено направление действия силы тяжести в проекции 

на поверхность слоя. 
 

Для выяснения причины возникновения автоволновых структур 

были проведены эксперименты в наклонном слое, нагреваемом сверху. 

Пространственно-временные структуры волнового течения, наблю-

даемого в наклонном слое, приведены на рис. 4. В этом случае гради-

ент температуры приводил к термодиффузионному расслоению, и 

слой становился аналогом ректификационной колонны.  
Для выяснения влияния термодиффузионного расслоения жид-

кости-носителя на формирование волновых структур были проведены 

опыты на жидких углеводородах и их смесях: керосине и гексадекане, 

а также трансформаторном масле. Такой выбор связан с тем, что керо-
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син является жидкостью-носителем для исследуемой магнитной жид-

кости, а гексадекан является однокомпонентной жидкостью, входящей 

в состав керосина, и имеет наибольшую вязкость из алканов, состав-

ляющих керосиновый ряд. Трансформаторное масло использовалось 

по трѐм причинам: 1) его вязкость близка к вязкости исследуемой маг-

нитной жидкости на основе керосина, 2) химические свойства транс-

форматорного масла схожи со свойствами керосина, 3) трансформа-

торное масло также как и керосин является смесью углеводородов. 
Опыты в наклонном слое проводились в слое толщиной 6 мм, 

длиной 255 мм, шириной 70 мм. В гексадекане и керосине периодиче-

ские структуры не наблюдались (рис. 5, фотографии 1 и 2). В транс-

форматорном масле наблюдались периодические структуры, подобные 

представленным на рис. 4. 
Таблица 1.  

Некоторые физические свойства используемых в опытах жидкостей: 

динамическая вязкость η, плотность ρ, намагниченность насыщения MS и 

температура плавления ТПЛ. 
Жидкость η, мПа·с ρ, 103 кг/м3 MS, кА/м ТПЛ, ºС 
Магнитная жидкость 13.1 1.44 43  
Гексадекан 3.45 0.82  18,2 
Керосин 1.49 0.85   
Трансформаторное 

масло 
12.2 0.87   

 

 
Рис. 5. Поля температур в наклонных слоях немагнитных жидкостей, вид 

сверху. Угол наклона слоев к горизонту α = 10º. 1– гексадекан, перепад темпе-

ратуры ΔT=8 K, 2 – керосин, перепад температуры ΔT=7 K, 3 – трансформа-

торное масло, перепад температуры ΔT=20 K. Черной стрелкой обозначено 

направление действия силы тяжести в проекции на поверхность слоя. 



Магнитная гидродинамика, тепло- и массообмен, конвекция и волны 
____________________________________________________________________________ 

276 

Для выявления и рассмотрения вклада отдельных факторов в тер-

модиффузионный и гравитационно-седиментационный механизмы 

возбуждения вторичных конвективных вихрей требуется магнитная 

жидкость на основе однородного по химическому составу предельного 

углеводорода, очищенная от свободных молекул поверхностно актив-

ного вещества. 
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Моделируется динамика частицы, окруженной слоем маленьких 

частиц, на которые наложены связи, позволяющие им перемещаться 

только вдоль поверхности большой частицы.  
В дисперсных жидких системах существует два механизма 

взаимодействия частиц: первый механизм связан с силами, непосред-

ственно действующими между частицами, второй - с гидродинамиче-

ским взаимодействием частиц в жидкости. Действие связей между 

частицами (стержней, пружин) также относится к первому механизму 

взаимодействия. Фактически оба механизма взаимодействия всегда 

присутствуют в системе жидкость - частицы. При этом в обоих меха-

низмах силы взаимодействия зависят от расположения частиц друг от-

носительно друга. Изменения относительного положения частиц меня-

ет и сами силы. Таким образом в системе жидкость - частицы имеется 

сложное взаимодействие, в котором силы, обусловленные обоими ме-

ханизмами взаимодействия, определяют динамику частиц и в свою 

очередь сами меняются из-за их относительного перемещения. 
В результате такого взаимодействия частицы в жидкости могут 

образовывать структуры (в том числе и периодические) или объеди-

нятся в агрегаты, в которых частицы удерживаются силами взаимо-

действия. Размеры и форма агрегатов может быть различной, при этом 

агрегаты могут образовывать достаточно жесткую конструкцию или 
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деформируемую структуру. В литературе достаточно много работ по 

динамике агрегатов, представляющих собой цепочку частиц, что по-

зволяло использовать подходы, основанные на свойстве аксиальной 

симметрии тела. Реальные структуры агрегатов имеют не симметрич-

ную форму, что приводит к известным трудностям при изучении их 

динамики.  
Поскольку агрегаты состоят из частиц, то можно рассматривать 

динамику системы частиц, образующих агрегат. Сложность подобного 

подхода состоит в том, чтобы при движении такой системы  конфигу-

рация расположения частиц не изменялась (жесткие агрегаты) или из-

менялась только в определенных направлениях (деформируемые агре-

гаты), определяемые наложенными связями. Другими словами, поло-

жение частиц в агрегате относительно друг от друга должно быть или 

постоянным или таким, которое позволяет наложенные связи, что су-

щественно отличает динамику такой системы от динамики частиц в 

облаке.  
В настоящей работе на основе результатов, полученных в рабо-

тах [1-5] предлагается метод, основанный на представлении динамики 

агрегата, как динамики системы частиц, образующих агрегат, при уче-

те как внутренних сил, которые удерживают частицы в агрегате, так и 

сил гидродинамического взаимодействия между ними.  
В результате взаимодействия частицы могут образовывать 

структуры, которые деформируются при движении за счет взаимодей-

ствия с жидкостью. Рассмотрим модель такой структуры, представ-

ляющей собой центральную частицу радиуса a, вокруг которой на рас-

стоянии 2.0 a периодически с шагом угла π/8 расположены маленькие 

частицы радиуса 0.1 a. Таким образом, имеем 114 маленьких частиц, 

симметрично расположенных вокруг центральной. Предполагается, 

что на частицы наложены связи, которые не позволяют им вращаться и 

удерживают их на одном и том же расстоянии от центральной части-

цы, позволяя перемещаться вдоль ее поверхности. Расположенные та-

ким образом частицы вокруг одной центральной с наложенными на 

них связями можно рассматривать как модель защитного слоя. 
Рассмотрим осаждение такой системы в поле силы тяжести. 

Плотность всех частиц будем считать одинаковой. Поскольку объем 

маленьких частиц много меньше объема центральной, то можно пре-

небречь силами, действующими на эти частицы и рассматривать дви-

жение рассматриваемой системы только под действием силы, прило-

женной к центральной частице. На рис. 1 представлена динамика оса-

ждения рассматриваемой системы частиц. Как показывает моделиро-

вание, маленькие частицы, расположенные в носовой части, сдвигают-



Магнитная гидродинамика, тепло- и массообмен, конвекция и волны 
____________________________________________________________________________ 

279 

ся в сторону кормовой зоны центральной частицы, что увеличивает 

скорость ее осаждения. Однако начиная с некоторого момента, этот 

сдвиг практически прекращается, что можно объяснить увеличением 

силы отталкивания между частицами вследствие их гидродинамиче-

ского взаимодействия.  
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Рис. 1 

 
В терминах механики сплошной среды данный результат соот-

ветствует возникновение такого градиента концентрации частиц, на-

правленному против скорости сдвига, что система приходит в равно-

весное состояние. Такой механизм имеет место при наличии вокруг 

твердой или жидкой частицы слоя поверхностно-активного вещества. 

Предлагаемая структура может служить моделью для описания дина-

мики частиц с защитным слоем.  
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Введение 

Исследование формы капель магнитной жидкости (МЖ) вызы-

вает активный интерес многочисленных исследователей по той причи-

не, что она оказывается очень чувствительной к внешнему магнитному 

полю и легко управляется с его помощью. Основными факторами, оп-

ределяющими форму капли МЖ, являются магнитная и гравитацион-

ная силы, а также силы поверхностного натяжения [1]. 
В работе [2] была получена и экспериментально изучена упоря-

доченная система капель, возникавшая при разрыве изначально 

сплошного слоя магнитной жидкости, расположенного на жидкой под-

ложке в вертикальном однородном магнитном поле. Капли имели вид 

конусов, частично погруженных в жидкость подложки, и при даль-

нейшем увеличении напряженности поля вытягивались в область воз-

душной фазы. В ходе исследования было обнаружено, что возникаю-

щие при разрыве слоя капли имели различные диаметры (от 2 до 

11 мм), также от опыта к опыту отличалось количество получаемых 

капель. Отмечалось, что формирование неустойчивости поверхности 

капель на границе с воздухом (свободная) происходило при различных 

значениях напряженности приложенного магнитного поля. Кроме то-
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го, высказывалось предположение, что на количество капель, их раз-

мер и критические значения напряженности магнитного поля для сво-

бодной и межфазной их поверхностей влияет толщина жидкой под-

ложки. Целью данной работы является исследование единичного эле-

мента капельной структуры, возникшего при распаде слоя феррожид-

кости под действием однородного вертикального магнитного поля. 
Методика эксперимента 

В эксперименте была использована феррожидкость на основе 

керосина, капля которой располагалась на жидкой подложке из пер-

фтороктана C8F18. Физико-химические свойства используемых в экс-

перименте жидкостей представлены в таблице. 
 

Жидкость 
Плотность 

ρ, г/см3 

Поверхност-ное 

натяжение ζ, 

дин/см 

Динамическая 

вязкость 
η, сПз 

Начальная маг-

нитная воспри-

им-чивость, χ0 
МЖ 1.37 23.5 6.0 7.0 
С8F12 1.76 15.8 0.8 – 

 
В качестве рабочей полости использовалась кювета квадратного 

сечения со стороной D = 59 мм. Поверхность кюветы тщательно очи-

щалась и обезжиривалась. Кювета заполнялась перфтороктаном до не-

которой высоты, которая определялась как B = m/(ρ S), где m – масса 

жидкости, S = D2 – площадь основания кюветы, D – длина стороны 

кюветы квадратного сечения. Измерение массы жидкости и, соответ-

ственно, толщины слоя проводилось путем взвешивания на электрон-

ных весах AnD EK 610i шприца с жидкостью до и после ее заливки в 

кювету. 
В ходе опытов кювета помещалась на горизонтальную площад-

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – катушки Гельмгольца; 2 – кювета  
 с созданной в ней двухслойной системой жидкостей; 3, 4 – видеокамеры 
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ку между двумя катушками Гельмгольца диаметром 180 мм (рис. 1). 

Ось кюветы совпадала с осью катушек. Капля феррожидкости поме-

щалась в центр рабочей полости, на поверхность жидкой подложки. 

Напряженность H магнитного поля, создаваемого катушками, регули-

ровалась с помощью стабилизированного источника питания GPR–

7550 D. Сила тока, протекавшего по катушкам, медленно увеличива-

лась – небольшими ступенями с выдержкой каждого значения поля в 

течение некоторого промежутка времени, тем самым выполнялось ус-

ловие равновесия формы капли. Изображение кюветы регистрирова-

лось видеокамерой, установленной сверху над кюветой и сбоку.  
Результаты 

На рис. 2 показано поведение капли феррожидкости в верти-

кальном однородном магнитном поле. Основной характеристикой кап-

ли является начальный диаметр d0 , определяемый при наблюдении за 

каплей сверху (см. рис. 1, камера 3). Из-за разности плотностей жидко-

стей и коэффициентов их поверхностного натяжения капля удержива-

лась на поверхности перфтороктана в состоянии равновесия в отсутст-

вии поля (рис. 2, а). 
 

 
Рис. 2. Изменение капли с ростом напряженности магнитного поля Н, кА/м:  

0.0 (а); 3.2 (б); 10.0 (в), d0 = 7.3 мм 
 

При постепенном наращивании напряженности магнитного по-

ля вплоть до достижения критического значения H*
м когда капля при-

обретает форму конуса, т.е. на межфазной поверхности капли появля-

ется неустойчивость в виде пика (рис. 2, б). При дальнейшем увеличе-

нии напряженности конус вытягивается вдоль направления поля, од-

новременно с этим при следующем критическом значении напряжен-

ности H*
с возникает неустойчивость на свободной поверхности капли 

(рис. 2, в). 
На рис. 3 изображен график зависимости относительного диа-

метра капли d/d0 от напряженности магнитного поля H, где d0 – на-

чальный диаметр капли при наблюдении сверху. Кривые 1 и 2 отра-
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жают деформацию капли при, соответственно, возрастании и убыва-

нии напряженности магнитного поля. 
Заметим, что с ростом напряженности магнитного поля капля на-

чинает существенно уменьшат-

ся в диаметре, а с увеличением 

напряженности диаметр увели-

чивается вплоть до первона-

чального состояния. 
На рис. 4, а изображен 

график зависимости удлинения 

капли феррожидкости hм на 

межфазной границе от напря-

женности поля H. С увеличени-

ем поля вертикальный размер 

капли растет вдоль его направ-

ления таким образом, что она 

принимает вид полуэллипсои-

да. При критической напряженности H*
м возникает неустойчивость на 

межфазной границе капли в виде пика, длина которого увеличивается 

с ростом поля (кривая 1). В случае достаточно тонкого слоя жидкой 

подложки пик, возникший на межфазной поверхности, способен дос-

тигать дна кюветы. С уменьшением напряженности поля длина пика 

уменьшается вплоть до его исчезновения (кривая 2). 
 

  
а б 

Рис. 4. Зависимость удлинения капли hм (а) и hс (б) от роста (кривая 1) и уменьшения 
(кривая 2) напряженности поля H; d0 = 7.3 мм, H*

м = 2.8 кА/м, H*
c = 7.4 кА/м 

 
На рис. 4, б изображен график зависимости удлинения капли фер-

рожидкости hс на свободной границе от напряженности поля H. Деформа-

ция свободной поверхности выражается в возникновении неустойчивости 

Розенцвейга на свободной границе капли при критической напряженности 

H*
с в виде пика, который затем продолжает вытягиваться с ростом поля 

 
Рис. 3. Зависимость относительного диа-

метра d/d0 капли от роста (1) 
 и убывания (2) напряженности H поля;  

d0 = 7.3 мм, H*
c = 7.4 кА/м, H*

м = 2.8 кА/м 
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(кривая 1). Уменьшение напряженности поля (кривая 2) приводит, соот-

ветственно, к преобладанию гравитационной и капиллярной сил и, как ре-

зультат, ведет к уменьшению длины пика hс. 
Стоит отметить, что восстановление равновесной поверхности 

капли (как свободной, так и межфазной) в большинстве опытов проис-

ходило при меньших напряженностях поля, нежели возникновение пи-

ка. Таким образом, наблюдается гистерезис в деформации капли с рос-

том и уменьшением поля. 
На рис. 5 представлена зависимость критической напряженно-

сти поля Н
* от начального диаметра капель d0 на межфазной (кривая 1) 

и свободной (кривая 2) поверхностях капли. На графике пунктирными 

линиями показаны средние зна-

чения критических напряженно-

стей поля H*
с и H*

м, которые су-

щественно не зависят от размера 

капли. Однако в описанной выше 

работе [1], когда исследовалась 

динамика системы капель в маг-

нитном поле, наблюдалась не-

равномерность образования сис-

темы пиков на свободной по-

верхности капель, что, вероятно, 

можно объяснить наведенными 

магнитными полями соседних 

капель. 
Отметим также, что средние значения критических напряжен-

ностей на свободной и межфазной границе отличаются во столько же 

раз, во сколько отличаются квадратные корни из коэффициентов по-

верхностного натяжения на свободной  и межфазной границах соот-

ветственно 
*

*
c c

ì ì

H

H






. 
На рис. 6 представлена зависимость критической напряженно-

сти поля Н
* от высоты жидкой подложки В. По графику видно, что ве-

личина критической напряженности как для межфазной, так и для сво-

бодной поверхностей отдельной капли магнитной жидкости не зависит 

от толщины жидкой подложки, на которой она располагается. Отме-

тим, однако, что наблюдается небольшой перепад в зависимости для 

толщины жидкой подложки более 25 мм, что, возможно, указывает на 

наличие зависимости при исследовании более широкого диапазона ве-

личины В. 

 
Рис. 5. Зависимость критической 

напряженности поля H от диаметра капли 

феррожидкости d0 : 1 – H*
м, 2 – H*

c 
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Рис. 6. Зависимость критической напряженности поля Н* для межфазной (1)  

и свободной (2) поверхностей капли магнитной жидкости от высоты жидкой под-

ложки В; d0 = 8 мм 
 

Заключение 
В ходе выполнения эксперимента были получены результаты, 

которые позволяют сделать следующие выводы: 
– при деформации капли с ростом и уменьшением напряженно-

сти поля наблюдается гистерезис; 
– неустойчивость на свободной границе капли возникает при 

больших значениях напряженности, чем на межфазной границе; 
– отношение средних критических значений напряженностей 

отличаются во столько же раз, во сколько отличаются квадратные кор-

ни из коэффициентов поверхностного натяжения на свободной и меж-

фазной границах соответственно; 
– значения критических напряженностей на межфазной и свобод-

ной границах поверхностей отдельной капли магнитной жидкости не за-

висит от толщины жидкой подложки, на которой она располагается. 
 
Работа выполнена при поддержке Программы ТО РАН (проект 

№ 12-Т-1-1008) и проекта РФФИ-Урал № 13-01-96041. 
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Задачи о силах, действующих на тело, погруженное в магнит-

ную жидкость, рассматриваются в литературе, начиная с классических 

работ Розенцвейга [1]. Решение ряда конкретных проблем можно най-

ти, например, в [2-5]. Главной особенностью известных нам решений 

является то, что они получены в рамках приближения разбавленных 

растворов. В этом случае пренебрегается межчастичными взаимодей-

ствиями (стерическими, магнитодипольными и гидродинамическими) 

и пренебрегается магнитным полем, создаваемым самой жидкостью 

(т.е. размагничивающим полем). Кроме того, пренебрегается (но все-

гда) магнитофорезом коллоидных частиц (их дрейфом под действием 

градиентного поля) и процессами диффузии. Пренебрежение магнито-

форезом и диффузией частиц означает, что известные решения спра-

ведливы только на ограниченном промежутке времени, малом по 

сравнению с временем установления равновесного распределения час-

тиц в полости.  
Основной целью данной работы является количественная оцен-

ка роли этих факторов на примере прямоугольной полости с магнит-

ной жидкостью и постоянным магнитом. Границы полости непрони-

цаемы для вещества. Выбранная геометрия соответствует простейше-

му одноосному магнитожидкостному акселерометру, описанному в 

[1]. Задача решена численно в двумерной постановке, методом конеч-

ных объемов, в отсутствии гидродинамических течений.  
 

mailto:burkova_ekaterin@mail.ru
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Постановка задачи 
Пусть имеется прямоугольная полость с неподвижной магнитной 

жидкостью, в которую погружен постоянный магнит, однородно на-

магниченный вдоль оси x. Длина полости вдоль оси y полагается 

большой по сравнению с шириной a1 и высотой b1. Магнит изготовлен 

из материала с большой коэрцитивной силой, поэтому его намагни-

ченность МS можно считать однородной и независящей от свойств 

жидкости, в которой он находится. Для определенности будем считать, 

что вектор намагниченности направлен по оси x: МS = (МS, 0, 0). Задача 

состоит в том, чтобы вычислить квазиупругую силу, действующую на 

магнит при его произвольном смещении по оси x относительно центра 

полости. 
Магнитное поле H внутри жидкости, складывается из поля H0, соз-

даваемого постоянным магнитом и убывающего с расстоянием от по-

люсов, и собственного поля h, создаваемого жидкостью (т.е. размагни-

чивающего поля) H = H0 + h. Оба слагаемые в правой части последне-

го уравнения существенно неоднородны, поэтому неоднородна и маг-

нитная добавка к статическому давлению внутри жидкости. В соответ-

ствие с уравнением Бернулли для магнитной жидкости (например, [1]) 

эта добавка является монотонно возрастающей функцией напряженно-

сти поля H 

0
0

,
H

p MdH const                                         (1) 

где 0 = 4 10-7 Гн/м, М = М(H) – намагниченность жидкости. 
Силу, действующую на немагнитное тело, можно найти, проинтег-

рировав по поверхности тела силы давления (1) и приняв во внимание 

добавки, связанные с магнитным скачком давления на границе двух 

сред. Согласно [1] имеем: 

20

2
s np M d


 

 
 
 

F S .                                         (2) 

При интегрирование по внутренней поверхности полости мы получаем 

силу, действующую на корпус полости, а сила, действующая на маг-

нит, получается из (2) простой сменой знака в правой части уравнения. 

Если магнит находится в центре полости, распределение давления по 

ее внутренней поверхности симметричное, и результирующая сила, 

действующая на магнит, равна нулю. Смещение магнита из положения 

равновесия нарушает симметричность поля H и приводит к появлению 

квазиупругой силы. 
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Магнитофорез и диффузия частиц в концентрированных маг-

нитных жидкостях  
Под действием магнитного поля первоначально однородная маг-

нитная жидкость со временем становится пространственно неоднород-

ной по концентрации магнитной фазы вследствие магнитофореза час-

тиц (движения частиц под действием неоднородного магнитного по-

ля). В отсутствии конвективного движения единственным фактором, 

препятствующим этому расслоению, является градиентная диффузия. 
В концентрированных системах эти процессы описываются нелиней-

ным динамическим уравнением массообмена, содержащим слагаемое, 

ответственное за магнитофорез и зависящее от намагниченности и на-

пряженности поля в веществе. Нами используется уравнение, 

полученное в [6], как наиболее полное из известных. Оно описывает 

изменение объемной доли   коллоидных частиц во времени и 

пространстве. Применительно к рассматриваемой ниже задаче 

(отсутствие конвективных течений) оно имеет вид 

     
   2 2

0 4 2

2 4
1

(1 )

G
div D K L

t  

 
     

 

   
  

   
      


      

  
,(3) 

2 2
2

2

4 (1 0.04 ) (1 1.28972 0.72543 )
( , )

3 (1 0.83333 )(1 0.308 )
G

  
  

 

  



. 

Здесь K() = b/b0, b и b0 - подвижности частиц в магнитной жидкости и 

жидкости-носителе, соответственно, D0 = b0kT – эйнштейновское зна-

чение коэффициента диффузии,  m
2 / 4d3kT – параметр магнито-

дипольных взаимодействий (отношение энергии магнитодипольных 

взаимодействий к энергии теплового движения, G(,) – относитель-

ный вклад магнитодипольных взаимодействий в плотность свободной 

энергии, Первое слагаемое в (3) отвечает за магнитофорез, второе – за 

диффузию, третье – за стерические взаимодействия и последнее – за 

эффективное притяжение частиц, связанное с магнитодипольными 

взаимодействиями.  
Для учета межчастичных взаимодействий в концентрированной 

жидкости ее намагниченность M вычислялась в рамках модифициро-

ванной модели эффективного поля второго порядка, справедливой в 

достаточно широком диапазоне параметров [7].  

0 ,( ) , e
e e

mH
mnL

H kT


  
HM

 

( ) ( )113 48
L L

e

M H dM HH H
dH

 
 
 
 

   , ( )LM mnL  ,  (4) 
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где n = 6 /d3 
– числовая плотность частиц, m, d – магнитный момент 

и полный диаметр частицы, ( ) cth( ) 1/L     – функция Ланжеве-

на, ML – намагниченность жидкости, вычисленная в рамках ланжеве-

новского приближения, He – эффективное поле, действующее на час-

тицу. Уравнения (4) многократно проверялись различными методами. 

Они хорошо согласуются с экспериментальными данными по началь-

ной восприимчивости магнитных жидкостей и с результатами числен-

ного моделирования в области малых и умеренных значений энергии 

магнитодипольных взаимодействий [8, 9, 10]. 
При решении динамического уравнения массопереноса в магнит-

ной жидкости шаг по времени сопровождался уточнением магнитного 

поля и намагниченности в каждой элементарной ячейке. Описание 

расчета поля магнита и размагничивающего опля представлено в [11].  
Метод решения и результаты 
Связанная система уравнений решалась численно, методом конеч-

ных объемов в двумерной постановке по явной схеме. Влияние грави-

тационного поля не учитывалось.  
Большинство представленных ниже результатов получено для 

средней по объему концентрации частиц  = 0.1 и безразмерного 

поля (параметра Ланжевена) на торцах магнита 0 = 13, типичных для 

реальных систем. Задача решена в трех вариантах:  
1) В простейшей постановке, т.е. без учета межчастичных взаимо-

действий и размагничивающих полей (в приближении разбавлен-

ных растворов) и без учета магнитофореза. 
2) В приближении разбавленных растворов, но с учетом магнитофо-

реза и диффузии частиц. 
3) В максимально полной постановке (учитываются магнитофорез, 

диффузия, размагничивающие поля и межчастичные взаимодей-

ствия). 
На рисунке 1 приведены изолинии равной концентрации при цен-

тральном положении магнита в полости. Рисунок демонстрирует роль 

магнитофореза в пространственном перераспределении частиц. Видно, 

что эффект очень сильный: концентрация коллоидных частиц вблизи 

полюсов магнита примерно в три раза превышает концентрацию на 

периферии. Ясно, что такими сильными эффектами пренебрегать нель-

зя. 

Влияние магнитофореза на квазиупругую силу, возникающую при 

смещении магнита из центрального положения, продемонстрировано 

на рисунке 2. Кривые 1 – 3 на рисунке соответствуют трем вариантам 
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решения задачи, перечисленным выше. По оси ординат отложена x-
компонента силы, взятая по модулю. Видно, что решение задачи в 

приближении разбавленных растворов без учета магнитофореза (кри-

вая 1) предсказывает многократно завышенное значение силы.  
 

 

Рис. 1. Изолинии равной концентрации частиц в прямоугольной полости при 

центральном положении магнита.  = 0.1, 0 = 13, λ = 2. Задача в полной 

постановке 
 

Учет магнитофореза приводит к уменьшению квазиупругой силы при-

мерно на порядок (кривая 2). Основная причина этого эффекта – экра-

нирование постоянного магнита слоем высококонцентрированной 

жидкости, образующимся вблизи его полюсов, и, как следствие,  
уменьшение концентрации частиц на границах полости. Результатом 

магнитофореза является мно-

гократное уменьшение намаг-

ниченности жидкости и маг-

нитного давления на границах 

полости. Отметим, что именно 

в таком приближении ранее 

решена задача о силах, дейст-

вующих на левитирующее в 

магнитной жидкости немаг-

нитное тело [12]. Наконец, 

кривая 3 (Рис. 2) демонстриру-

ет суммарный эффект, связан-

ный с межчастичными взаимо-

действиями и размагничиваю-

щими полями. Это влияние 

разнонаправленное. Стериче-

ские взаимодействия (эффек-

ты исключенного объема) 
препятствуют сегрегации 

частиц [8] и, тем самым, уве-

личивают расчетное значение 
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квазиупругой силы. Магнитодипольные взаимодействия, напротив, 

усиливают сегрегацию частиц (квазиупругая сила уменьшается), но, 

кроме того, увеличивают намагниченность жидкости (сила растет). 
Размагничивающее поле ослабляет квазиупругую силу во всех случа-

ях. 
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Гипертермия применяется в онкологии для лечения опухолей с 

недостаточным кровоснабжением, которые не дают адекватного ответа 

на воздействия лекарственной или лучевой терапии. Клетки этих опу-

холей обычно испытывают недостаток кислорода, а гипертермия по-

вышает чувствительность гипоксических клеток в два и более раза к 

любому дополнительному воздействию. Раковые клетки окисляют из-

быток глюкозы в опухоли до молочной кислоты. При интенсивном 

гликолизе молочная кислота накапливается в опухоли и в непосредст-

венно прилегающих к ней тканях, происходит подкисление среды, что 

и приводит к повышению чувствительности опухоли к терапии. Тера-

пию глюкозой зачастую сочетают с блокаторами водородного насоса и 

гипоксией. Сочетание гипергликемии и гипертермии создаѐт идеаль-

ные условия для тотальной гибели раковых клеток. При комбиниро-

ванном лечении рака часто проводят хирургическое удаление части 

или всего органа с последующей химиотерапией и лучевой терапией 

[1-97]. Вид терапии зависит от прогностических факторов, к которым 

относятся: размер первичной опухоли; состояние регионарных лимфа-

тических узлов; наличие отдаленных метастазов; степень дифферен-

цировки и рецепторный статус клеток. Объем оперативного вмеша-

тельства зависит от стадии заболевания и, по возможности, проводится 

органосохраняющее лечение. Гормонотерапия рака эффективна лишь в 

mailto:brusentsov2005@yandex.ru
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50% случаев, т.к. не все виды злокачественных опухолей чувствитель-

ны к данному виду лечению. В эру фармакогенетики химиотерапию 

связывают не только с морфологическими, но и генетическими осо-

бенностями раковых клеток. В способе прицельной, таргетной тера-

пии, учитывают цитогенетический статус пациента, а также примене-

ние высокотехнологичных вариантов всех видов терапии, это повыша-

ет качество лечения на фоне снижения возможных осложнений. Ран-

нее обнаружение рака значительно повышает результативность инди-

видуального лечения. От максимально переносимых для данного па-

циента способов  сегодня переходят к использованию максимально 

эффективных способов лечения [1].  
Разработка нового способа терапии злокачественных опухолей 

сложна [2 - 17]. Обычно она основана на открытии новых классов эф-

фективных диагностических и противоопухолевых препаратов [2, 3, 6, 

14 - 16], факторов [6] и устройств [4, 8, 11], выявляющих и губительно 

действующих на опухолевые клетки [18 - 48], или сенсибилизаторов 

[33, 37, 43, 45, 47, 48], селективно понижающих жизнеспособность 

опухолевых клеток.  
Внутривенное введение традиционных противоопухолевых 

препаратов больным лишь тормозит пролиферацию и инфильтрацию 

опухолевых клеток в организме больного, при внутриартериальном ре-

гионарном введении - эффективность лекарственной терапии злокаче-

ственных опухолей возрастает [36]. Поэтому в клинической онкологии 

всѐ чаще используют комбинации хирургических, лучевых, химио-, 
физио- и биотерапевтических методов с другими способами воздейст-

вия [2-97]. Химиотерапия, использующая около 100 противоопухоле-

вых препаратов и комбинаций [36, 93], рентгенотерапия (РТ) [5, 6, 75, 

85, 86] и фотодинамическая терапия (ФДТ) [37] применяются теперь в 

сочетании с гипертермией (ГТ) [4]. Одним из эффективных способов 

является регионарная электромагнитная гипертермия (РГ), индуциро-

ванная магнитоуправляемыми нанопрепаратами в переменных маг-

нитных полях [7, 10, 12, 13 - 17, 20, 44, 64, 67, 71, 72]. При общей ги-

пертермии (ОГ) температуру тела больного повышают с помощью во-

ды, воздуха или электромагнитного поля до +42,4
о
С [4]. При этой тем-

пературе многие опухолевые клетки выживают [3, 52, 83]. Гипертер-

мия в сочетании со снижением метаболизма, рН и гипергликемией, 

приводит к ослаблению опухолевых клеток и к значимому усилению 

противоопухолевого эффекта в процессе комбинированной лучевой и 

лекарственной терапии [4, 5, 30, 38, 52, 75, 83, 85, 86]. Перед нагревом 

тела до +43 
о
С [38] больному вводят комплекс препаратов, включаю-

щий глюкозу и высокие дозы уротропина на фоне глубокого наркоза с 
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охлаждением головы. В случаях генерализации процесса опухолевого 

роста, больные получают ОГ в течение 2,5 - 5,0 ч [4, 38]. Выживае-

мость больных, получавших ОГ, возрастала от 10 до 30% по сравне-

нию с контрольными группами (без ОГ) [38, 81]. При регионарной ги-

пертермии (РГ) применяются два метода локального нагревания опу-

холевых тканей электромагнитным полем (ЭМП) [4]:  
- прямое нагревание (емкостное или индукционное) на частотах 

>1 МГц, когда тело пациента является частью электрической цепи 

контура, и различные ткани тела нагреваются по-разному в зависимо-

сти от их электрических свойств;  
- непрямое (опосредованное) нагревание опухолевых тканей на 

частотах от 0,05 до 1,00 МГц, когда нагревающими элементами служат 

ферромагнитные имплантаты (специальные иглы, катетеры, капсулы, 

зерна, микросферы, наночастицы), абсорбирующие энергию ЭМП на 

данных частотах и трансформирующие ее в теплоту, которая нагревает 

опухолевые ткани. Вклад прямого нагревания в повышение темпера-

туры тканей на этих частотах незначителен [4, 64]. Температурно-
экспозиционный режим регионарной электромагнитной гипертермии 

(РГ) при опухолях наружной локализации обычно составляет: 42–46 оС 

внутри опухоли в течение 1 - 2 ч.  
Гипертермия индуцирует первичные обратимые эффекты в клетках 

и тканях [83]. ГТ без дополнительных терапевтических воздействий мало-

эффективна при любых способах ее создания (горячие вода или воздух, 

ВЧ-, УВЧ-, СВЧ-, ультразвуковые и лазерные излучения). Опухолевые 

клетки экспрессируют белки теплового шока, индуцирующие их термиче-

скую устойчивость, через несколько минут после ГТ [52, 77]. При ГТ из-

меняется активность регуляторных белков, киназ или циклинов; это при-

водит к нарушениям клеточного цикла и может индуцировать апоптоз [52, 

53, 62, 79, 83, 84, 88]. В процессе ГТ in vitro определили денатурацию по-

верхностных клеточных рецепторов опухолевых клеток, такие клетки 

легче распознаются иммунной системой хозяина и инактивируются клет-

ками-киллерами [77]. Действие ГТ на опухолевые ткани in vivo сопрово-

ждается выраженными изменениями: микроваскуляции, кровотока и 

энергетического состояния кислорода [82]. Комбинированное действие РТ 

и ГТ на внутриклеточные биомолекулы связано с нагревом, вызывающим 

полифункциональные репаративные процессы после индуцированных ра-

диацией поражений. Если ГТ проводили до или после нарушений, вы-

званных РТ, без учета временного интервала, комбинированная терапия 

опухолей оказывалась менее эффективной [6]. Сочетание ГТ опухолей с 

РТ и химиотерапией (ХТ) усиливало результаты лучевого и лекарствен-

ного лечения [5, 6, 85, 86] и приводило к регрессии опухолей, превышаю-
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щей 74 % [81, 84]. Нагрев тканей у экспериментальных животных при РГ 

выше +47
о 

С вызывает термоабляцию (термическое разрушение клеток), 

которое сопровождается острым некрозом, коагуляцией и, при длитель-

ном воздействии, карбонизацией ткани [4, 5, 73, 83]. Такой нагрев исклю-

чается при клинической гипертермии из-за побочных системных ослож-

нений (повышение давления, сердечный приступ и др.) [4, 64, 81].  
В последние десятилетия экспериментальная онкология попол-

нилась новыми методами терапии опухолей: магнитожидкостной ре-

гионарной индукционной гипертермией  (РГ) [4–10, 12-21, 88] и фер-

римагнитогидродинамической термохимиотерапией злокачественных 

опухолей (ФМТ) [5, 16, 17].  
Фундаментальными работами, лежащими в основе способа 

ФМТ, являются публикации, в которых описаны принципы: 
- получения и механизмы действия магнитоуправляемых носи-

телей [3, 4];  
- действия магнитных устройств [5];  
- создания композитных управляемых противоопухолевых пре-

паратов и механизмы их действия [9, 30]; 
- создания биологических препаратов для диагностики и тера-

пии онкологических больных [29, 31]. 
В качестве магнитоуправляемых носителей противоопухолевых 

препаратов используют наночастицы декстранферрита [2-4, 6-8, 10- 17, 
35, 39, 41, 42, 70, 72] и магнитолипосомы, трансформирующие энер-

гию ЭМП (0,8 МГц) в теплоту (0,9 МГц инфракрасное излучение) [19, 

50]. Применяемые при РГ устройства предназначены для наружного, 

либо внутритканевого применения. Нагрев всего тела млекопитающих 

проводится в устройствах радиочастотной- (10 – 100 МГц) и микро-

волновой гипертермии (>300 МГц) [4, 64, 83]. В устройстве BSD-2000, 
снабженном кольцевым аппликатором SIGMA 60, ЭМП генерируется 

4 парами антенн, при этом предусмотрен мониторинг температуры с 

помощью термисторов, оптоволоконных сенсоров или термопар, кото-

рые вводятся через катетеры диаметром 1,4 – 1,8 мм, имплантируемые 

хирургическим способом или вводимые подкожно [4, 84].  
Участки опухолевой ткани, окружающие сосуды, рассеивают 

больше теплоты, чем другие участки, это ухудшает результаты их РГ. 

Из-за интенсивной перфузии таких опухолей, как рак печени, легких, и 

почек, не удается повысить их температуру до 44–46о 
С и длительное 

время удерживать без понижения, поэтому они не поддаются лечению 

известными способами регионарной гипертермии. Пограничные эф-

фекты, проявляющиеся между костной и мышечной тканями, являются 
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причиной, по которой рак головного мозга до сих пор лечат только с 

применением РГ, включающей краниотрипез (craniotripezis). 
Минимальная температура +43

о
С, необходимая при терапии 

глубокозалегающих опухолей, трудно достижима с применением су-

ществующих устройств РГ. В таких случаях комбинации РГ с РТ и ХТ 

потенцируют противоопухолевый эффект и часто приводят к желан-

ной ремиссии. Однако сегодня ряд проблем в технологии РГ остаѐтся 

нерешенным:  
- увеличивающаяся при РГ перфузия крови через ткани опухоли 

ускоряет клиренс нанопрепаратов, опухоль быстро опустевает и не на-

гревается; 
- поскольку для РГ пока не синтезированы магнитоуправляемые 

противоопухолевые нанопрепараты (МПН) с температурой Кюри ТС.  
43 – 46º C [12, 14, 28], в качестве магнитного носителя используют на-

ночастицы магнетита (Fe3O4, ТС = 585º C и γ-Fe2O3), покрытые декст-

раном (С6Н10О5)q-f(C6H9O5)f(γ-Fe2O3)p(Fe3O4)n, декстранферрит [7 - 11, 
20, 41 - 45, 51, 52, 63]; 

- при РГ на поверхности крупных сосудов внутри опухоли и по кра-

ям еѐ остаются островки непрогретой при 45 – 46º C опухолевой ткани, со-

держащие выжившие клетки-источники прогрессии опухолей;  
- распределение нанопрепаратов, непропорциональное величине 

термической конвекции данных опухолевых тканей; 
- мониторинг температуры осуществляется инвазивным флуо-

рооптическим методом (катетеры с датчиками вводят в ткани опухо-

ли), наблюдается диссеминация и метастазирование опухолей; 
- регулирование температуры в опухоли при сеансе РГ («вклю-

чение и выключение генератора электромагнитного поля») сопровож-

дается изменениями параметров переменного магнитного поля; 
- не проводится мониторинг влияния на опухоль каждого отдель-

ного сеанса терапии, заключение по результатам лечения принимается в 

конце планируемого курса, без учета результатов дробных сеансов РГ. 
Основную часть перечисленных проблем можно частично ре-

шить путѐм создания нанопрепаратов, обладающих высокой удельной 

абсорбцией энергии ЭМП, с температурой Кюри (ТС) равной 44 - 46º 

C. Такие нанопрепараты должны автоматически поддерживать темпе-

ратуру опухоли в заданном диапазоне неограниченное время. Разрабо-

танные нанопрепараты, с близкими значениями ТС, обладают низкой 

удельной абсорбцией энергии и в течение 1 часа не успевают нагреть-

ся до 44 – 46º C, при которых проводится РГ [16]. 
Учитывая многообразие и сложность проблем, возникающих 

при проведении магнитогидродинамической термохимиотерапии зло-
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качественных опухолей, необходимо сформулировать основные прин-

ципы этого способа терапии. В основу нового способа терапии злока-

чественных опухолей положены методы: 
- органо-сберегающей хирургии [78]; 
- регионарной химиотерапии [36]; 
- магнитожидкостной индукционной регионарной гипертермии 

[7, 10, 12, 50]. 
Принципы, лежащие в основе перечисленных методов, во мно-

гом справедливы для способа магнитогидродинамической термохи-

миотерапии злокачественных опухолей [13, 17].  
Чем раньше диагностирована злокачественная опухоль, чем 

меньше еѐ объѐм, и чем скорее она удалена, тем больше вероятность 

выздоровления млекопитающего. После девяти сеансов термохимио-

терапии на гистологических препаратах опухолей, не обнаруживались 

выжившие опухолевые клетки. Интратуморальное введение смеси зо-

лей декстранферрита (ДФ) и алкерана (АН) с концентрированием в 

опухолевых тканях и индукционным нагревом, приводит к полной 

регрессии плотных опухолей лимфоцитарной лейкемии Р388 у 30% 

самок мышей BDF1 и к 180% увеличению средней продолжительности 

их жизни при объеме исходных опухолей 40 – 50 мм
3 

[12, 13]. При 

объеме исходных опухолей 400 – 500 мм
3
, в тех же условиях, полная 

ремиссия опухолей наблюдается лишь у 10% самок мышей BDF1 [17]. 
Для надежного обнаружения и определения топографии сосу-

дов, питающих опухоль, внутривенно вводят магнитоконтрастные 

препараты (например, Магневист фирмы Шеринг). При МРТ обнару-

жении сосудов, питающих опухоль, определяют: 
- их размеры, глубину локализации, кровенаполнение, подходы 

для введения МПН; 
- результаты доставки, распределения и фиксации МПН в опу-

холевой ткани; 
- терапевтический эффект.  
Направленная доставка химиотерапевтических средств в опу-

холь с минимальным системным побочным действием является пер-

вым звеном технологи магнитогидродинамической термохимиотера-

пии. Доставку наночастиц магнетита в опухоль осуществляют с помо-

щью сверхчувствительной электронной навигационной системы, по-

зволяющей лечить опухоли, залегающие глубоко в тканях мозга или 

располагающиеся рядом с участками мозга, отвечающими за речь и 

моторные функции [64, 67].   
Работа поддержана РФФИ, проекты  No. 13-01-00035, 14-01-00056,  

13-02-011260, 13-03-12468, 14-02-00840 
 (Список литературы см. ниже в конце 2-ой части работы) 
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Доставка МПН осуществляется путем их внутриартериального 

[20, 72] или интратуморального [12, 13, 64 – 69] введения. При внутри-

артериальном введении МПН могут возникать трудности, связанные с 

размерами частиц и ограниченной проницаемостью сосудов опухоли 

[50]. В зависимости от объѐма опухоли, для достижения равномерно-

сти распределения МПН, его вводят в ткани опухоли с 4 – 6 сторон [13 

- 17]. Пропорциональное тепловой конвекции распределение МПН в 

опухолевых тканях, требует применения высокочувствительной элек-

тронной навигационной системы. Результаты, полученные при внут-

ривенном введении феррита [60], проверили через 10 лет на животных 

тех же линий, с теми же опухолями и в тех же условиях [73, 74]. Обна-

ружили: значительное превышение в накоплении магнетита в печени, 

селезенке и легких по сравнению с известными результатами.  
В ходе лечения крыс, с индуцированной опухолью мозга, всего 

лишь два сеанса интратуморального введения феррита с последующей 

РГ позволили увеличить продолжительность жизни подопытных жи-

вотных более чем вчетверо – с 8 до 35 дней. Первые клинические ис-

пытания метода магнитожидкостной гипертермии опухолей проведе-

ны на больных глиобластомой [64, 67]. В отличие от магнитожидкост-

ной гипертермии [64–69], которая формально не предусматривает кон-

центрацию, распределение и фиксацию МПН, при ФМТ увеличивая 

mailto:brusentsov2005@yandex.ru
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градиент НПМП перед нагревом, концентрируют и фиксируют МПН в 

опухолевых тканях [7, 8, 10 - 13]. Аппликаторы, излучающие энергию, 

вырабатываемую генераторами ЭМП, это - преимущественно кольца 

индуктивности различного дизайна [4]. На частотах >1 МГц богатые 

водой биологические ткани нагреваются электрическими токами, ин-

дуцированными ЭМП в ликворе. Более 30 лет в медицине используют-

ся устройства РГ, работающие на частотах между 10 и 40 МГц. Эти 

устройства действуют за счет индукции вихревых токов во всех биоло-

гических тканях, содержащих воду. Но при работе на частотах <0,6 
МГц и мощности <0,5 кВт вода практически не нагревается и требует-

ся местный абсорбент энергии [4]. Ферромагнитные материалы хоро-

шо абсорбируют и трансформируют в теплоту энергию ЭМП на часто-

тах <1 МГц, на которых биологические ткани абсорбируют энергию 

ЭМП очень слабо. Абсорбция энергии зависит от свойств материала, 

называемого термозерном (ТЗ). Первые ферромагнитные ТЗ произво-

дились из сплавов с ТС выше, чем требуемая при РГ температура, на-

пример, +50 
о
С [4]. Поливолоконные ТЗ имеют удельную абсорбцию 

энергии (УАЭ) выше, чем у массивных ТЗ того же размера [, 5, 71, 76]. 
ТЗ не нагреваются выше ТС, абсорбция энергии возобновляется, как 

только ТЗ охлаждаются ниже ТС (восстановление магнитной прони-

цаемости). Наиболее близким к методу на основе ТЗ является метод на 

основе магнитных жидкостей (МЖ). МЖ это - золь наночастиц ферро-

магнетиков или ферримагнетиков с размерами, близкими магнитному 

домену (диаметр частиц 6 - 100 нм). Разнообразные биополимеры, 

применяемые для покрытия наночастиц, предупреждают агрегацию  
[4, 20, 68]. При внеклеточном нагреве наночастиц магнетита, покры-

тых декстраном, был получен хороший дозо-зависимый эффект, срав-

нимый с нагревом в водяной бане. Увеличивая энергию РчП, равно-

мерно повышали температуру тканей опухоли до +46
о C [66].  

Для защиты животных в ЭМП от токсикоза, вызванного искро-

выми электрическими разрядами и перегревом, используют проводни-

ки электрического тока [7, 8]. В качестве подходящей защиты может 

служить щит Фарадея или водяная рубашка, [12, 18], которые устанав-

ливают между кожей млекопитающего и антенной-аппликатором.  
Действие ФМТ на опухолевые клетки многопланово:  
- опухолевые клетки нагреваются до +46

о 
С, коагулируют белки 

и плавятся мембранные липиды, одновременно денатурируются цепи 

ДНК опухолевых клеток;  
- при этом объект, поражение которого угрожает жизнеспособ-

ности клетки, не индивидуален (не единичен); 
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- кроме гипертермии, вызывающей коагуляцию белков [53, 62] и 

плавление мембранных липидов, в действие вступают активированные 

химиотерапевтические средства, алкилирующие ДНК и блокирующие 

ферментные системы [61]. 
При ФМТ многие клеточные биомолекулы изменяются значи-

тельно раньше и сильнее, чем днк. особенно чувствительны к дейст-

вию фмт регуляторные белки, изменения, структуры которых приво-

дят к понижению выживаемости опухолевых клеток [53, 60, 62].  
Магнитоуправляемые носители обычно синтезируют из ве-

ществ, которые метаболизируются в организме млекопитающих, или к 

которым млекопитающие проявляют природную толерантность. При-

мером может служить ДФ, микросфера которого состоит из ядра 

(Fe3O4 и γ-Fe2O3), покрытого декстраном. В ткани животных микро-

сферы ДФ эндоцитируются клетками; оболочка под действием внут-

риклеточных ферментов превращается в глюкозу, которая метаболи-

зируется; высокодисперсный магнетит (Fe3O4), постепенно окисляясь и 

гидратируясь, превращается в Fe(ОН)3, γ-Fe2O3 превращается в 

Fe(ОН)2, после чего могут служить депо-формами железа [2, 3]. При 

нагревании магнитолипосом их оболочка разрушается в опухолевых 

тканях, противоопухолевые препараты вытекают, активируются и 

взаимодействуют с опухолевыми клетками.  
С целью сохранения гомеостаза в опухоли млекопитающих вво-

дят композиты магнитоуправляемых противоопухолевых нанопрепа-

ратов, содержащих феррит с противоопухолевым веществом, которое 

в минимальных количествах эффективно поражает опухолевые клетки. 

Применяемый феррит должен обладать сравнительно высокой УАЭ на 

частотах от 0,1 до 1 МГц. За 5 – 10 мин он должен нагревать опухоле-

вые ткани до ТС (+43 – +46 о
С). Высокоэффективное противоопухоле-

вое вещество должно дополнительно активироваться в условиях на-

гревания [14, 28, 70]. 
Некротические массы и остатки МПН должны удаляться из мест 

их образования. В конце каждого дробного сеанса ФМТ на месте опу-

холи остаются продукты некроза, опухолевые клетки и отработанные 

МПН. Профилактика ауто - и лекарственного токсикоза сводится к 

своевременному удалению некротических масс, опухолевых клеток и 

остатков МПН из мест их образования [17]. Ответ опухоли на каждый 

сеанс магнитодинамической термохимиотерапии характеризуется по-

нижением включения и удержания маркера, отражающего репродук-

тивность и выживаемость опухолевых клеток. Такими маркерами 

представляются, например: генераторы 
99m

Tc [46] иоддезоксиуридин 

(IUdR) [49]. Снижение содержания метки после магнитодинамической 
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термохимиотерапии опухоли дает меру потерь опухолевой массы, ко-

торая хорошо согласуется с уменьшением объѐма опухоли. Данные по 

результату воздействия предшествующих сеансов должны быстро об-

рабатываться для определения параметров следующего сеанса и пла-

нирования оставшегося курса. Проведенный в действительности курс 

может в конечном итоге оказаться совсем иным, чем планируемый, – 
например, состоять из нерегулярной комбинации продолжительных и 

кратковременных сеансов с различными интервалами между ними. 

Это будет курс, индивидуально оптимизированный для каждого паци-

ента, то есть обеспечивающий максимальное уничтожение опухолевых 

клеток без выхода за пределы толерантности нормальных тканей [81, 

84, 88].  
Вслед за экстерпацией большей части первичной опухоли в ор-

ганизме млекопитающих обычно начинается процесс метастазирова-

ния, как результат обсеменения. Для предупреждения развития этого 

процесса системно вводят профилактические дозы противоопухолевых 

средств. Метастазы, по мере их обнаружения, уничтожают, введением 

цитостатических средств. Для повышения иммунитета применяют 

биотерапевтические лекарственные средства, например, адъювант 

BCG и противоопухолевые вакцины [97]. Препараты, повышающие 

специфическую противоопухолевую устойчивость организма, исполь-

зуют наряду с магнитоуправляемыми противоопухолевыми препара-

тами до полной ремиссии опухолей. 
Комбинированное действие РТ и ГТ, на внутриклеточные био-

молекулы связывают с нагревом, вызывающим полифункциональные 

репаративные процессы после индуцированных радиацией поражений. 

Комбинированное действие менее эффективно, когда нагревание про-

водят до или после нарушений, вызванных РТ, без учета временного 

интервала между ГТ, РТ и ХТ [9]. Действие ГТ на ткани сопровожда-

ется выраженными изменениями: микроваскуляции, кровотока и энер-

гетического состояния кислорода [78]. Как показано in vitro, в процес-

се ГТ денатурируются поверхностные клеточные рецепторы опухоле-

вых клеток, такие клетки легче распознаются иммунной системой хо-

зяина и инактивируются клетками-киллерами [73]. Учитывая положи-

тельные результаты исследований в молекулярной биологии и увели-

чивающееся число успешных применений ФМТ на различных переви-

ваемых опухолях, мы пришли к заключению о важности дальнейшего 

совершенствования этого способа терапии [6, 13–15, 18, 21, 23, 34, 36, 
37, 64–66, 86–90]. Более высокая выживаемость экспериментальных 

животных [5], достигнута при ГТ в комбинации с ХТ, сенсибилизаци-

ей опухолевых тканей [24, 35, 40, 41, 65] и при ФМТ [86–90].  
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Ферримагнитогидродинамическая термохимиотерапия (МТ) 

злокачественных опухолей является новым и эффективным способом 

при лечении онкологических заболеваний млекопитающих в экспери-

менте. Знание молекулярно-биологических механизмов и принципов 

ФМТ позволяет рационально совершенствовать методику проведения 

эксперимента и усилить терапевтический эффект, который проявляет-

ся в полной ремиссии опухолей и увеличении продолжительности 

жизни экспериментальных животных.  
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талла поддерживать его содержание в биосистемах на уровне, обеспе-

чивающем оптимальную жизнедеятельность. Известно, что препараты 

железа широко применяются в медицине для профилактики и лечения 

железодефицитной анемии.    
Однако, при приеме внутрь препараты железа могут вызывать 

токсические реакции: снижение аппетита, боли в ЖКТ, тошноту, рво-

ту, колики, диарею или запор. В просвете кишечника ионы железа де-

натурируют белки слизистой оболочки с развитием воспаления. Тера-

пия железом в дозе 200 мг/сут часто сопровождается диспептическими 

расстройствами. 
Препараты железа противопоказаны при гипохроной анемии на 

фоне нормального или избыточного содержания железа в организме, 

нарушении утилизации железа в костном мозге (гемохроматоз,  гемо-

литическая анемии), лейкозе и т.д.  
Острое отравление железом протекает тяжело, особенно при па-

рентеральном введении. У детей в возрасте 12-24 месяца летальный 

исход может наступать при употреблении внутрь 1-10 г железа[1]. 
Современное развитие структурно-информационных техноло-

гий получения нанокристаллических порошков металлов в условиях 

высокотемпературного воздействия при варьировании скорости газо-

вого потока, температуры и др. позволяет получать наночастицы ме-

таллов с разными физико-химическими свойствами. Получаемые на-

ночастицы (НЧ)  металлов различаются по форме, размеру, составу и 

толщине оксидной пленки на поверхности частиц, по содержанию 

кристаллического металла в ядре частиц, массовому содержанию ки-

слорода. Причем, эти параметры меняются не только в зависимости от 

метода получения наночастиц, но и этапа формирования наноструктур, 

что было продемонстрировано на примере наночастиц железа, синте-

зированных методами низкотемпературного восстановления и высоко-

температурной конденсации [2,3].   
Изменение параметров синтеза НЧ может повлиять и на их био-

логическую активность, например, на токсичность. Действительно, как 

показали наши исследования, токсикологические характеристики НЧ 

меди зависят от их физико-химических свойств [4]. В тоже время,   

токсикологические показатели НЧ железа, синтезированных при раз-

личных условиях, изучены не достаточно. 
Поэтому, целью нашего исследования было изучение токсико-

логических характеристик наночастиц железа,  модифицированных в 

контролируемых условиях кислородом,  и отличающихся  между со-

бой по размеру и фазовому составу.  
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Порошки железа получали на установке МИГЕН-3  в ИНЭП ХФ 

РАН[2]. Синтез наночастиц проводили в потоке аргона, а для даль-

нейшей пассивации  порошка железа использовали смесь аргон  : ки-

слород в соотношении  8:2. Полученные нанопорошки железа иссле-

довали методом сканирующей электронной микроскопии, позволяю-

щей оценить размер и форму частиц (рис.1).   
 

Fe-1 Fe-2 

  
 

Рис. 1.  СЭМ изображение наночастиц железа различных образцов 
 

Видно, что изученные образцы НЧ железа имеют форму много-

гранника.  По СЭМ фотографиям НЧ были рассчитаны их эффектив-

ный диаметр и удельная поверхность (табл. 1).  
 

Таблица 1.  
Физико-химические характеристики наночастиц железа 

 
Видно, что полученные НЧ железа различаются по размеру и 

величине удельной поверхности. Для характеристики фазового состава 

порошков был проведен рентгенофазовый анализ.  
Установлено, что порошки в основном состоят из частиц железа 

типа Fe-α (пики на дифрактограмме относятся к  железу типа Fe-α.). На 

порошке Fe-1 кристаллические оксидные фазы не наблюдаются. На 

дифрактограмме порошка Fe-2 (рис. 2)  наблюдаются мало интенсив-

ные размытые пики, свидетельствующие о наличии оксидных фаз со 

структурой магнетита. Наблюдаются также уширенные пики, положе-

Наименование Удельная поверхность,  

м2/г 
Расчетный  эффектив-

ный диаметр,  нм 
Fe-1 6.9 ± 0.15 110 ± 5.0 
Fe-2 9.6 ± 0.22                80 ± 3.4 
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ние которых соответствует положению наиболее интенсивных пиков 

на дифрактограмме магнетита.   
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Рис. 2. Дифрактограммы  порошков железа 

 
Следовательно, полученные НЧ железа отличались между собой 

по форме,  размеру, содержанию оксидных форм и элементному соста-

ву. 
Биологическая активность различных по физико-химическим 

характеристикам наночастиц железа была изучена на модели острой 

токсичности. Критериями оценки острой токсичности была выживае-

мость животных.  
НЧ железа образцов №1, №2 вводили два раза в день в дозе 250 

мг/кг (с перерывом 1 час) в виде водной суспензии в концентрации 10 

мг/мл. Максимальная доза, которая была введена животным, составила 

3500 мг/кг. Острой токсичности при введении дозы 3500 мг/кг не от-

мечено.            
Дальнейшее введение НЧ железа вызывало развитие хрониче-

ской токсичности: у некоторых животных было отмечено образование 

свищей в месте введения. При вскрытии животных, наблюдалось 

большое скопление НЧ железа в области сальника и брыжейки.  
Нами также показано, что токсичность наночастиц железа об-

разцов №1, №2 значительно ниже токсичности железа сульфата. Так, 

максимально переносимая доза железа сульфата составляет  20 мг/кг, а 

ЛД50 и ЛД100 железа сульфата – 60 и 90 мг/кг соответственно, что сви-

детельствует о более высокой токсичности железа в ионной форме по 

сравнению с НЧ железа образцов №1, №2.  
Следовательно, изученные образцы железа №1, №2 обладают 

низкой токсичностью и по классу токсичности их можно отнести к 

«относительно безвредным» веществам [5, 6].   
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Таблица 2 
 Классификация токсичности веществ при введении в брюшную полость [6] 

 
Класс  

токсичности 
Степень  

токсичности 
Средняя смертельная доза 

(мг/кг) при введении  
в брюшную полость 

1 Чрезвычайно токсично ˂=0,2 
2 Высоко-токсично 0,3-10,0 
3 Умеренно токсично 11-100 
4 Малотоксично 101-1000 
5 Практически нетоксично 1001-3000 
6 Относительно безвредно  3000 
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Abstract 

We present results of theoretical modeling of the heat production in a 
suspension of the nano-sized ferromagnetic particles. Magnetic interaction 
between these particles is estimated in the pair approximation, where 
interaction only between two particles is taken into account.  
Mathematically, the model presents a system of nonlinear differential 
equations for dynamics of two interacting particles.  

Keywords: Magnetic Nano-particles, Interacting particles, 
Hyperthermia Effect. 

 
1- Introduction 
Magnetic hyperthermia is a perspective method of tumor (cancer) 

therapy [1- 4]. The main idea of this method is in injection, in organism, of 
magnetic nanoparticles, which can attach to the tumor cells. Oscillating 
magnetic field heats the particles and, therefore, the cells. When the local 
temperature achieves 42-45 degree, the tumor cells die. 

The careful choice of the particle size, concentration, as well 
amplitude and frequency of the magnetic field is necessary for the 

https://us-mg6.mail.yahoo.com/compose?to=Andrey.Zubarev@usu.ru
mailto:2alibakrm@yahoo.com
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successful and effective organization and control of the hyperthermia 
therapy. In its turn it requires development of mathematical models of the 
particle dynamics under oscillating magnetic field. The known 
mathematical models deal with single particles, which interact only with the 
applied field. However in practical situations the interparticle interaction 
can significantly affect the heat production in the system of the particles.    

We present results of mathematical modeling of the heat production 
in a suspension of the nano-sized ferromagnetic particles.  Magnetic 
interaction between these particles is estimated in the pair approximation, 
where interaction only between two particles is taken into account.    

Mathematically this model presents a system of nonlinear differential 
equations for dynamics of two interacting particles. For maximal 
simplification of calculations, we suppose that the spatial positions of these 
particles are fixed, as it takes place when the particles are attached to the 
cell membranes.   

 
2- Physical problem and mathematical model 

The energy of the dipole-dipole interaction between the particles 
takes the form 

                                               (1)   

Here,   is the radius-vector, linking centers of the particles,   and 
 are magnetic moments of the particles, 0 is the vacuum permeability. 

We suppose that they are identical and the following equality 
  is held.      

In the framework of the model equations of the particles dynamics 
can be presented as 

  .                                         (2) 

Here i is deviation of the vector of magnetic moment  from the 
applied magnetic field,   be the field strength, V is the 
volume of particle,  is the viscosity,  is the particle shape factor. The 
intensity of power production can be calculated as follows: 

 

.            (3)   

 
 Here, ,  and  are the specific heat capacity 

(per unit volume) of the particle material and the carrier fluid respectively, 
 is the particle volume concentration, and are  initial magnitude of 
the angle   (initial condition for the equation (2). 
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3- Results and discussion 
Nonlinear differential equations (2) have been solved numerically. 

Intensity of the power production <P> in suspension of the particles has 
been calculated. Figure 1 demonstrates results of calculation of <P> for two 
interacting particles in the contact and for single particle as well.  

Effect of the particles relative position on the power production <P> 
is illustrated in Figure 2. Intensity of the power production is affected by 
applying magnetic field as shown in Figure 3. 
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Fig.1. Intensity of the power production vs. the field frequency ω of the magnetic 

field for I- The particles are in contact; the angle between line connecting their 
 centers and applied magnetic field is /4 and II- result for the single particle. 
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Fig. 2.  Intensity of the power production vs. the field frequency ω of the magnetic 

field when the distance between centers of two magnetic particles is equal to the 
particle diameter. I- The particle are situated perpendicular to the field;  

II- The particles are situated at the direction /4 with respect to the field;  
III- the particles are situated along the field. 
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Fig. 3. Intensity of the power production vs. the field frequency ω of the magnetic 

field for ,  in I=   and II=   
 

4- Conclusion 
The results of the mathematical modeling of the heat production by 

interacting magnetic particles demonstrate that this interaction leads to quite 
significant increase of the heat production. The relative positions of the 
particles affect the value of the heat production. This allows to control and 
optimize the hyperthermia effect changing concentration and mutual 
position of the particles.  

REFERENCES 
1. Wang B. Rheology and magnetolysis of tumor cells. Ph-D dissertation, Universite de Nice-
Sophia Antipolis - UFR Sciences, France. 2012 (under G. Bossis). 
2. Haase C. and Nowak U., Role of dipole-dipole interactions for hyperthermia heating of 
magnetic nanoparticle ensembles. Physical Review B. 2012. Vol. 85, pp 045435. 
3. Fortin J. Gazeau P., F., and Wilhelm C., Intracellular heating of living cells through Neel 
relaxation of magnetic nanoparticles. Eur. Biophys. 2008. Vol. 37, pp. 223-228. 
4. Salarian H., Garmabaki A., Zakariapou M., Ghorbani  B. and Amidpour M. A numerical 
study of heating effect of magnetic nanoparticles Hyperthermia with alternating magnetic field. 
Proc. of Int. Conf. on Advances in Mechanical Engineering 2011, pp. 11-15. 
 



Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

316 

МАГНИТНАЯ ГИПЕРТЕРМИЯ РЕАЛЬНАЯ И МНИМАЯ 
 

Кашевский Б.Э.
1
, Кашевский С.Б. 

1
, Терпинская Т.И. 

2,  
Улащик В.С. 

2  
1
Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси 

220072, г. Минск, ул. П. Бровки 15. E-mail:bekas@itmo.by 
2
Институт физиологии НАН Беларуси 220072,  

г. Минск, ул. Академическая 28. 
 
Два последних десятилетия являются свидетелями нарастающе-

го интереса к магнитной гипертермии злокачественных опухолей. Ле-

жащая в основе идея [1], проста – разрушить опухоль путем ее локаль-

ного нагрева с помощью малых магнитных частиц, доставленных 

внутрь опухоли и поглощающих энергию переменного магнитного по-

ля.  Однако практическая реализация этой идеи оказалась не столь 

простой, особенно сравнивая скромные практически достижения с ог-

ромным количеством публикаций [2]. Подавляющее большинство ра-

бот связано суперпарамагнитными частицами – подход, инициирован-

ный в [3,4] как «магнитожидкостная гипертермия». Доклинические ис-

следования осуществимости метода включают изучение поглощения 

энергии частицами и изучение противоопухолевого эффекта на мелких 

животных. Изобретатели магнитожидкостной гипертермии первыми 

продемонстрировали осуществимость метода в подобных эксперимен-

тах, создали биосовместимые магнитные коллоиды и индуктор пере-

менного магнитного поля, позволяющий воздействовать на любой уча-

сток человеческого тела, а также провели клинические испытания на 

людях с опухолями различной локализации [9-13]. На эти результаты 

часто ссылаются в многочисленных исследованиях  чтобы обосновать 

их актуальность, однако никогда, чтобы извлечь уроки о выявленных 

концептуальных ограничениях метода.  Прежде всего это ограничение 

на  параметры поля (установленные еще в 1984 году  при изучении ги-

пертермии с введенными в опухоль проводящими включения [14]), ко-

торое можно применять к телу человека в любом месте, не вызывая 

неприемлемого разогрева тела токами Фуко. Стремясь увеличить по-

глощение энергии частицами, исследователи применяют поля, способ-

ные сжечь опухоль вместе с пациентом. Кроме того, текучесть   маг-

нитных коллоидов, которая априори считалась  их преимуществом, на 

практике играет негативную роль, частицы уносятся из разогреваемой 

области кровотоком, для их удержания пришлось применить специ-

альные гелеобразующие добаки [13]. Вымывание подвижных частиц 

из опухоли дезавуирует и внешне привлекательную идею [15] увели-
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чить поглощение энергии за счет выбора броуновских частиц, имею-

щих более узкий по сравнению с неелевскими спектр времен релакса-

ции. Основной посыл нашего сообщения заключается, во-первых, в 

том, что с учетом выявленных ограничений магнитная гипертермия 

может рассчитывать на тепловыделение с умеренной интенсивностью 

и ее оптимизация остается основной проблемой, предопределяющей ее 

практические перспективы, и во-вторых,  в том, что эти перспективы 

связаны не с суперпарамагнитными, а с высококоэрцитивными ферро-

магнитными наночастицами.  
Исходные предпосылки магнитной гипертермии. Предель-

ные параметры магнитного поля. Для нагрева опухоли магнитными 

частицами, необходимо исключить нагрев тела возбуждаемыми пере-

менным полем токами Фуко. На границе области тела радиусом r в по-

ле с частотой f  и амплитудой H0 объемная мощность электрического 

нагрева w~(rH0f)
2
. Для суммарных потерь в подвергаемом воздействию 

поля цилиндрическом объеме с длиной равной радиусу R это дает W~ 
(H0f)

2R5
.   В экспериментах с волонтерами [14] (одновитковая катушка 

вокруг торса) найдено, что длительное воздействие приемлемо при ус-

ловии, что произведение частоты поля на амплитуду не превышает 

значение H0f =4.85·10
8 А/(м·с). Из клинических экспериментов (тело 

между плоскими полюсами электромагнита) следует, что переносимое 

пациентами поле зависит от области воздействия, а для применения к 

любому участку тела можно извлечь более жесткое ограничение 

fH0<A=4·10
8 А/(м·с).  Анализ многочисленных публикаций показывает 

(табл. 1), что во всех случаях регистрации интенсивного тепловыделе-

ния (характеризуемого  удельной мощностью поглощения SAR 

(specific absorption rate) мощность допустимого электрического нагре-

ва превышалась  в десятки, сотни и даже тысячи раз.  
Пределы поглощения энергии поля однодоменными частица-

ми. Преимущество ферромагнитных наночастиц над суперпара-

магнитными. Свойства малых магнитных частиц определяются двумя 

основными явлениями. Ниже критического размера частица переходит 

в однодоменное состояние и ее перемагничивание происходит путем 

вращения магнитного момента под действие внешнего поля против 

сил магнитной анизотропии, сопровождающегося необратимыми пе-

ребросами между различными направлениями легкого намагничива-

ния.   
 
   



Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

318 

   Таблица 1 
Экспериментальные условия и результаты измерения SAR 

 
При уменьшении размера частицы энергия магнитной анизо-

тропии уменьшается пропорционально объему, возрастает вероятность 

самопроизвольного (термофлуктуационного) размагничивания систе-

мы (суперпарамагнетизм). Теоретический максимум поглощения энер-

гии в атермическом пределе достигается в одноосных частицах, ориен-

тированных в направлении переменного поля, когда они имеют  пря-

моугольную петлю гистерезиса. Поглощение энергии дисперсией час-

тиц с объемной концентрацией c в каждом цикле перемагничивания 

равно площади петли гистерезиса  4cμ0IbHc (Ib – намагниченность час-

тицы,  Hc - коэрцитивная сила), гистерезис возникает в поле с ампли-

тудой H0 = Hc, при этом частота не должна превышать величину A/H0, 
а предел удельной мощности поглощения ферромагнитной системы 

составляет значение  
*

04FM sbSAR I   A  ,                                             (1)                                                                             

пропорциональное удельной намагниченности частиц Ib 
' =  Ib/ρ  и не 

зависящее  от их коэрцитивной силы. Важна лишь прямоугольность 

петли гистерезиса. Так, если бы частицы магнетита (Ib
' 
= 100А·м

2
/кг) 

Амплит/ 
частота 
(кА/м)/ 
(кГц) 

Превы-
шение 

предела 
H0f/A 

Достиг- 
нутый 
SAR 
(Вт/г) 

Ссылка 

14/300 10.4 210 I.Hilger et al. Radiology 2001,218,570. 
10/410 10.3 960 R.Hergt et al. JMMM 2005,293,80 
27/ 700 47.2 950 M.Levy et al. J.Phys.: 

Cond.Mat.2008,20,204133. 
6.3/400 6.3 20 B.Samanta et al. J. Mater. Chem. 

2008,18,1204. 
52.8/300 39.6 1690 B.Mehdaoui et al. JMMM 2010,322, L49. 
52.2/266 34.7 415 D.-H.Kim et al. Materials 2010, 3, 4051. 
10.5/ 375 16.3 140 A.P.Khandhar et al. J. Appl. Phys. 2011, 

109, 07B310. 
9.6/141 3.4 20 P.-E.Le Renard et al.  JMMM 

2011,323,1054. 
14/ 373 12.9 140 A.Khandhar et al. J. Biomed. Mater. Res. A. 

2012,100,728. 
Диапазон 6.3-17.5 125-975 P.Guardia et al. ACS Nano 2012,6,3080. 

24/765 45.9 500 C.Martinez-Boubeta et al. Sci. Reports 
2013,3,1652. 

http://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Mehdaoui_B/0/1/0/all/0/1
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имели прямоугольную петлю гистерезиса, они могли бы обеспечить 

поглощение удельной мощностью 200Вт/г. 
 В пределе суперпарамагнитных частиц максимальное погло-

щение достигается в идеальной монодисперсной системе с единствен-

ным временем релаксации  на линейном участке намагничивания, 

что обеспечивается малой величиной параметра Ланжевена0.  В этом 

случае объемная мощность поглощения w определяется известными 

соотношениями (n – числовая концентрация частиц) 
2

0 0w fH   ,  
2

0 2 1 2f f        
 

, 

2
0 0 3bnI V kT   ,  

откуда можно получить соотношение  

 
0 0 2

1 2

3 1 2
b

f
w cI

f

 
  

  
A  .                                      (2) 

Объемная мощность (2) имеет максимум 

  0 01 6 sbw cI  A  на частоте  21f , при этом удельная 

мощность поглощения достигает предельного значения  

  0 01 6spm bSAR I   A                                               (3) 

Из (1) и (3) следует, что с учетом ограничения на параметры поля 

ферромагнитные частицы могут поглощать на порядок больше энергии 

поля по сравнению с суперпарамагнитными и соотношение (1) определяет 

теоретический максимум удельной мощности поглощения в полях, при-

менимых к любому участку 

человеческого тела. 
 Влияние подвижно-

сти частиц в жидкой мат-

рице. В ряде работ из еди-

ничных экспериментов в 

случайных условиях сделан 

вывод о бесперспективности 

ферромагнитных частиц для 

гипертермии [16, 17]. Ре-

зультаты предыдущего раз-

дела говорят обратное. Вме-

сте с тем, наша оптимистич-

ная оценка получена  для 

идеализированной системы 

невзаимодействующих од-

 
Рис. 1. Поглощение энергии переменного  

поля в жидкиой и твердой дисперсиях  
высококоэр- цитивных наночастиц [21] 
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ноосных частиц, ориентированных в направлении переменного поля, и 

требует дальнейшего обоснования. Концептуальные вопросы связаны 

с влиянием ориентационной и трансляционной подвижности частиц в 

жидкой матрице, изучение которых методически целесообразно разде-

лить. Значение ориентационной подвижности обусловлено существен-

ной зависимостью гистерезиса ферромагнитных наночастиц от их ори-

ентации относительно поля. Согласно классической теории магнитно-

го гистерезиса в атермических одноосных частицах [18], коэрцитивная 

сила ориентированной системы превышает коэрцитивную силу неупо-

рядоченной вдвое, а площадь петли гистерезиса (поглощаемая в цикле 

перемагничивания энергия) – вчетверо. Для выявления роли ориента-

ционной подвижности частиц,  классическая модель магнитного гис-

терезиса Стонера-Вольфарта [18] была обобщена нами  [19] с учетом 

механического вращения частицы в вязкой матрице. Основной вывод 

заключается в том, что динамический гистерезис в полях с амплиту-

дой, превышающей коэрцитивную силу частицы, и частотой, превы-

шающей обратное время механического поворота частицы в вязкой 

жидкости, сопровождается ориентационным упорядочением частиц в 

направлении поля, поглощение энергии имеет максимальное возмож-

ное значение. Этот вывод подтвержден экспериментами, выполненны-

ми с разбавленными твердыми и жидкими дисперсиями игольчатых 

частиц гамма-окиси железа [20] и квазисферических  высококоэрци-

тивных наночастиц, разработанных для магнитной гипертермии [21] 

(см. рис.1). Таким образом, в процессе поглощения энергии перемен-

ного поля высококоэрцитивными частицами.ориентационная подвиж-

ность частиц  действительно играет большую, причем положительную, 

роль.  
     Обусловленное гидрофобным и магнитным межчастичным 

взаимодействием агрегирование может оказать кардинальное влияние 

на всех стадиях практического применения, включая приготовление 

гомогенных магнитных суспензий, их проникновение в межклеточное 

пространство опухоли, поглощение энергии переменного поля в сеансе 

гипертермии. На международной конференции по научным и меди-

цинским применениям магнитных носителей (Дрезден, 2014) в докладе 

по физике магнитной гипертермии (J. Carrey) прозвучало утверждение, 

что именно агрегирование исключает         возможность практического 

применения высококоэрцитивных магнитных частиц. Наши исследо-

вания доказывают обратное. При условии подавления гидрофобных 

сил с помощью добавки в несущую жидкость (физиологический рас-

твор) биосовместимого стабилизатора и интенсивного механического 

диспергирования суспензия ферромагнитных наночастиц  достаточно 
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устойчива и при введении шприцем хорошо проникает в объем опухо-

ли (Рис. 2, Рис. 3). Для изучения влияния агрегирования частиц на по-

глощение энергии исследованы образцы суспензий с различной кон-

центрацией частиц (1,5 и 10 объемных процента). Отсутствие 

существенного влияния концентрации (Рис. 4) свидетельствует об от-

сутствии существенного влияния агрегирования, что обусловлено опи-

санным выше ориентированием отдельных частиц и их большой по 

сравнению межчастичным магнитным взаимодействием в агрегатах 

энергией анизотропии.  
 Апробация на мелких животных в условиях, применимых к 

человеку. Для изучения противоопухолевой эффективности магнитной 

гипертермии с высококоэрцитивными наночастицами на мелких 

вотных использован разработанный ранее  автоматизированный экс-

риментальный комплекс [21, 22], создающий поле с частотой 3.7 кГц и 

амплитудой до 700 Э. Нагрев и поддержание температуры опухоли 

контролируется по показаниям тер-

мопары. В отличие от всех известных 

опытов на мелких животных, пара-

метры поля ниже предела  примени-

мости  к человеку (H0f =A/2). Для 

опытов созданы магнитные наноча-

стицы (~ 70 нм) с оптимальными для 

используемых полей свойствами, 

представляющие собой квазисфери-

ческую гамма-окись железа с не-

большой присадкой кобальта, служа-

щей для увеличения коэрцитивной 

силы частиц [23]. Система частицы-
поле обеспечивает удельную мощ-

ность поглощения энергии   

 
Рис. 4. Концентрация частиц в 
суспензии, с, слабо влияет на 

поглощение энергии поля 

 
Рис. 3. Структура высококоэрцитивных 
наночастиц, в тонком слое в физиоло-
гичском растворе без (слева) и со ста-

билизатором (справа). 

 
Рис. 2. Рентгеновский сни-
мок опухоли с введенными 
шприцем высококоэрцитив-

ными  наночастицами 
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Рис. 5. Фото излеченных мышей. 
На месте разрушенных опухолей видны 

рубцы 

SAR=25 Вт/г, что  на порядок 

превышает значения, достиг-

нутые в клинических испыта-

ниях магнитожидкостной ги-

пертермии  
[9-13].  В опытах применен 

обоснованный ранее [21, 22] 
режим нагрева длительностью 

20 мин при температуре под 

нижним полюсом опухоли  
44-44.5 о

С. Опыты проведена 

на мышах – носителях пере-

витой карциномы Эллиха, 

объем опухолей лежал между 

0,4 и 1,5 см
3
.  Помимо гипер-

термии в чистом виде проведены опыты в сочетании с химиотерапией 

(циклофосфан в дозе 50-200 мг/кг за неделю до гипертермии).  Основ-

ной результат: чистая гипертермия излечивает 25-50% животных (в 

разных сериях) , в сочетании с химиотерапией – до 85%. На рис. 5 – 
фото излеченных животных. 
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Введение. Зависимость магнитной восприимчивости гемогло-

бина от степени его оксигенации установлена еще в 1936 году.  Со-

гласно [1] магнитная восприимчивость самого гемоглобина сущест-

венно превышает восприимчивость оксигенированного гемоглобина: 

четыре неспаренных электрона с параллельными спинами присутст-

вуют в самой молекуле и отсутствуют в ее оксигенированной форме. 

Это радикальное изменение электронной структуры гемоглобина 

позднее было идентифицировано [2]  как движущая сила его глобаль-

ной конформационной перестройки из низкоаффинного к кислороду в 

высокоаффинное состояние. Поскольку гемоглобин составляет основ-

ную часть эритроцитов, ответственных за транспорт кислорода у по-

звоночных животных, изменение степени насыщения эритроцитов ки-

слородом сопровождается изменением их магнитной восприимчиво-

сти, которое легко регистрируется в высокоградиентном магнитном 

поле по изменению скорости магнитофореза эритроцитов в жидкости 

[3-6].  Это явление привлекло заметный интерес для возможной пря-

мой магнитной сепарации цельной крови [7,8]. Изучение этого вопро-

са, однако, основано пока на интуитивных  представлениях и исполь-

зует не поддающиеся теоретическому описанию экспериментальные 

условия. В данной работе процесс магнитной сепарации эритроцитов 

исследуется на разработанном нами комплексе для определения маг-

нитных свойств клеток, в котором созданы модельные условия для ма-

тематического описания и для прямой регистрации движения и про-

странственного распределения эритроцитов. 
Материалы и методы.  Для изучения магнитной сепарации 

эритроцитов использовали экспериментальный комплекс «Магнитоци-

тометр», детально описанный ранее [9]. Комплекс обеспечивает ви-

деорегистрацию эритроцитов в центральной части плоского щелевого 

канала при воздействии высокоградиентного поля, создаваемого уста-

новленным вдоль канала цилиндическим ферромагнитным стержнем, 

намагничиваемым внешним полем напряженностью 9.6 кЭ. (рис. 1) 
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Рис.1. Схема ячейки. 1 – канал, 2- Ферром. стержень, 3 – область регистрации 

 
 Суспензию эритроцитов готовили путем забора капиллярной 

крови из пальца одного из авторов. Кровь разбавляли до концентраций 

клеток 1.5 млн/мл и 3 млн/мл в физиологическом солевом растворе (pH 

7.3) с добавкой 2% альбумина. Для деоксигенаци гемоглобина эритро-

цитов 5 мл суспензиии помещали  в герметично закрытую пробирку  и 

обдували азотом в течение 40 мин.  Суспензию отбирали в микро-

шприц (100 мкл), шприц герметично устанавливали на измерительным 

каналом, подавали порцию суспензии в канал, производили видеоза-

пись движения эритроцитов. Путем автоматической обработки файлов 

видеозаписи  определяли траектории движения клеток и изменение 

распределения клеток в области регистрации со временем 

 
Рис. 2. Блок формирования и регистрации магнитофоретического движения. 

1- основание, 2- механизмом юстировки, 3 магнитная систем, 4 -оптико-
механической система, 5 – платформа, 6- подсветка, 7- видеокамера,  8 - тубус, 9,10,11- 
узел измерительной  ячейки, 12 – микрошприц, 13 – затвор. 
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По результатам регистрации траекторий находили (см. [9]) маг-

нитные характеристики эритроцитов, сепарацию характеризовали 

функцией распределения F(y), определенную как число клеток в вер-

тикальном слое шириной от начала регистрации (слева) до координаты 

y (см. рис. 1), отнесенное к общему количеству клеток, зарегистриро-

ванных в начале процесса. Схема измерительного устройства пред-

ставлена на рис. 2. 
Теория сепарации.  На частицу с магнитной восприимчивостью , 

находящуюся в жидкости с восприимчивостью 0  в неоднородном 

магнитном поле H  действует сила 

 21

2m V  F H ,   0   .  

В рассматриваемом тонком слое составляющие магнитной силы 

поперек слоя и в вертикальном направлении близки к нулю [9], движе-

ние происходит под действием магнитной силы в направлении y и вер-

тикальной силы тяжести. Последняя не оказывает влияние на магнит-

ную сепарацию, которая описывается  следующим уравнением сохра-

нения числовой концентрации n, 

y

J

t

n








 ,                                              (1) 

в котором поток частиц J=nv,  v – y-компонента скорости частиц, оп-

ределяемая уравнением v =F. Выражение для магнитной силы имеет 

вид [9]  

     
2* 5 3

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ) , 2 2 , / , 4 2 ,F F f(y F V I a y y a f y y Py

P H I

         

 

 

Здесь V – объем частицы, I – намагниченность стержня, a – ра-

диус стержня,H0 – напряженность внешнего однородного поля. 
Используя масштаб расстояния 500 мкмa  , масштаб времени 

 
12* 2t 2 2a V I


    
 

 , масштаб концентрации n0 (равномерная 

начальная концентрация),  приводим уравнения (1) к безразмерному 

виду: 

    
ˆ

ˆ
ˆ

n
sign nf y

y

 
  

 
Начальное условие 1ˆ n , граничные усло-

вия - непроницаемость границ канала. Задача решалась численно ме-

тодом конечных разностей.  Для сопоставления теории с эксперимен-

том, значения  характеристики эритроцитов измерены по результатам 

регистрации их траекторий  [9] .   
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Результаты. Согласно [9], по результатам регистрации траекторий 

определяется относительная удельная магнитная восприимчивость 

эритроцитов 
0

0


 



 

Результаты представлены на рис.3. Из этих данных получим 

среднее значение 6 32.18 10 см г   . Используя это значение и из-

вестные значения средней плотности эритроцитов и плотности солево-

го раствора, находим 7
0 1.96 10   . 

 
Рис. 3. Гистограмма распределения  относительной удельной магнитной 

 восприимчивости эритроцитов 
 
По величине зарегистрированной скорости оседания эритроци-

тов и известному объему находим коэффициент гидродинамической 

подвижности 41016.2   с/г.  Используем также величины намаг-

ниченности стержня 1211I  Гс и напряженности внешнего поля  
H0 = 9600 Э.  Эти данные позволяют рассчитать масштаб времени 

47,255t*  с и сопоставить расчеты с экспериментом. 

Изучаемый процесс  удаления эритроцитов из объема жидкости 

наглядно иллюстрируют снимки, полученные в различные моменты 

времени после помещения суспензии в магнитное поле (рис. 4).  
Они показывают, что на начальном этапе происходит обеднение 

прилегающей в магнитному, стержню области, где магнитофоретиче-

ская сила  макимальна. На завершающем этапе оставшиеся частицы 

находятся преимущественно в центре канала. Этот вывод согласуется с 

результатами расчета  профилей концентрации эритроцитов в канале в 

различные моменты времени после начала процесса сепарации (рис. 5) 
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Для количественного представления процесса используем 

функцию распределения, представляющую собой  долю частиц (от 

всех  присутствующих в начальный момент времени в области регист-

рации), находящихся в вертикальном слое от начала области регистра-

ции до координаты y. Отметим, что эритроциты в процессе сепарации 

уходят из области регистрации к невидимой стенке канала на границе 

с магнитным стержнем. Результат сопоставления изменяющихся со 

временем зарегистрированных в эксперименте (исходная числовая 

концентрация эритроцитов 3 млн/мл) функций распределения с рас-

четными (рис. 6) свидетельствует об адекватности использованной мо-

дели сепарации и точности измерения свойств клеток разработанным 

нами методом [9]. Несколько более высокие значения зарегистриро-

ванного полного содержания частиц в слое по сравнению с рассчитан-

 
Рис. 5. Изменение профиля  концентрации  эритроцитов в процессе 

 сепарации 

 
 

Рис. 4.  Фотографии микроканала с эритроцитами, иллюстрирующие  
изменение концентрации со временем сепарации 
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ными связаны с перемещением в область регистрации клеток из узкой 

области канала справа, не попадающей в область видеорегистрации.   
 

 
Таким образом,  представленное исследование составляет на-

дежную основу для  разработки систем прямой магнитной сепарации 

клеток. 
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Рис. 6. Сопоставление расчетных (сплошные линии)  
и экспериментальных (пунктирные линии) функций  

распределения  эритроцитов канале в различные моменты времени 
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В работе [1] показано, что магнитная жидкость в статическом 

магнитожидкостном уплотнении (МЖУ) сохраняет текучесть только 

до определѐнных значений магнитного поля и найдена нейтральная 

кривая, определяющая область параметров, в которой  текучесть со-

храняется. За пределами этой области в зазоре МЖУ образуется об-

ласть плотно упакованных магнитных частиц, что приводит к резкому 

росту трения при попытке вращения вала, т.е., фактически, к выходу 

такого МЖУ из строя. 
Очевидно, что гомогенизация магнитной жидкости возможна 

при ее перемешивании, вызванном любыми возможными причинами. 

Так, в работе [2] показано, что вращении вала возникают течения в ме-
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ридиональной плоскости, за счет чего и происходит выравнивание 

концентрации магнитных частиц в объеме жидкости. Однако не всегда 

возможна организация периодического проворачивания вала для гомо-

генизации магнитной жидкости. В этом случае требуется найти иные 

способы создания течения внутри объема магнитной жидкости. В ра-

боте [3] показано, что в неоднородно нагретом объеме магнитной жид-

кости возникают интенсивные термоконвективные течения со скоро-

стями до 1 м/с, что для объема с характерным размером 1 мм является 

чрезвычайно высокой величиной. 
Тогда можно ожидать, что периодический неоднородный нагрев 

магнитной жидкости может эффективно перемешивать магнитную 

жидкость в статическом МЖУ, тем самым стабилизируя его парамет-

ры. Чтобы убедиться в эффективности этой технологии, необходимо 

ответить на вопросы: возможно ли эффективное перемешивание при 

разумных перепадах температур в объеме, возможна ли гомогенизация 

магнитной жидкости за время, разумное с точки зрения практики, как 

зависят эти параметры от свойств магнитной жидкости и интенсивно-

сти магнитного поля. 
В качестве модели узла МЖУ использовалась геометрия, опи-

санная в [4]: полюс имеет форму гиперболы, а свободная поверхность 

магнитной жидкости совпадает с координатной линией в системе ко-

ординат эллиптического цилиндра. Безразмерная система уравнений, 

описывающая движение магнитной жидкости в этом объеме, распре-

деление температуры и концентрации магнитных частиц, записыва-

лась в виде 

m m

0

Gr Gr

Ph Ph

H H c H c H
c

t y x x y x y y x x y y x

                 
          

                  
 
 
 

  ;               1
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
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
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 HUcccu
t
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




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1  

где и c – соответственно безразмерные вихрь, функция тока, 

температура, напряженность магнитного поля и объемная концентра-

ция, в качестве масштабов используются динамическая вязкость жид-

кости и минимальная ширина зазора a, перепад температуры между 

валом и полюсом , максимальное значение поля под полюсом H0. 

Магнитное число Грассгофа определено как 
2 2

0 0 0 /IM H a   , 
где MI – намагниченность материала магнитных частиц, а L =  D – 
число Льюиса, равное отношению коэффициента температуропровод-
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ности к коэффициенту диффузии, Ph ≈ 4 есть отношение гидродина-

мического объема частицы к объему ее магнитного ядра,  
U = 0mH0/kT, где m – магнитный момент частицы, остальные обозна-

чения традиционные. 
Задача решалась численно методом конечных разностей в сис-

теме координат эллиптического цилиндра. Использовалась неявная 

консервативная схема второго порядка точности, построенная интегро-
интерполяционным методом. На границах объема кроме обычных ус-

ловий для скорости задавались условия равенства нулю потока массы. 

Рассматривались два варианта условий для температуры. На свобод-

ной поверхности и плоскости симметрии задавался нулевой поток теп-

ла, а на поверхности вала и полюса безразмерная температура задава-

лась равной 0 и 1 в первом варианте и 1 и 0 – во втором. Эти варианты 

рассматривались с целью получения ответа на вопрос: с какой стороны 

подогрев более эффективен, со стороны вала или со стороны полюса. 
В работе [1] было показано, что в зазоре МЖУ образуется об-

ласть плотно упакованных частиц при превышении величины магнит-

ного поля некоего критического значения, которое зависит от концен-

трации магнитных частиц в жидкости. На рис.1 показана нейтральная 

кривая, которая отделяет области абсолютно устойчивой жидкости 

(ниже кривой) от области параметров, при которых возможно образо-

вание зоны плотно упакованных частиц. Критические значения пара-

метра U* < 2,5 весьма невелики даже для очень низких концентраций 

магнитных частиц и оценки [1] показывают, что для реальных магнит-

ных жидкостей уже в полях H0 от 2 до 12 кА/м (в зависимости от раз-

мера частиц и их концентрации) магнитная жидкость начинает терять 

в части объема текучесть.  

 
 
 

 

 
 

 

Рис. 1. Нейтральная кривая в отсут-

ствие подогрева 
Рис. 2. Рост критического значе-

ния параметра U c ростом числа 

Грассгофа. c0 = 0,12;  
Pr = 200. 
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Задача решалась следующим образом. Значение параметра 

U выбиралось немного меньшим, чем U*
, так что во всем объеме жид-

кость оставалась текучей, и в отсутствие нагрева решалось уравнение 

диффузии, в результате чего определялось начальное стационарное 

неоднородное распределение концентрации магнитных частиц. Эта си-

туация аналогична статическому МЖУ, находящемуся длительное 

время в  неподвижном состоянии. Затем на одной границе объема 

жидкости (на поверхности вала или полюса) задавалась температура 

равная 1, а на другой равная 0, после чего решалась полная нестацио-

нарная система уравнений, описанная выше. В результате в жидкости 

довольно быстро устанавливалось  термоконвективное течение, затем 

стабилизировалось распределение температуры и на этом фоне значи-

тельно медленнее происходило выравнивание концентрации в объеме 

магнитной жилдкости. Степень этого выравнивания зависела как от 

величины подогрева, т.е. числа Грассгофа, так и от свойств магнитной 

жидкости (число Прандтля) и намагниченности магнитной жидкости 

(концентрация с0). Затем параметр U увеличивался и задача решалась 

снова. С ростом параметра U  установившаяся концентрация магнит-

ных частиц под полюсом возрастала. Параметр U  увеливался до тех 

пор, пока несмотря на подогрев и конвективное течение концентрация 

частиц под полюсом не достигала значения /6, соответствующего ку-

бической упаковке частиц. Соответсвующее значение U считалось 

критическим для данных значений Grm, Pr, c0. 
На рис. 2 показана зависимость критического значения магнит-

ного поля (параметр U) от величины нагрева (магнитное число Грасс-

гофа Grm). Видно, что с ростом неоднородного нагрева величина кри-

тического магнитного поля, при котором в объеме магнитной жидко-

сти возникает область плотно упакованных частиц, существенно воз-

растает. Если в изотермической жидкости величина U* для c0 = 0,12 
меньше единицы, то при нагреве эта величина достигает 31, т.е. крити-

ческая напряженность магнитного поля также возрастает с 10 кА/м до 

300 кА/м, что вполне соответствует полям в реальных МЖУ. 
Критические параметры существенно определяются свойствами 

магнитной жидкости, точнее, соотношением вязкости и температуро-

проводности, т.е. числом Прандтля. Из рис. 3 видно, что повышение 

вязкости жидкости может существенно повлиять на критическую ве-

личину магнитного поля: U* возрастает до 51. 
 Отметим, что обе зависимости, как от Grm, так и от Pr, с достовер-

ностью аппроксимации выше, чем 0,99, описываются степен-  
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Рис. 3. Влияние вязкости на критиче-

скую величину магнитного поля. 

Grm = 26,8, c0 = 0,12 

Рис. 4. Зависимость критического 

значения параметра U* от началь-

ной концентрации. Grm = 26,8; Pr 
= 200 

 
ной монотонной зависимостью. Зависимость же критического поля от 

намагниченности магнитной жидкости (концентрации магнитных час-

тиц c0) имеет выраженный максимум в случаях нагрева как со стороны 

полюса, так и со стороны вала. Максимум этот расположен вблизи 

объемной концентрации c0 ~ 0,1, что соответствует концентрации маг-

нитной фазы cm ~ 0,025, т.е. для частиц магнетита эта концентрация 

соответствует намагниченности насыщения магнитной жидкости 

MS = MIcm = 480∙0,025 ≈ 12 кА/м, причем для нагрева со стороны полю-

са этот максимум сдвинут в сторону большей намагниченности. 
С точки зрения практики особый интерес представляет время, 

необходимое для гомогенизации жидкости за счет термоконвективного 

течения. Процесс этот происходит весьма сложно, но ограниченный 

формат сообщения не позволяет привести детали динамики растворе-

ния зоны концентрированной магнитной жидкости под полюсом 

МЖУ. Отметим только, что можно выделить два основных этапа: те-

чение в определенный, резко выделенный момент, выносит объем 

концентрированной магнитной жидкости из-под полюса, а затем про-

исходит медленное выравнивание концентрации частиц по объему. 

При этом время полной гомогенизации может значительно (в 5–15 раз) 

превосходить время резкого падения концентрации частиц под полю-

сом. Соотношение этих промежутков времени очень сильно зависит от 

числа Прандтля: для Pr = 200 это 2, а для Pr = 5100 это 15 (для малых 

чисел Грассгофа). С инженерной точки зрения принципиальное значе-

ние имеет падение концентрации частиц под полюсом, поэтому на рис. 

5 и 6 представлены зависимости этого времени от степени нагрева при 

различных значениях вязкости жидкости. На первый взгляд 



Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

334 

 

 

 

Рис. 5. Влияние нагрева на время, 

по истечении которого концентра-

ция под полюсом резко падает. 
U = 0,63, c0 = 0,12, Pr = 5100. 

Рис. 6. Влияние нагрева на время,  
по истечении которого концентрация 

под полюсом резко падает. 
U = 0,63, c0 = 0,12, Pr = 200. 

 
может показаться, что с уменьшением вязкости жидкости (число 

Прандтля) это время заметно падает (скажем с 500000 до 180000 для 

Grm = 4). Это, однако, не так. В качестве масштаба времени в задаче 

использовался комплекс a2/. Для a = 2∙10
-4 м, •м

с (ваку-

умное масло ВМ-4 при 18 
о
С, Pr ≈ 5000) получим  

t = 500000•2∙10
-4)2/(•= 40 с. Для •м

с (масло ТМ-1 
при 26 

о
С, Pr ≈ 200) t = 200000•2∙10

-4)2/(1,6•т.е. физиче-

ское время для маловязких жидкостей даже возрастает. 
Как видим, за время от одной до 10 минут нагрев полюса при-

водит к гомогенизации магнитной жидкости в зазоре МЖУ. 
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Магнитожидкостные герметизаторы, предназначенные для ус-

тановки на подшипниковые узлы с жидкой смазкой, занимают значи-

тельную часть в объеме продукции ООО «НПВП «Феррогидродина-

мика». 
При этом для замены неудовлетворительно работающих штат-

ных бесконтактных уплотнений (например, лабиринтных уплотнений 

подшипников скольжения, не предотвращающих выбрасывание жид-

кого смазочного масла из подшипникового узла) используются комби-

нированные герметизаторы, состоящие из внутреннего (т.е. располо-

женного со стороны подшипника) оптимизированного лабиринтного 

уплотнения и наружного МЖГ, размещаемых в одном корпусе в виде 

единой конструкции [1].  

mailto:radionov@fhd.nikolaev.ua


Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

336 

В то же время встречаются случаи, когда подшипниковый узел 

электродвигателя необходимо защитить от попадания в него смазочно-

го масла с наружной стороны – например, для электродвигателей 

шахтных комбайнов, которые устанавливаются на редукторах хода и 

поворотных редукторах комбайнов. Жидкая смазка редуктора при по-

падании в подшипниковый узел электродвигателя размывает конси-

стентную смазку подшипников качения и попадает далее в корпус на 

обмотку электродвигателя [2]. 
Такие же проблемы необходимо было решать при защите  под-

шипникового узла электродвигателя ВАО привода компрессоров на 

производстве аммиака ЗАО «Северодонецкое объединение Азот» от 

попадания в него жидкого смазочного масла.  
 

 

 

а) 

 
в) 

б) 

 
г) 

б) 
Рис. 1. Электродвигатель ВАО-710: а) зубчатая муфта, б) присоединяемый 

компрессор с полумуфтой, в) крышка подшипника на штатном месте,  
г) снятая крышка подшипника с канавочным уплотнением 

 
Взрывозащищенные асинхронные обдуваемые электродвигате-

ли ВАО предназначены для продолжительного режима работы качест-
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ве приводов различных механизмов, применяемых в местах эксплуа-

тации, в которых по технологии производства возможно образование 

взрывоопасной концентрации газов, паров и пыли – для привода раз-

личных насосов, вентиляторов, мешалок, подъемных механизмов и т. 

д. Соединение двигателей с приводным механизмом осуществляется 

посредством зубчатых или упругих втулочно-пальцевых муфт. Двига-

тели имеют подшипники качения, смазка подшипников консистентная. 
В 2006 году ЗАО «Северодонецкое объединение Азот» предло-

жило проработать вопрос защиты подшипникового узла электродвига-

теля ВАО-710 (см. рис. 1) привода компрессора производства аммиака 

1Б. Масло, используемое для смазки зубчатой муфты, по валу попада-

ло в подшипниковый узел, разжижало консистентную смазку и далее 

попадало внутрь корпуса, штатное бесконтактное канавочное уплот-

нение работало неэффективно. 
Было принято решение доработать штатную крышку подшип-

ника – срезать канавочное уплотнение, расположенное в центральной 

части и на его место установить комбинированный герметизатор, в 

данном случае состоящий из внутреннего МЖГ и наружного развитого 

лабиринтного уплотнения (см. рис. 2).  
 

  
а) б) 

 
Рис. 2. Крышка подшипника электродвигателя ВАО-710 
а) доработка крышки, б) крышка с установленным МЖГ 

 
Для более эффективной работы лабиринтного уплотнения была 

предусмотрена заплавка части шпоночного паза на поверхности вала 

двигателя, из каждой канавки уплотнения и полости между лабирин-

том и МЖГ был обеспечен сброс масла. 
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В 2007 году во время очередного ремонта двигателя в цехе цен-

трализованного ремонта электрооборудования объединения гермети-

затор был установлен и хорошо себя показал во время эксплуатации.  
В 2012 году в связи с плановой модернизацией производства 

ЗАО «Северодонецкое объединение Азот» предположило разработать 

аналогичный по задачам МЖГ подшипникового узла электродвигателя 

ВАО-630 (см. рис. 3), который находился в резерве и предназначался 

для установки в качестве привода компрессора производства аммиака.  
 

   

 
  

 

                   а)                                              б)                                           в) 
 

Рис. 3. Крышка подшипника электродвигателя ВАО-630 
а) штатная крышка подшипника (видно канавочное уплотнение), б) штатная 

крышка (продольный разрез), в) новая крышка со встроенным МЖГ 
 

Как видно из рисунка 3б, канавочное уплотнение, расположен-

ное в центральной части штатной крышки подшипника, работает не-

эффективно, так как уплотнение в нем осуществляется только по части 

наружной цилиндрической поверхности стопорной гайки подшипника. 
В отличие от двигателя ВАО-710, в котором крышка подшип-

ника имела значительные размеры и дорабатывалась для установки 

герметизатора, выполненного в виде отдельного узла, для электродви-

гателя ВАО-630 было принято решение заменить штатную крышку 

подшипника на новую крышку со встроенным МЖГ. В новой крышке 

в качестве части магнитной системы МЖГ должна использоваться 

центральная часть крышки, а предварительное лабиринтное уплотне-

ние должно быть установлено на наружной торцевой поверхности. 

Уплотнение в собственно МЖГ осуществляется по цилиндрической 

поверхности штатной маслоотражающей втулки, одетой на вал, кото-

рая имеет меньший диаметр, чем наружная цилиндрическая поверх-
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ность стопорной гайки подшипника, по которой работает наружное 

лабиринтное уплотнение герметизатора. Таким образом, стопорная 

гайка выполняет функции маслосбрасываюшего кольца и увеличивает 

эффективность герметизатора.  
В сентябре 2013 года новая крышка подшипника со встроенным 

герметизатором была передана заказчику для установки на электро-

двигатель. 
В данном случае в очередной раз подтвердилась тенденция, что 

промышленность заказывает магнитожидкостные герметизаторы на 

дорогостоящее либо ответственное оборудование и только в том слу-

чае, когда нужно обеспечить абсолютную герметичность. Это та ниша, 

в которой МЖГ конкурентоспособны и превосходят традиционные 

системы уплотнений по основному критерию, принятому в производ-

стве: соотношению цена/качество. 
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Казаков Юрий Борисович в 1976 году окончил Ивановский 

энергетический институт. В 2000 г. защитил диссертацию на со-

искание ученой степени доктора технических наук по теме  

"Численное моделирование и разработка конструкций электри-

ческих машин с учетом взаимного влияния физических полей". 
Имеет более 300 научных публикаций, из них 75 статей, 6 моно-

графий, 19 зарегистрированных РИД. Научный руководитель 

проблемной научно-исследовательской лаборатории прикладной 
феррогидродинамики (ПНИЛ ПФГД) профессор, заведующий 

кафедрой электромеханики  ИГЭУ, действительный член 
 АЭН РФ. 
 

 

Тихонов Андрей Ильич в 1986 году окончил Ивановский энер-

гетический институт. В 2007 году защитил диссертацию на со-
искание ученой степени доктора технических наук по теме "Раз-

работка моделей и методов анализа и синтеза решений в автома-

тизированном проектировании электромеханических уст-
ройств". Имеет 287 научных публикации, в том числе 122 ста-

тьи, 9 учебных пособий, 10 монографий, авторское свидетельст-

во, 2 патента РФ на полезные модели, 18 свидетельств на про-
граммные продукты. В настоящее время работает в должности 

заведующего кафедрой физики ИГЭУ. 
 

Расчет процессов, происходящих в магнитожидкостном гермети-

заторе (МЖГ) может быть решен с использованием современных 

средств расчета физических полей. Однако использование систем ин-

женерных расчетов (CAE-системы) требует высококвалифицирован-

ных специалистов. Поэтому актуальной является проблема разработки 

технологии, позволяющей существенно упростить процедуру форма-

лизации и решения задач полевых расчетов МЖГ. Для этих целей 

предлагается использовать технологию численного эксперимента с 

использованием библиотеки моделирования физических полей 

(БМФП), разрабатываемой в ИГЭУ. В основу данной библиотеки лег-

ла динамически подключаемая библиотека конечно-элементного мо-

делирования магнитного поля (DLL КЭММП) [1, 2]. 
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Традиционно при решении задач моделирования физических по-

лей предпочтение отдается методу конечных элементов. Одним из ос-

новных недостатков этого метода является сложность математическо-

го аппарата, которая экспоненциально возрастает, например, при воз-

растании мерности задачи и т.п. Задача существенно упрощается при 

использовании метода Монте-Карло. Одним из главных преимуществ 

этого метода является простота математического аппарата, а основной 

недостаток состоит в медленной сходимости, что предъявляет повы-

шенные требования к компьютерным ресурсам. Однако его простота и 

наглядность вместе с ростом вычислительных мощностей, особенно в 

сфере технологий параллельных вычислений, ведет к росту интереса к 

данному методу. В [3, 4] описаны алгоритмы расчета методом Монте-
Карло электрического и магнитного полей, в [5] – алгоритм расчета 

формы магнитной жидкости в МЖГ. 
Технология численного исследования МЖГ с использованием 

БМФП основана на реализации ряда усложняющихся моделей: 
1. Расчет устройства с помощью проектной модели, в которой 

заложена инженерная методика проектирования МЖГ.  
2. Построение и исследование полевой модели МЖГ осущест-

вляется по результатам проектного расчета программным образом. 

Такая программа может генерировать серию моделей для класса уст-

ройств, отличающихся значениями некоторого списка параметров, а 

также осуществить программируемую серию деформаций модели од-

ного устройства. 
3. Построение и исследование моделей, построенных путем 

комбинирования полевой модели с моделями, основанными на других 

математических аппаратах, в частности, на основе теории цепей, ме-

тода Монте-Карло, нейронных сетей и т.п.  
4. Построение и исследование комбинированной поисковой 

полевой модели, осуществляющей поиск способов совершенствования 

конструкции системы путем внедрения функций параметрической ге-

нерации и расчета полевой модели в среду подсистемы оптимизации. 

Функция цели содержит результаты расчета поля. В числе варьируе-

мых параметров могут быть величины, влияющие на конструкцию 

системы устройства. Это позволяет достичь эффекта структурной оп-

тимизации. 
Таким образом, главное преимущество технологии моделиро-

вания МЖГ с использованием полевых моделей БМФП состоит в воз-

можности программирования процесса формирования полевой модели 

на основе списка параметров, характеризующих геометрию расчетной 

области (параметрическая генерация модели), а также в возможности 
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программирования численного эксперимента, в ходе которого осуще-

ствляется серия расчетов полевой модели по заданному алгоритму с 

возможностью автоматической перегенерации самой модели в ходе 

эксперимента. Частным случаем такого эксперимента является опти-

мизация конструкции МЖГ с обращением к полевой модели на каж-

дом шаге поиска. Можно добавить, что использование регрессивных 

моделей позволяет ускорить расчетные процессы. Для построения 

регрессивной модели могут быть использованы как результаты натур-

ных экспериментов, так и результаты серии численных расчетов. 

Применяемая технология использует для построения регрессивных 

моделей результаты серии расчетов магнитного поля, аппроксимиро-

ванные многомерными сплайнами или нейронными сетями. 
Например, методика численного исследования МЖГ может 

быть представлена следующей последовательностью действий: 
1. Параметрическая генерация конечно-элементной модели 

МЖГ.  
2. Расчет на полученной конечно-элементной модели положения 

магнитной жидкости и критически удерживаемого перепада давления. 
3. Расчет с учетом положения магнитной жидкости момента вяз-

кого трения и потерь энергии на трения в МЖУ методом Монте-
Карло. 

4. Формулировка задачи оптимизации, в частности, формули-

ровка целевой функции оптимизации, выбор варьируемых параметров, 

параметрических и функциональных ограничений. 
5. Построение регрессивной модели на основе серии расчетов 

магнитного поля методом конечных элементов путем сканирования по 

сетке варьируемых параметров с последующей аппроксимацией ре-

зультатов многомерными сплайнами. 
6. Анализ пространства решений. Обоснование выбора весовых 

коэффициентов целевой функции оптимизации. Выбор стартовой точ-

ки поиска оптимального решения. 
7. Оптимизация со случайным выбором стартовой точки для по-

иска глобального экстремума.  
Параметрический генератор конечно-элементной модели МЖГ 

представляет собой программный код во встроенной в Excel системе 

программирования Visual Basic for Application. Внешний вид рабочего 

окна, предназначенного для параметрической генерации МЖГ, пред-

ставлен на рис. 1. Результат построения конечно-элементной модели 

магнитного поля МЖГ с помощью данного параметрического генера-

тора приведен на рис. 2. На рис. 3 приведены результаты расчета маг-

нитного поля МЖГ. 
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Рис. 1. Лист Excel с исходными данными для параметрического генератор  

конечно-элементной модели МЖГ 
 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель МЖГ, созданная параметрическим 

генератором полевой модели с помощью функций БМФП 
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Рис. 3. Картина магнитного поля в зубцовой зоне и распределение магнитной 

индукции в зазоре МЖГ 
 
Алгоритм определения критического перепада давления, удержи-

ваемого МЖГ, изложен в [8]. На рис. 4 приведен фрагмент модели с 

рассчитанным критическим положением МЖ. На этой же сетке рас-

считывается поле скоростей МЖ при заданной магнитореологической  

характеристике. На рис. 5 представлен результат расчета поля скоро-

стей МЖ. 
 

  
а                                                             б 

Рис. 4. Фрагмент модели МЖГ с рассчитанным положением МЖ: 
а – вариант расчета на исходной сетке; б – результат операции сглаживания 

 
В качестве примера исследования МЖГ на рис. 6 приведены ре-

зультаты расчета кривой распределения индукции в нескольких сече-

ниях зазора под одним из зубцов МЖГ. Из графиков видно, что в се-

чениях близких к валу краевых эффектов не наблюдается. Однако, чем 

ближе к зубцам, тем сильнее выражен краевой эффект, приводящий к 

росту индукции по краям зубцов. 
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Рис. 5. Результат расчета поля скоростей магнитной жидкости 
 

 
 

Рис. 6. Кривые распределения индукции в зазоре в нескольких сечениях  
по высоте зазора под зубцом МЖГ 
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университет имени В.И. Ленина»,  

Российская федерация, Иваново, Рабфаковская, 34 
E-mail: psm@upm.ispu.ru  

 
Введение. Основным параметром магнитожидкостных уплотнений 

является  максимально удерживаемый перепад давлений. Удерживаю-

щая способность МЖУ немагнитных валов существенно ниже, чем у 

уплотнений магнитных валов, поэтому они не находят широкого при-

менения в технике [1÷11].  В настоящее время, как правило, при уп-

лотнении немагнитного вала на его поверхности располагают магни-

топроводящую втулку, что позволяет применить систему уплотнения с 

магнитным валом. Однако, не всегда представляется конструктивно 

возможным размещение магнитопроводящей втулки на валу, во-
вторых, возникает проблема надежной герметизации соединения втул-

ки с валом из-за разных коэффициентов температурного расширения 

используемых материалов.  Поэтому повышение эффективности маг-

нитожидкостных уплотнений немагнитных валов является не решен-

ной на настоящий момент  актуальной задачей. 
Объект исследования. Известна классическая конструкция МЖУ 

немагнитного вала [12], в которой магнитное поле концентрируется 

 

Рис. 1.  1 – магнит, 2 – полюсные приставки, 3 – концентра-

торы,   4 - вал,  5 –  МЖ  
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Рис. 2. Распределение напряженности магнит-

ного поля на поверхности вала 
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между разноименными полюсными приставками у поверхности уп-

лотняемого немагнитного вала (рис.1). Удерживающая способность 

МЖУ определяется распределением неоднородного магнитного поля в 

рабочем зазоре. В работе [13] начато исследование закономерностей 

распределения  магнитного поля рассматриваемого уплотнения. Дан-

ная работа является ее продолжением. 
 Распределение напряженности поля в рабочем зазоре уплотне-

ния. Удерживающая способность МЖУ определяется распределением 

напряженности  магнитного поля в его рабочем зазоре между полюс-

ными приставками и валом. На рис. 2 показано распределение напря-

женности поля вдоль поверхности немагнитного вала. Напряженность 

поля  имеет  максимум 

Н
мак

 в области зазора ме-

жду концентраторами по-

люсных приставок δ1 и 

плавно уменьшается при 

удалении от плоскости 
симметрии магнитной 

системы. Напротив кро-

мок торцевых поверхно-

стей полюсных приставок 

расположены локальные 

максимумы напряженно-

сти Н΄
мак

, обусловленный 

кромочным эффектом 

кромки полюсной при-

ставки. Согласно пред-

ставленного распределе-

ния напряженности поля 

в зазоре уплотнения обра-

зуется три герметичных 

магнитожидкостных кольца (рис.3). Основное кольцо 1 в области зазо-

ра между концентраторами полюсных приставок и два дополнитель-

ных кольца 2 и 3 по краям полюсных приставок.

 Удерживающая способность основного магнитожид-костных коль-

ца определяется разностью экстремальных напряженностей Н
мак и Н

мин  
на поверхности вала в рабочем зазоре (рис. 2).   

  НМННМр sминмахs  00 
  (1), 

Где MS - намагниченность насыщения магнитной жидкости,  μ0 
- магнитная постоянная. Максимальная удерживающая способность 
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дополнительных магнитожидкостных колец определяется разностью 

напряженностей махН   и минН   

  НМННМр sминмахs  00    (2) 

Хотя максималь-

ная удерживающая спо-

собность дополнитель-

ных магнитожидкост-

ных колец одинаковая, 

при работе уплотнения 

они будут воспринимать 

разный перепад давле-

ний. Это зависит от на-

правления действия пе-

репада давлений и на-

правления смещения 

дополнительных магни-

тожидкостных колец. 

Если дополнительное магнитожид-костное кольцо под воздействием 

внешнего перепада давлений выдавливается из зазора между валом и 

полюсной приставки на край полюсной приставки (кольцо 3 на рис. 3), 

то оно будет воспринимать перепад давлений, определяемый по фор-

муле 2. Если дополнительное магнитожидкостное кольцо под воздей-

ствием внешнего перепада давлений смещается под полюсную при-

ставку (кольцо 2 на рис. 3),  то оно будет воспринимать меньший, чем 

определяемый по формуле 2  перепад давлений,  
 минмахs ННМр  0      (3) 

Исходя из выше изложенного, перепад давлений, удерживаемый 

уплотнением, между магнитожидкостными кольцами распределяется 

не равномерно. Перепады давлений на кольцах прямо пропорциональ-

ны перепадам индукций на границах магнитожидкостных пробок. Для 

рассматриваемого случая распределения напряженности магнитного 

поля в рабочем зазоре соотношение имеет вид 0.24/1.00/0.31. То есть, 

основное кольцо воспринимает перепад давлений в вдвое выше, чем 

два дополнительных кольца. Если сравнивать дополнительные кольца 
друг с другом, то кольцо, смещенное под полюсную приставку, удер-

живает на 30% меньший перепад, чем кольцо, смещаемое за полюсную 

приставку. 

Рис. 3.  Положение магнитной жидкости в рабо-

чем зазоре магнитожидкостного уплотнения не-

магнитного вала:  
1 – основное магнитожидкостное кольцо, 
2 и 3 – дополнительные магнитожидкостные 

кольца. 
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Распределение напряженности магнитного поля в простран-

стве между концентраторами магнитной системы. Так как большую 

часть перепада давлений воспринимает основное магнитожидкостное 

кольцо 1, более подробно исследуем, как распределяется магнитное 

поле в пространстве между наконечниками полюсных приставок и ка-

кие факторы на него влияют. На рис. 4 показано распределение напря-

женности магнитного поля в плоскости симметрии магнитной систе-

мы. Пересечение сплошной вертикальной линии на рисунке 4 с кривой 

напряженности поля образует  точку А, соответствующую напряжен-

ности магнитного поля на поверхности вала при нулевой величине ра-

бочего зазора. Из рисунка видно,  что пик напряженности магнитного 

поля не лежит  на линии минимального зазора между остриями кон-

центраторов полюсных приставок, а смещен в сторону магнита. Это 

можно объяснить асимметричным расположением боковых образую-

щих поверхностей концентраторов полюсных приставок по отноше-

нию к плоскости симметрии магнитной системы. Участок АБ кривой 

имеет резко ниспадающий характер. Он показывает, каким образом 

меняется максимальная напряженность магнитного поля на поверхно-

сти вала (Н
мак 

формулы 2), при увеличении рабочего зазора. При уве-
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личении рабочего зазора наблюдается резкий спад напряженности 

магнитного поля на поверхности немагнитного вала, соответствующим 

образом падает и удерживающая способность основного магнитожид-

костного кольца. Из выше приведенного следует, что при создании 

магнитожидкостного уплотнения немагнитного вала необходимо 

стремится мини-

мизировать ве-

личину рабочего 

зазора между ва-

лом и концен-

траторами  по-

люсных приста-

вок. 
 Влия-

ние величины 

зазора между 

концентрато-

рами полюсных 

приставок δ1 на 

напряженность 

поля в рабочем 

зазоре. Концен-

траторы полюс-

ных приставок 
имеют заострен-

ную форму. 

Кромка на вер-

шине наконеч-

ника обладает высокой рассеивающей способностью и около кромки 

образуется резко неоднородное магнитное поле [5]. Это значит, что 

напряженность магнитного поля, стремительно уменьшается при уда-

лении от кромки концентратора, что подтверждают результаты расчета 

напряженности магнитного поля в промежутке между концентратора-

ми полюсных наконечников (кривые 1, рис. 5). Индукция магнитного 

поля резко снижается от 2,6 Тл у кромки наконечника до 1.77 Тл в 

центре зазора. Исходя из выше изложенного, можно предположить, 

что максимальную индукцию в рабочем зазоре (Н
мак) можно увели-

чить, уменьшая зазор между кромками полюсных наконечников δ1. 
Кривая 1′ на рисунке 5 соответствует распределению напряженности 

поля на поверхности немагнитного вала при зазоре между кромками 

полюсных наконечников  δ1=0.04 мм. Действительно, максимальная 

3′ 

2′ 
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 Рис. 5. Кривые распределения напряженности поля на 
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δ
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напряженность поля (Н
мак 

) возросла и прирост напряженности тем 

выше, чем меньше рабочий зазор δ (кривые 2
1 и 3

1 рис.5). 
 Насыщение стали полюсных наконечников. Роль концентра-

торов полюсных наконечников, выполненных из  ферромагнитного 

материала с высокой магнитной проницаемостью -подвести и сосредо-

точить магнитную энергию постоянного магнита в локальной области 

около поверхности немагнитного вала. 

Согласно формулы 2, чем выше будет 

достигнута максимальная напряженность 

поля около поверхности вала Нмак, тем 

выше удерживающая способность уплот-

нения. При низких магнитопроводящих 

свойствах полюсных приставках, значи-

тельная часть магнитной энергии посто-

янного магнита тратится на преодоление 

сопротивления магнитному потоку на пути от магнита к рабочей зоне 

устройства, от чего эффективность всей системы снижается. На рис. 6 

приведена зависимость магнитной проницаемости стали на участке 

пути магнитного потока от кромки на острие концентратора до торце-

вой поверхности 

полюсной пристав-

ки (на участке АВ 

на рис. 1). Из ри-

сунка 6 видно, что 

кончики концен-

траторов длиной 

около 1 мм нахо-

дятся в состоянии 

глубокого насыще-

ния и относитель-

ная магнитная про-

ницаемость стали 

на острие снижает-

ся до 3 единиц. 

Вследствие чего, 

падение магнито-

движущей силы 

(МДС) на  кончи-

ках  встречных 
концентраторов в 5 раз превышает падение МДС в воздушном зазоре 

между кромками концентраторов. При использовании остроконечной 

   
t 

Рис. 7. Концентраторы с 

площадкой  t на острие. 

 Рис. 6. Изменение магнитной проницаемости стали кон-

центраторов полюсных наконечников  
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формы концентраторов на полюсных наконечниках исключить насы-

щения стали на остриях концентраторов не представляется возмож-

ным, поэтому такую форму концентраторов следует признать недоста-

точно эффективной. Одним из возможных вариантов трансформации 

формы является выполнение площадки на острие наконечников (рис. 

7).  
Заключение. Исследование магнитного поля магнитожидкост-

ного  уплотнения немагнитного вала классического типа показало: 
1. В рабочем зазоре уплотнения может образовываться три уп-

лотнительных магнитожидкостных кольца: основное - напротив зазора 

между концентраторами и два дополнительных - напротив кромок 

торцевых поверхностей полюсных приставок. Основное кольцо вос-

принимает перепад давлений в вдвое выше, чем  дополнительные 

кольца вместе. При работе уплотнения дополнительные кольца вос-

принимают не одинаковый максимальный перепад давлений, что зави-

сит от направления действия перепада давлений 
2. При создании магнитожидкостного уплотнения немагнитного 

вала необходимо стремится минимизировать величину рабочего зазора 

между валом и полюсными наконечниками. 
3. На максимально удерживаемый перепад давлений основного 

магнитожидкостного  кольца влияет как величина рабочего зазора, так 

и величина зазора между концентраторами полюсных приставок. 
4. Использование остроконечной формы приводит к насыщению 

стали концентраторов и снижению эффективности всей магнитной 

системы. 
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жидкостей отмечена премией правительства РФ в области науки и 

техники за 2004 год. 
 

 Луковкин Роман Андреевич. Является курсантом 3-го года обуче-

ния ФГБОУ ИвИГПС МЧС РФ. Участник всероссийских и меж-
дународных конференций в области пожарной безопасности. За-

нимается научной деятельностью связанной с использованием на-

нодисперсных жидкостей. Является победителем олимпиад как 
городского, так и областного уровней, за что был неоднократно 

награжден грамотами и дипломами. 
 

 
В термоуправляемом магнито-жидкостном уплотнении [1], 

представленном на рисунке 1, магнитная жидкость (МЖ) используется 

в качестве уплотнительного материала и пронизывается магнитным 

полем, созданным постоянным магнитом 1 и при этом она герметизи-

рует зазор между полюсами магнитной системы: подвижным 2 и не-

подвижным 3, 4, предотвращая переток уплотняемых сред из полости 

«а» в полость «б» при действии перепада давления ΔР в направлении, 

например, полости «б». магнитная жидкость заполняет зазор 5 в маг-

нитной системе. Полюс 2 магнитной системы выполняется подвижным 

и находится в положении соответствующем минимальному зазору δ за 

счет магнитных сил воздействующих на него магнитным полем и за 
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счет действия упругих сил обусловленных действием термочувстви-

тельного элемента 7 совмещенного с полюсом 2 через тягу 6. Термо-

чувствительный элемент закреплен на основании 8. Компенсируемый 

перепад давления ΔР и герметичность представленного уплотнения 

возможно увеличить если в неподвижные полюса 3, установить стати-

ческие уплотнения, например, из эластичного материала. На рис.1 та-

кие уплотнения показаны позициями 9 и 10. 

    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Конструкция статического МЖУ 
 

В этом случае МЖ, находящаяся в зазоре δ уплотнения взаимо-

действует с неподвижными эластичными уплотнениями 9, 10 и за счет 

этого взаимодействия решается ряд проблем присущих статическим 

уплотнениям:  
1. Влияние на герметичность статического эластичного уплотне-

ния шероховатости уплотняемых поверхностей. 
2. Снижение ремонтнопригодности эластичного уплотнителя из-

за его остаточной деформации после воздействия усилий, обу-

словленных воздействием силовых элементов. 
3. Старение материала эластичных уплотнителей под воздейст-

вием уплотняемых сред. 
Указанные проблемы возможно решить за счет создания с помо-

щью магнитной жидкости дополнительных уплотняющих свойств для 

1
0 

δ 

9 
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статического уплотнителя. В этом случае МЖ, помещенная в уплот-

няемый статическим уплотнителем зазор, взаимодействует с поверх-

ностью уплотнителя и поверхностью зазора. Это взаимодействие обу-

словлено адгезионными силами Fa и магнитными Fm. Адгезионные 

силы обусловлены силами Ван-дер-Вальса и зависят в основном от со-

стояния поверхности и природы жидкости, внешних условий. 
Адгезионные силы для МЖ зависят так же от магнитных 

свойств поверхности с которой она находится во взаимодействии. Ис-

следование по смачиванию МЖ различных поверхностей и по влия-

нию на эти процессы магнитного поля приведены в [2]. Магнитное по-

ле изменяет так же реологические характеристики МЖ. МЖ взаимо-

действует с микро неровностями поверхности и проникает в микро ка-

пилляры образующиеся между поверхностью и статическим уплотни-

телем. Поэтому МЖ взаимодействующая с уплотнителем и уплотняе-

мой поверхностью приводит к увеличению герметичности статическо-

го уплотнения за счет этих взаимодействий, которые усиливаются 

магнитным полем и его градиентом, создаваемым микро неровностя-

ми. 
Эластичный уплотнитель (резина) это материал имеющий высо-

кую вязкость, которая достигается путем введения в основу различных 

загустителей, поэтому после воздействия контактных давлений обу-

словленных силовыми элементами, например, болтовым соединением, 

материал длительно сохраняет форму уплотняемой поверхности за 

счет гистерезиса его упругих свойств. Следовательно, если дополни-

тельно использовать для герметизации МЖ, то можно уменьшать кон-

тактные усилия создаваемые в статическом уплотнении за счет сило-

вых элементов, а следовательно, остаточные изменения формы уплот-

нительного материала. 
Процессы старения материала эластичного статического уплот-

нителя под влиянием уплотняемой среды происходят за счет его непо-

средственного контакта с этой средой. Это приводит к изменению фи-

зико-химических свойств уплотнителя, которые сопровождаются про-

цессами частичного растворения, набухания, изменения объема и т.д. 

В результате статическое эластомерное уплотнение изменяет гермете-

зирующую способность и выходит из строя. Для предотвращения про-

цессов старения эластомерных статических уплотнений производят 

подбор материала уплотнителя с учетом контакта его с уплотняемой 

средой. Так как МЖ синтезируемая на основе кремний органических, 

фторорганических жидкостей имеющих высокую нейтральность по 

отношению к различным  жидким и газообразным средам, то можно 

ожидать, что МЖ может выполнять функции барьерной жидкости, ко-
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торая ограничивает взаимодействие статического герметизатора с уп-

лотняемой средой. 
Указанные выводы о взаимодействии МЖ с эластичными уп-

лотнителями, широкоиспользуемых в уплотнительной технике, под-

тверждены результатами экспериментальных исследований, которые 

проводились на специально разработанных стендах. Так величина не-

герметичности Q определялась при герметизации методом вакуумной 

техники с помощью гелия, который под давлением находился в герме-

тичном объеме, и герметизировался с помощью эластичного уплотни-

теля (фторкаучук). 
В результате проведенных исследований установлено влияние 

магнитного поля на герметичность комбинированного уплотнения МЖ 

– эластичный уплотнитель. Это свидетельствует о влиянии МЖ на 

герметизирующие свойства статического уплотнения. При этом уста-

новлено влияние величины индукции на герметичность. Так, наиболее 

эффективно магнитное поле влияет до индукций В < 0,4 Тл. Дальней-

шее увеличение индукции не вызывает изменения герметичности ста-

тического уплотнения. 
Величина индукции при проведении исследований предвари-

тельно определялась в зазоре, в котором устанавливалось статическое 

уплотнение. При измерениях статическое уплотнение удалялось из ка-

навки, предназначенной для его установки. Исследовано так же влия-

ние обработки канавки под уплотнитель на герметичность уплотнения 

МЖ – статический уплотнитель. При испытаниях установлено, что 

введение в комбинированное уплотнение МЖ приводит к увеличению 

его герметичности, при этом с увеличением шероховатости это влия-

ние МЖ проявляется в большей мере. Это происходит из-за проникно-

вения МЖ в шероховатости уплотняемой поверхности под действием 

магнитных сил Fm, которые возрастают при действии неоднородного 

магнитного поля. 
Этому процессу увеличения адгезии МЖ способствует так же 

наличие в МЖ ПАВ. Поэтому контактные давления можно создавать 

меньшей величины для деформирования эластичного уплотнителя. 

Движения подвижного полюса 2  при работе МЖУ (рис.1) возможны 

разнообразного типа: возвратно-поступательные, вращательные, ком-

бинированные и другие. В этом случае статический уплотнитель 9 мо-

жет демпфировать притяжения полюса подвижного к неподвижному 3, 

4 за счет упругих свойств статического уплотнения, которые длитель-

но сохраняются, если ограничены процессы старения за счет введения 

в рабочий зазор МЖ.  
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При радиальном перемещении полюса 2 относительно статиче-

ского уплотнителя возникающее трение зависит от магнитной силы 

действующей в осевом направлении Fm и от реологических свойств 

МЖ, которая проникает в этот зазор. Величина зазора между подвиж-

ным полюсом 2 и эластичным уплотнителем мала и определяется в ос-

новном микронеровностями на поверхности полюса 2, которая нахо-

дится во взаимодействии с уплотнителем. Однако, как показали иссле-

дования взаимодействия манжетного уплотнения с вращающимся ва-

лом [3] при введении в рабочий зазор манжеты МЖ присутствие ее в 

зазоре изменяет рабочие параметры манжеты такие как: герметич-

ность, собственный момент трения, момент трения при страгивании 

уплотняемого вала, названный пусковым моментом, диапазон рабочих 

температур манжеты. Следовательно, установка эластичного уплотни-

теля в термоуправляемом магнитожидкостном уплотнении непосред-

ственно в рабочей зоне этого устройства не приводит к «схватыванию» 

подвижного полюса 2 с эластичным уплотнителем и к изменению ра-

бочих параметров уплотнения в направлении их ухудшения. 
Рассматривая взаимодействие МЖ с эластичным уплотнителем, 

которые широко распространены в уплотнительной технике (резино-

вые уплотнения) возможно сделать вывод, что МЖ как материал обла-

дающий свойствами жидкости, вязкостью которой управляют с помо-

щью магнитного поля и высоковязкий материал – резина при совмест-

ном использовании взаимно повышают свои рабочие характеристики. 

Таким образом возможно создавать более надежные и долговечные 

уплотнительные устройства. Такие уплотнения названные комбиниро-

ванными расширяют сферу применения МЖ. Для аварийно-
спасательной техники применение МЖ, например, в герметизирующих 

устройствах водяных насосов позволит увеличить надежность их ра-

боты в дежурном и рабочем режиме, а так же при запуске в работу по-

сле их статического положения.         
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В подшипниках скольжения между валом и втулкой возникают 

силы трения скольжения, которые стараются максимально уменьшить, 

чтобы снизить непроизводительные затраты энергии и износ взаимо-

действующих деталей. Для этой цели в опорах скольжения применяют 

смазочные материалы (ферромагнитные жидкости). В зависимости от 

конструкционных и эксплуатационных параметров в подшипниках 

скольжения могут создаваться режимы для гидродинамической или га-

зодинамической смазки. Поэтому подшипники скольжения принято 

разделять на подшипники, работающие в режимах газодинамической, 

гидродинамической (жидкостной), полужидкостной и граничной сма-

зок. 
 

mailto:poletaev@tam.ispu.ru


Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

361 

Толщина слоя смазочного материала при граничной смазке 
такова, что свойства материала в этом слое резко отличаются от объ-

емных. Учитывая, что расчет подшипников скольжения, работающих в 

условиях гидродинамической смазки, хорошо известен, а также то, что 

изнашивание деталей подшипника при этом происходит только во 

время пуска и остановки машины, рассмотрим подшипники, работаю-

щие в условиях внешнего трения. К подшипникам скольжения, рабо-

тающим в этих условиях, относятся подшипники, в которых создается 

граничная смазка или она отсутствует. В подшипнике скольжения 

взаимодействие между валом и втулкой осуществляется через пленки, 

покрывающие их поверхности. Важнейшими характеристиками под-

шипников скольжения, работающих в условиях внешнего трения, яв-

ляется их нагрузочная способность, потери на трение и износостой-

кость несущих деталей подшипника. Обычно наибольшее внимание 

обращается на первые два фактора. Однако вследствие изнашивания 

поверхностей трения изменяются размеры сопряжения, диаметр вала 

уменьшается, а внутренний диаметр втулки увеличивается, что приво-

дит к возрастанию динамических нагрузок, увеличению потерь на тре-

ние и выходу подшипника из строя.  
 

 
Рис. 1.  Схема подшипника скольжения 

 
При отсутствии внешней нагрузки из-за различия в размерах 

вала и втулки между ними имеется радиальный зазор (рис.1): 

1r R,    

где  1r – внутренний радиус втулки; R – радиус вала. 

В результате приложения нагрузки происходит деформирование 

втулки. Ось вала и втулки при отсутствии  вращения вала смещается 

на расстояние  . Это смещение обусловлено сближением поверхно-

стей вала и втулки, происходящим под действием нагрузки, и объем-

ными деформациями материала втулки.  
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Момент трения в этих условиях определяется  величинами волн  

и шероховатости наружной поверхности вала и внутренней поверхно-

стью втулки, температурой в рабочем зазоре. 
Известно, что поверхности реальных тел не являются идеально 

гладкими. При соприкосновении двух таких поверхностей контакт не 

будет сплошным. Лишь отдельные участки поверхности будут вос-

принимать приложенную к телам нагрузку. Сумма таких дискретных 

площадок контакта образует фактическую площадь контакта, которая 

определяет ту область поверхности соприкасающихся тел, где реали-

зуется их силовое взаимодействие. Следовательно, при прочих равных 

условиях сила трения будет тем больше, чем больше площадь факти-

ческого контакта. При этом поверхностное разрушение твердых тел в 

процессе трения (износ) также связано с величиной фактической пло-

щади контакта, так как ее размерами определяются наиболее напря-

женные объемы приповерхностных слоев. Модель шероховатого тела 

может быть представлена набором выступов, причем последнее необ-

ходимо описать рядом параметров, характеризующих их геометриче-

скую форму. Надо обладать большим воображением, чтобы в реаль-

ных очертаниях выступов увидеть правильную геометрическую фигу-

ру. Однако в интересах простоты и наглядности конечного результата 

необходимо модель единичного выступа выбрать именно из ряда про-

стейших геометрических фигур. 
Наибольшее распространение в теории контактирования и изно-

са получили сферическая модель, разработанная И.В. Крагельским и 

Н.Б. Демкиным, и эллипсоидная модель, разработанная Э.В. Рыжовым. 

Волны могут образовываться на поверхности детали в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях, причем для продольной волнистости 

имеют место большие значения параметров волнистости, чем для по-

перечной. 
Итак, моделируем отдельные микронеровности шероховатой 

металлической поверхности в виде сферических сегментов, а волны – 
в виде эллипсоидов.Рассмотрим вначале контакт абсолютно твердой 

шероховатой поверхности с гладкой упругой плоскостью. Шерохова-

тая поверхность моделируется в виде набора сферических выступов 

радиуса R, закон распределения вершин которых по высоте задается 

степенной функцией [1] 
xr

a

n
C

n
   

, (1.) 

где   – отношение числа контактирующих выступов rn  к числу вы-

ступов поверхности an . 
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maxR

d
 , (2) 

 
где d – сближение, равное внедрению наиболее высокого выступа ше-

роховатой поверхности в упругую плоскость; 
maxR  – максимальная 

высота выступов; С и Х – константы. 
Сближение отдельного выступа с упругой плоскостью (магнит-

ной жидкостью) может быть вычислено по формуле: 

3/13/2

3/223/2
i

i
RE

)1(P66,0
d






, 

где E  – модуль упругости гладкой упругой плоскости (магнитной 

жидкости); iP  – нагрузка на единичный выступ;   – коэффициент Пу-

ассона; R – радиус сферических выступов. 
Нагрузка, воспринимаемая единичным выступом при относи-

тельной деформации, i  равна: 

2/3
i1

2/3
i1i )(KKP  ;    2/3

max
2/1

21 RRE
1

86,1
K 




 

Полная нагрузка, приложенная к поверхности, будет равна:  

  



d)(XCnKdnPP 2/3
1a

1

0
1

rn

0
ri

 
 

(3) 

где   dXCndn 1x
ar . 

Произведя интегрирование и выражая   получим  

3x2

2

a12 CnKK

P 












. 

где 2K  – коэффициент, зависящий от Х. 

Или, подставляя значение 1K , получим 

   
2 2

2 22x 3 2x 3 2

2x 3
1/2 3/2 1/2 3/2

2 max a 2 a max

1 P 1 P
0,53 P

K 1,86 E R R n K n C E R R

 


    

      
                

 

 
(4) 

Площадь фактического контакта двух поверхностей можно оп-

ределить, пользуясь кривой опорной поверхности [2]. 
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Начальную часть кривой опорной поверхности можно описать 

уравнением вида: 

vr
1

a

A 1
b

A 2
      

(5) 

где  rA  – фактическая площадь контакта; 
aA  – номинальная площадь 

контакта; b и v – константы, характеризующие опорную кривую. 
Согласно формулам Герца площадь единичного выступа про-

порциональна его сближению, т.е. ii dRA   или  


D

R
A

d

d
AA maxi

i
, 

где A  – площадь контакта самого высокого выступа при сближении d. 
Тогда 

 
n

x 1max a max a
r i r 1

0 o

r 1A R n C x R R n C
A A dn d

d x 1



         
        

 
 

 
(6) 

 Из формулы (5) имеем 

v
r a

1
A A b

2
      

(7) 

.Сравнивая (6) и (7)  найдем 

a

max a

A b V
C

2 R R n

 


    

  
(8) 

Подставляя (3), (4) и (5) в (7) получим 

 

 

2V
2V 1 2V 1 2V

2 1/22V 2V 1
r

1 2V 1
1/2a a2V

2 max

2V
1 2V 1 2V2 1/22V

2V 1

1
1/22V

2 max

b 0,53 1 2 RA P

A A E
K b V 2 R

b 0,53 1 R q
.

E
K V 2 R

 









 
        

            
 

 
       

    
    

 

 
 
 

(9) 

 
где q – номинальное удельное давление; R – радиус закругления вы-

ступов;  
maxR  – максимальная высота неровностей; Е – модуль упру-

гости МЖ. 
Формула (9) относится к плоскому контакту. При наличии вол-

нистости необходимо рассчитать контурную площадь касания 
cA , т.к. 

фактические пятна контакта будут возникать на вершинах волн.  
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Считаем, что все вершины волн каждой поверхности (наружной 

поверхности вала и внутренней поверхности втулки) расположены на 

одном уровне.  
Сближение двух волнистых поверхностей можно вычислить по 

формуле  
 

2 2
Â 1

1

0,271 J
Y P

V
     




, (10) 

где 
1

 – коэффициент эластичности; 
хм1  ; 

м
  – коэффициент эластичности металла втулки; 

х
  – коэффициент 

эластичности  металла вала; 
1V  – коэффициент, зависящий от геомет-

рии волнистой поверхности . 
 

Е

1 2

м




;    2поп1поп2пр1пр
 

 – сумма кривизны в главных нормальных сечениях поверхностей 

вала и втулки; 

пр1

пр1

1

R
  ;

пр2

пр2

1

R
  ;

поп1

поп1

1

R
  , 

поп2

поп2

1

R
   

где 
пр1R ; 

поп1R ; 
пр2R ; 

поп2R  - радиусы в продольном и попереч-

ном сечении поверхностей вала и втулки; J – интеграл, зависящий от 

cos ; cos  – обозначение Герца;  

AB

AB
cos




 ; 

2

1
BA ; 

       
0,52 2

пр1 поп1 пр2 поп2 пр1 поп1 пр2 поп2

1
B A 2 cos2

2
             
  

, 

 где   – угол между продольной и поперечной плоскостями, в кото-

рых определяется кривизна  , в данном случае 90 . 

Обозначим через 
1h  и 

2h  высоты волн поверхностей, соответ-

ственно, вала и втулки. 
Величина нагрузки, приходящуюся на пару контактирующих 

волн, определяется по формуле 
 

3/23/2 3/2 3/2 3/2
b 1 b 1

i 3/2 3/2 1/2 3/2 1/2
1 b 1 b

Y V Y V
P

0,271 J 0,141 J

    
   

         
. 

 
(11) 
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Число вероятных контактов волн поверхностей вала и втулки  

определим из формулы. 
   

 П

YARR2YARR2
Z ba21

2поп2пр1поп1пр

ba21
b









,  
(12) 

 
где 

1R  и 
2R  – приведенные радиусы кривизны волн поверхностей, 

соответственно,  вала и втулки; 

пр1  и пр2 , поп1  и поп2 – длины волн поверхностей, со-

ответственно,  вала и втулки в продольном и поперечном направлени-

ях.  

1поп1пр1 RRR  ;   
2поп2пр2 RRR  , 

пр1 поп1 пр2 поп2П      

Суммарная нагрузка на всю площадь контакта поверхностей ва-

ла и втулки  равна: 

 

 

3/23/2
1 2 a b b 1

i b 1/2
1 b

3/2
5/21 2 1
b a1/2

1 b

2 R R A Y Y V
P P Z

Ï 0,141 J

2 R R V
Y A .

0,141 Ï J

    
      

    

   
    

     





 

 
(13) 

 

3 2
b

2
1

1
b P

V

Y
271,0Y 


















; 
3/1

1
b

1i
P

3

8
Va




















 

3/1

1
b

2i
P

3

8
Vd




















, 

где 
ia  и 

id  – полуоси площадки контакта двух волн поверхностей ва-

ла и  втулки; 
1V  и 

2V  – коэффициенты, зависящие от геометрии по-

верхности волн вала и втулки . 
Имеем 
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 2
1 2 a bb 1 2

c ci b
b

2
2 21 2 1 2

a b

2 R R A Y1,92 Y Y V
A A Z

0,271 J Ï

1,92 R R V V
A Y .

0,271 Ï J

    
       



   
    


 

 
 

(14) 

 

1/2

b
b 2 2

1 2 1 2

0,271 Ï Y
Y

1,92 2 R R V V

    
    

        

 . 

Но в свою очередь 
b 1 2Y h h  ,  

Тогда 

 

2/1

2
2

121
2

b
21 VV

Y

RR

П

292,1

271,0
hh

























   

Контурная площадь cA  равна 

 

 

 

2 2 2
1 2 1 2 b

c
b

0,1 0,8 0,6 0,3 0,8
1 2 1 1 2 a

0,2 0,30,1 0,5
1 2 b

0,947 4 R R V V Y
A

0,271 П J

1,2 R R V V J q A
.

h h П

      
 

   

      
 

   





 

Далее 
 

 

 

0,1 0,8 0,6 0,9 0,3 0,8
1 2 1 1 2c

3 0,2 0,1 0,5 0,3
à 1 2 b

R R V V J qA 1

A 2 h h

     
   

     
. 

 
(15) 

 
Имеем 

321  ;   

c

r
2 A

A
 ;    

a

c
3 A

A


. 

 












































1V2

V2

a

1V2

V2

max2
V2

1

5,02V2

1

a

r
1 EA

P

RVK2

R1b53,0

A

A  

т.к. при наличии волнистости относительную площадь надо относить 

не к номинальной, а к контурной, то получим 
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 
























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




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

 1V2

V2

ci

i
1V2

V2

5,0
max2

5,02

2 A

P

ERbVK

R106,1
b

2

1  

iP  – нагрузка на одну контурную площадку 
ciA ,  

но так как 

b
i Z

P
P 

, то 

 

 

2V 2V
2V 2V2V 1 2V 1

2V 1 2V 1
2

b ci c

2V
0,2 0,2 2V 10,1 0,5 0,32V

1 22V 1
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2 Z A 2 A

h h П b1 P
b K
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



   
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   
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         
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(16) 
 

где 

 2 0,5

0,5
2 max

1,06 1 R
K

K V b R E

   
 
    
 

 

Тогда имеем 
2V

2V 2V 1
r 2V 1

1 2 3 1
a 1

A 1 1
b K q D

A 2 D



 

        
 

 
 

(17) 

где 

 

 

0,1 0,8 0,6 0,9 0,3 0,8
1 2 1 1 2

1 0,2 0,1 0,5 0,3
1 2 b

R R V V J q
D 1,2

h h П 0,1

    
 

      
 

Формула (17)  необходима для расчета фактической площади 

контакта внутренней поверхности втулки и наружной поверхности ва-

ла при граничной смазке для случая расположения вершин волн кон-

тактирующих поверхностей  на одном уровне и для определения мо-

мента трения [3]. 
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Момент трения является одним из важнейших параметров маг-

нитожидкостных герметизаторов, который  влияет  на величины пере-

даваемых  моментов и  мощности. На момент трения магнитожидкост-

ного устройства влияет вязкость используемой магнитной жидкости, 

напряженность магнитного поля, градиент скорости сдвига в рабочем 

зазоре устройства, величина рабочего зазора, включающая  величины 

шероховатости поверхностей полюсов и втулки, контактирующих с 

магнитной жидкостью. 
Для определения влияния величины шероховатости  на момент  

трения и температуру в рабочем зазоре магнитожидкостного устройст-

ва была спроектирована и  изготовлена установка,  показанная  на 

рис.1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – стойка; 2 – подвижный вал;  
3 – неподвижный вал; 4 – съемный полюс; 5 –диск (обойма); 6 – магнит;  

7 – съемный полюс; 8 – сменная втулка; 9 – гайка; 10 – хомут; 11 – корпус;  
12 – болт; 13 –отверстие для измерения температуры ;  14– весы; 15 – стойка; 

16 – тепловизор. 
 

Магнитная жидкость размещается с равномерном рабочем зазо-

ре с однородным магнитным полем между сменными полюсами 4 и 

сменной втулкой 9. Источником магнитного поля являются цилиндри-

ческие постоянные магниты 6, равномерно размещенные по окружно-

сти между полюсными приставками. Вал приводится в движение элек-

тродвигателем с регулируемой скоростью вращения. Момент трения, 

создаваемый магнитной жидкостью и опорными подшипниками, пере-

дается на магнитную систему устройства и измеряется электронными 

весами 14. Сменные втулки вала 9 выполнены из стали 3. Температура 

на поверхности сменной втулки 8 измеряется через отверстие 13 при 

помощи тепловизора 16. 
На рис.2 показана фотография экспериментальной установки. 

В процессе работы в магнитно-жидкостном герметизаторе вы-

деляется тепловая энергия, прежде всего за счет вязкостного трения 

слоев магнитной жидкости. Количество тепла, выделяемое в жидком 

элементе, практически все идет на его нагрев, что, возможно, создает 

конвективные течения. Увеличение температуры ведет к уменьшению 

вязкости жидкости и некоторому снижению ее магнитных свойств 
В данной работе приведены результаты  исследований  магнитной-

жидкости типа МКУ-100-40. 
 



Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

371 

 
 

 
 

Рис. 2.  Фотография  экспериментальной  установки:  1 –  двигатель;  
 2 – стойка; 3 –  корпус; 4 – весы; 5 – тепловизор 

 
На рис. 3, 5, 7 представлены  зависимости момента трения от 

температуры в рабочем  зазоре, образованным сменной втулкой   

(сталь 3, Ra = 0,354 мкм, Ra = 1,220 мкм, Ra = 7,210 мкм,) и  сменным 

полюсом (сталь 3;  Ra = 3,301 мкм) и заполненным  магнитной  жидко-

стью типа МКУ 100-40, с  разными частотами  вращения втулки. 
На рис. 4, 6, 8 показаны зависимости температуры в рабочем 

зазоре, образованным сменной втулкой (сталь 3, Ra = 0.354 мкм,  
Ra = 1,220 мкм, Ra = 7,210  мкм) и  сменным полюсом (сталь 3;   
Ra = 3,301мкм) и заполненным  магнитной  жидкостью типа  
МКУ 100-40 от времени работы установки, с  разными частотами  

вращения втулки. 
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Рис.3. Зависимость момента трения от температуры в рабочем  зазоре, обра-

зованным сменной втулкой (сталь 3, Ra=0.354 мкм) и  сменным полюсом  
(сталь 3;  Ra=3,301мкм) и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 

100-40, с  разными частотами  вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 
 2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин 
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Рис. 4. Зависимость температуры в рабочем зазоре, образованным сменной 

втулкой (сталь 3, Ra=0.354  мкм) и  сменным полюсом (сталь 3,  Ra=3,301мкм) 

и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40 от времени работы 

установки, с  разными частотами  вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 
2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин 
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Рис. 5. Зависимость момента трения от температуры в рабочем  зазоре, обра-

зованным сменной втулкой (сталь 3, Ra=1,220 мкм) и  сменным полюсом  
(сталь 3;  Ra=3,301мкм) и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 

100-40, с  разными частотами  вращения втулки: 1 – 556 об/мин;  
2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин 

 

1

2

3

4

5

25

35

45

55

65

75

85

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Время, мин

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С 

 
 

Рис. 6. Зависимость температуры в рабочем зазоре, образованным сменной 

втулкой (сталь 3, Ra=1,220  мкм) и  сменным полюсом (сталь 3;  Ra=3,301мкм) 

и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40 от времени работы 

установки, с  разными частотами  вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 
2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин 
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Рис. 7. Зависимость момента трения от температуры в рабочем  зазоре, обра-

зованным сменной втулкой (сталь 3, Ra=7,210 мкм) и  сменным полюсом  
(сталь 3;  Ra=3,301мкм) и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 

100-40, с  разными частотами  вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 
2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин 
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Рис. 8. Зависимость температуры в рабочем зазоре, образованным сменной 

втулкой (сталь 3, Ra=7,210  мкм) и  сменным полюсом  сталь 3;  Ra=3,301мкм) 

и заполненным  магнитной  жидкостью типа МКУ 100-40 от времени работы 

установки, с  разными частотами  вращения втулки: 1 – 556 об/мин; 
2 – 1146 об/мин; 3 – 1793 об/мин; 4 – 2331 об/мин; 5 – 2897 об/мин 
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Выводы 
В результате проведенных  экспериментов выявлено, что мо-

мент трения магнитожидкостных  устройств зависит от величины ше-

роховатости поверхностей полюсов и втулки, контактирующих с маг-

нитной жидкостью разного типа  и температуры в рабочем зазоре. 

Применение втулок с малой величиной шероховатости поверхности в  

рабочем  зазоре  позволит повысить эффективность и технико-
экономические показатели большинства выпускаемых магнитожидко-

стных устройств. 
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Введение. 
Повышение надежности автотранспортных средств, используе-

мых в системе МЧС и в любой другой сфере, является важной хозяй-

ственной задачей. Результаты анализа эксплуатационных испытаний 

пожарных автомобилей на пробегах, близких к капитальному ремонту, 

в качестве основной причины отказов указывают на преждевременный 

износ трущихся поверхностей [1]. Интенсивно используемая автомо-

бильная техника подвержена негативным воздействиям ряда факторов. 

Это и неустановившийся режим работы, и реверс, и вибрации, и воз-

можность попадания абразивных частиц в зону контакта трущихся по-

верхностей, и разнообразие внешних условий эксплуатации, вызванное 

как переменными нагрузками, так и изменениями в окружающей сре-

де, – все это приводит к существенному повышению интенсивности 

изнашивания трущихся поверхностей деталей машин. Одним из спо-

собов повышения надежности пожарной техники является улучшение 

триботехнических показателей смазочных материалов. Авторами про-

водится активная работа по разработке различных присадок и добавок 

к смазочным материалам. В работе [1] описано действие разработан-

ной присадки на основе солей мягких металлов, описано ее положи-

тельное действие на исследованные смазочные материалы. Однако в 

дальнейших исследованиях были выявлены ее недостатки, а именно 

невозможность растворения в синтетических маслах и в некоторых 

консистентных смазках. В последние годы широко используется в ка-

честве наполнителя масел и смазок порошок измельченного природно-

го серпентина. Природный серпентин – геомодификатор трения (ГМТ) 

содержит в виде примесей большое количество оксидов и других ком-

понентов (алюминий, железо, никель, кремний, магний, асбест, шамот, 

базальт и др.), роль которых в зоне трения является неоднозначной. К 

недостаткам такого наполнителя можно отнести большой разброс по 

содержанию примесей и гранулометрическому составу измельченного 

минерала, присутствие в составе крупных твердых частиц, что может 

привести к абразивному износу антифрикционных спла-

вов.Эффективность наполнителей определяется поверхностными яв-

лениями, возникающими на границе раздела фаз. С уменьшением раз-

мера частиц наполнителя увеличивается удельная поверхность и соот-

ветственно возрастает роль поверхностных явлений и связанная с ни-

ми активность добавок. Известно, что по химическому и фазовому со-

ставу порошки природного геомодификатора представляют собой 

классический магнезиально-железистый силикат (серпентин), являю-

щийся формой целого ряда минеральных руд класса оливинов, конеч-

ными фазами которого являются форстерит (Mg2SiO4) и фаялит 
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(Fe2SiO4).Поскольку минералы, входящие в состав геомодификаторов, 

химически инертны, то на эксплуатационные свойства масел они дей-

ствия не оказывают. Изначально ГМТ представляют собой абразивные 

невысокой твердости частицы. Попав в зону трущихся деталей, они 

под воздействием энергии трения вступают в реакцию с металлом и 

образуют на нем гладкий металлокерамический слой (согласно рек-

ламным описаниям), благодаря чему смазочные материалы с ГМТ мо-

гут применяться практически во всех машинах и механизмах. Боль-

шинство производителей, выпускающих металлокерамические восста-

новители в качестве наполнителя к маслам и смазкам, применяют при-

родный серпентин и его разновидности. Основным недостатком при 

этом является сложность измельчения минерала. В большинстве па-

тентов, описывающих подобные процессы, размер частиц порошков 

серпентина находится в пределах 1 – 40 мкм. А это значит, что часть 

наполнителя может задерживаться фильтрами, попадая в зазоры тру-

щихся поверхностей крупные частицы минерала, работают как абра-

зивные. Как следствие применения таких наполнителей – высокие зна-

чения интенсивности изнашивания – 3,2-5,2 мкм/км, и высокие значе-

ния коэффициентов трения – 0,08-0,16 Важным недостатком, на наш 

взгляд, является отсутствие систематических исследований работоспо-

собности предлагаемых ГМТ. В технической литературе и патентах 

приводятся только данные по улучшению отдельных свойств или ком-

плекса свойств.  
Постановка задачи. 
Не отрицая положительную роль порошка природного серпен-

тина, как наполнителя, важной задачей, поставленной в данной работе, 

является разработка порошка искусственного серпентина, который, 

лишенный недостатков природного, являясь его аналогом с частицами 

наноразмеров, может являться универсальным наполнителем масел и 

смазок. Серпентин представляет собой слоистую разновидность гид-

росиликатов магния с общей формулой Mg3Si2O5(OH)4. Он может быть 

синтезирован с применением геля кремниевой кислоты и соединений 

магния (растворимыми и не растворимыми). Золь-гель технология яв-

ляется основным методом синтеза антигорита различной степени дис-

персности и большей степени чистоты, чем природный. Вторым спо-

собом получения искусственного серпентина является гидротермаль-

ный синтез. Такой способ получения смазочной композиции включает 

обработку смеси гидроокиси магния Mg(OH)2 и кремнийорганического 

эфира при температуре свыше 300 ºС и давлении свыше 3,5 МПа. 
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Методика проведения эксперимента. 
Исследование полученных разными методами порошков сер-

пентина проводили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-2,0 – об-

щего назначения. Параметры измерений были выбраны следующие: 

напряжение на рентгеновской трубке U = 40 кВ; ток рентгеновской 

трубки I = 20 мА; скорость счетчика равна 4º мин 
-1

, излучение - CuKα. 
Разработанные геомодификаторы выступали в качестве напол-

нителя к базовому маслу (И-20). На базе масла И-20 были получены 

смазочные композиции (№1, №2, №3), содержащие 10% геомодифика-

тора трения. Композиция №1 содержит природный геомодификатор, 

№2 и №3 содержит 10 % искусственного аналога геомодификатора 

трения, полученного гидротермальным синтезом и по золь-гель техно-

логии.Размер частиц синтезированного минерала, определяли с помо-

щью лазерного дисперсионного анализатора микрочастиц «Аnalizetter 

22». Триботехнические свойства разработанных серпентиноподобных 

соединений проводились по следующим методикам: частичный вкла-

дыш и контртело (рис. 1) были изготовлены из стали 45 (ГОСТ 1050) с 

поверхностной твердостью (45 – 48) HRC. Все образцы имели рабочие 

поверхности с Ra = 0,16 [2]. 
 

 

 

 
 

а) б) 
Рис.1.  Частичный вкладыш (а) и контртело (б) для проведения испытаний  

на трение и изнашивание. 
 

Исследование триботехнических характеристик разработанных 

присадок проводилось на машине для испытания материалов на трение 

и износ модели СМТ-1 (рис.2). 
При исследовании износостойкости образца в присутствии раз-

работанной смазочной композиции были выбраны усредненные режи-

мы трения, применительно к режимам работы большинства узлов тре-

ния машин и аппаратов: скорость скольжения составляла 1 м/с; на-

грузка повышалась ступенчато до резкого увеличения момента трения; 
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смазочная композиция вводилась в зону трения капельным способом – 
8 – 10 капель в минуту. 

 

 
Рис. 2. Упрощенная схема узла трения машины СМТ – 1: 

1 – нижний (вращающийся) вал; 2 – верхний (неподвижный) вал;  
3 – нагружающее устройство; 4 – образец; 5 – контртело. 

 
Поскольку, как известно из ранних работ, геомодификатор тре-

ния (ГТМ) организует на поверхностях контакта слой с повышенной 

микротвердостью, было исследовано изменение микротвердости по-

верхностного слоя образцов при изнашивании. 
Результаты и обсуждение. 
Из исследованных смазочных композиций следует выделить 

смазочную композицию №2. При введении в масло порошка этого на-

полнителя коэффициент трения снижается более чем в 5 раз при дав-

лении до 3 МПа, интенсивность изнашивания уменьшается в 2 – 4 раза 

во всем диапазоне исследованных давлений. Улучшение триботехни-

ческих свойств масла можно объяснить образованием на поверхности 

стальных образцов слоя с повышенной микротвердостью (микротвер-

дость поверхности трения увеличилась в 1,5 – 2 раза). Попадая в зону 

трения частицы наполнителя, под действием нагрузки, разрушаются с 

выделением большого количества тепла и внедряются, размягчая 

верхние слои металла. Повышенная микротвердость оказывает непо-

средственное влияния на снижение интенсивности изнашивания и, как 

следствие, продления срока службы узла трения. Изменение микро-

твердости поверхности трения стальных образцов показано на рис. 3. 
Результаты триботехнических испытаний масла И-20 с 10 масс. 

% разработанных наполнителей представлены на рис. 4 и 5. 
Анализируя результаты исследований можно сделать выводы: 
1. Смазочная композиция №1 проявила себя как противоиз-

носная. В ее присутствии интенсивность изнашивания снижается в 2 – 
4 раза. Коэффициент трения при этом мало отличался от значений ко-
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эффициента трения в масле без наполнителей. Микротвердость по-

верхности трения частичного вкладыша увеличилась в 1,5 – 2 раза. Та-

ким образом, смазочная композиция №1 снизила интенсивность изна-

шивания за счет образования на поверхности трения прочного слоя. 
2. Смазочная композиция №2 мало отличается от смазочной 

композиции №1. В ее присутствии коэффициент трения снизился в 1,5 

– 2 раза, интенсивность изнашивания уменьшилась в 1,5 – 2,5 раза, 

микротвердость поверхности трения увеличилась в 1,5 – 3 раза. 
3. Лучшие триботехнические характеристики показала сма-

зочная композиция №3: коэффициент трения снизился в 5 – 12 раз, ин-

тенсивность изнашивания уменьшилась в 3 – 4 раза, микротвердость 

поверхности трения увеличилась 1,5 раза. 
 

 
Рис. 3. Зависимость микротвердости поверхности трения от давления: 

№1 - для базового масла И-20 с 10% природного геомодификатора; №2 - для 

масла И-20 с 10% наполнителя изготовленного гидротермальным способом; 

№3 - для масла И-20 с 10% наполнителя изготовленного по золь-гель технологии 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от давления на образец: 

■ – масло И-20 без наполнителей; ▲ – масло И-20 со смазочной композицией 

№1; ♦ - масло И-20 со смазочной композицией №2; ● – масло И-20 
 со смазочной композицией №3 
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Рис. 5. Зависимость интенсивности изнашивания от давления на образец: 

■ – масло И-20 без наполнителей; ▲ – масло И-20 со смазочной композицией 

№1; ♦ - масло И-20 со смазочной композицией №2; ● – масло И-20  
со смазочной композицией №3. 

 
Исследования показали, что использование в качестве наполни-

теля, к смазочным материалам, порошков серпентинов приводит к 

улучшению триботехнических свойств. Снижение коэффициента тре-

ния и интенсивности изнашивания связано с образованием на поверх-

ности трения слоя с повышенной твердостью. Но как показывают ис-

следования, для максимального улучшения триботехнических свойств 

пары трения сталь – баббит, микротвердость не должна возрастать бо-

лее чем в 1,5 раза. Положительный эффект от использования в качест-

ве наполнителей к маслам силикатных наполнителей напрямую зави-

сит от дисперсности порошков минералов вводимых в смазку. 
На рис. 6 представлены фотографии порошков наполнителей. 

 

 
 

  

а) б) в) 
Рис. 6. Фотографии порошков наполнителей (увеличение х 150): 

а) наполнитель №1; б) наполнитель №2; в) наполнитель №3. 
 

Для контроля размеров частиц наполнителей и количества тех 

или иных частиц в составе порошков использовался лазерный диспер-

сионный анализатор микрочастиц «Analizetter 22». По данным лазер-

ного дисперсионного анализатора микрочастиц следует, что наполни-
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тель №1 имеет 85% частиц с размерами менее 40 мкм, наполнитель №2 

– 93%, наполнитель №3 96%, что говорит о тонкой дисперсности по-

рошков наполнителей и о возможности применения смазок, наполнен-

ных порошками силикатов в машинах с фильтрами тонкой очистки 

масла. Порошки наполнителей не будут отфильтровываться и в доста-

точном количестве попадут в зону трения. 
Как отмечалось в работе [3], при трении скольжения независимо 

от изменения в относительно широких пределах исходной шерохова-

тости поверхностей трения к концу периода приработки устанавлива-

ется для каждой из поверхностей определенная, свойственная именно 

данному сочетанию материалов и условиям трения шероховатость, ко-

торая сохраняется при дальнейшем постоянном режиме трения. Ис-

ходная шероховатость поверхностей, независимо от вида трения, пере-

ходит в эксплуатационную, т.е. в ту, при которой происходит работа 

трения.  
Влияние наполнителей на поверхности трения представлено на 

фотографиях поверхностей (рис. 7). 
 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 7. Поверхности образцов после трения в масле И-20:а) без наполнителей; 

б) с наполнителем № 1;  в) с наполнителем №2; г) с наполнителем №3. 
 

Фотографии поверхностей трения подтверждают предположе-

ние о том, что в процессе синтезирования искусственного серпентина, 

получился порошок с частицами наноразмеров. Применение в качестве 

наполнителя такого порошка, положительно влияет, на триботехниче-

ские свойства смазочной композиции, снижая коэффициент трения и 

интенсивности изнашивания. На снижение интенсивности изнашива-
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ния значительное влияние оказывает отсутствие микрорезания в зоне 

трения. Это подтверждают фотографии поверхностей трения. На по-

верхностях трения отсутствуют риски и царапины от попадания круп-

ных и твердых частиц.  
Заключение. 
Внедряясь в поверхность трения, наночастицы порошка искус-

ственного серпентина, образуют слой с повышенной микротвердо-

стью. Повышенная микротвердость оказывает непосредственное влия-

ния на снижение интенсивности изнашивания и как следствие, про-

дления срока службы узла трения. Применение прогрессивных сма-

зочных материалов в пожарной технике позволит добиться значитель-

ных положительных результатов, а именно продлить ресурс работы 

узлов автотранспортной техники до 2 раз, резко снизить аварийные 

разрушения оборудования, сократить затраты на внеплановые ремонты 

оборудования, экономить горюче-смазочные материалы. Разработан-

ная присадка может найти широкий круг применения. Выявленные в 

ходе экспериментов некоторые качественные показатели, значительно 

превосходят показатели других аналогичных присадок. Не последним 

достоинством присадки является простота в применении и относи-

тельная дешевизна в изготовлении 
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2005гг.). Член оргкомитета ряда зарубежных международных конференций.  
 
Автор BERTHIAUX Henri (Бертьѐ Анри) – доктор химической инженерии, 

профессор, сотрудник высшего инженерного учебного заведения Ecole des 
Mines d’Albi, г. Алби, Франция. Специалист в области механической техно-

логии дисперсных материалов, член оргкомитета основных международных 
конференций в этой отрасли. С 2000 г. совместно с В.Е. Мизоновым разви-

вает научное направление «Применение теории цепей Маркова в химиче-

ской инженерии». Под их совместным руководством защищен ряд диссерта-
ций французскими и российскими аспирантами. 

 
Объектом моделирования является кинетика смешивания сегре-

гирующих компонентов в многокомпонентном дисперсном материале. 

Методика и результаты моделирования формирования качества би-

нарной смеси сегрегирующих компонентов с помощью теории цепей 

Маркова достаточно хорошо разработаны [1,2]. В начальный момент 

времени основной и ключевой сегрегирующий компонент полностью 

разделены друг относительно друга, причем при загрузке сегрегирую-

щий компонент размещают сверху основного. При включении смеси-

теля и создания подвижности частиц, допускающей их взаимное про-

никновение, последнее идет путем реализации двух процессов. Пер-

вый из них – чисто диффузионное (симметричное) перемешивание, 

стремящееся выровнять распределение концентрации компонентов по 
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высоте (объему) смесителя. Второй – конвективный перенос частиц в 

направлении сегрегации, которая появляется всегда, если физико-
механические свойства компонентов отличны друг от друга. Сегрега-

ция может быть вызвана разницей в размерах частиц компонентов, их 

плотностей и других свойств. При наличии сегрегации в начале про-

цесса однородность смеси возрастает, а затем, пройдя через максимум, 

снова начинает убывать. Получение полностью однородной смеси сег-

регирующих компонентов невозможно в принципе. Необходимо пре-

рвать процесс в тот момент, когда однородность смеси достигла мак-

симума и довольствоваться этим качеством смеси.  
Анализ процесса существенно усложняется, если перемешива-

ются три и более компонентов, имеющих различную скорость сегрега-

ции. В предлагаемом описании мы ограничимся линейной моделью, 

когда скорости сегрегации постоянны и не зависят от того, в какую 

среду сегрегирует компонент. Расчетная схема ячеечной (Марковской) 

модели процесса показана на рис.1. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рассматривается одномерная модель, в которой рабочий объем 

смесителя (в данном случае – его высота) представлен цепью из m яче-

ек идеального перемешивания высотой Δy. Состояние смеси наблюда-

ется в дискретные моменты времени tk=(k-1) Δt, где Δt - продолжи-

тельность, а k – номер временного перехода (дискретный аналог вре-

мени). Вероятность выхода из ячейки в течение времени Δt состоит из 

двух составляющих. Чисто стохастический симметричный перенос ха-

рактеризуется вероятностями d=DΔt/Δy2, где D – коэффициент макро-

диффузии, который в первом приближении разумно принять одинако-

вым для всех компонентов. Конвективный перенос, вызванный сегре-

Рис. 1. Ячеечная модель процесса (а) и переходы из элементарной ячейки (б)  

v1 

v2 

d 

d v 

1-2d-v Δy 

а) б) 
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гацией, характеризуется вероятностью v=VΔt/Δy, где V – размерная 

скорость сегрегации, которая у каждого компонента разная. 
В приведенной на рис.1а схеме рассматривается перемешивание 

трех компонентов: двух ключевых 1 и 2 и основного. Компонент 1 

имеет вероятность сегрегации v1, компонент 2 – v2. Текущее состояние 

распределения компонента по высоте смесителя можно охарактеризо-

вать векторами-столбцами состояния S1 и S2 размером mx1. Эволюция 

векторов состояния (кинетика смешивания для каждого компонента) 

может быть описана рекуррентными матричными равенствами 
 
S1

k+1=P1 S1
k,                                                                                                 (1) 

 
S2

k+1=P2 S2
k,                                                                                                 (2) 

 
где Р1 и Р2 – матрицы переходных вероятностей. В частности, матрица 

Р1 имеет следующий  вид 
 

1

1 1

1 1

1- d- v d 0 ...

d+ v 1- 2d- v d ...
=

0 d+ v 1- 2d- v ...

... ... .. ...

 
 
 
 
 
 

1Р .                                                  (3) 

 
Эволюция распределения компонентов смеси при m=10, v1=0,3, 

v2=0,1; d=0,3 для начальных распределение согласно рис.1 показана на 

рис. 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

k k j j 

S1 S2 

Рис.2. Эволюция распределения содержания компонентов 1 и 2 
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По этому рисунку неравномерность распределения по высоте 

содержания компонента визуально можно оценить по линиям S(k,j) 
при k=const. Очевидно, что можно найти линию с наиболее равномер-

ным распределением, причем для разных компонентов эти линии со-

ответствуют разным k. Для количественной оценки неравномерности 

можно ввести среднеквадратичное отклонение ζ распределения по вы-

соте от равномерного. Зависимость ζ от номера перехода для каждого 

компонента показана кривыми 1 и 2 на рис.3. Как и должно быть, эта 

зависимость имеет минимум, соответствующий максимальной дости-

жимой равномерности, однако этот минимум для каждого компонента 

достигается при существенно разных k (kopt1=13, kopt2=22), причем при 

«чужом» оптимальном числе переходов равномерность распределения 

другого компонента уже резко отличается от оптимального.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Если ввести среднеквадратичное отклонение содержания сегре-

гирующих компонентов в каждой ячейке ζj
k
, а затем среднеквадратич-

ное отклонение распределения этого отклонения по высоте смесителя 

ζ3
k
, то получится график, представленный кривой 3 на рис.3, из кото-

рой видно, что минимум ζ3
k достигается при kopt3 = 9. Иначе говоря, 

при этом значении достигается наилучший компромисс между распре-

делением по высоте и компонентами смеси.  
Иллюстрация распределений компонентов по высоте смесителя 

при различных избранных значениях числа переходов показана 
на рис. 4 

k 

ζ 

1 

2 3 

Рис.3. Изменение во времени неравномерности  
содержания компонентов (1 и 2) и смеси (3)  
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Кривая 1 соответствует максимально равномерному распреде-

лению компонента 1, достигаемому при k=13; кривая 2 – тому же для 

второго компонента, достигаемому уже при k=22. Эти результаты не 

могут быть применены к смеси, так как каждый компонент участвует в 

процессе в течение одинакового числа переходов.  
Кривые 3 и 4 иллюстрируют эти распределения уже при одина-

ковом числе переходов, взятом из графика 3 рис.3. Здесь мы видим, 

что компоненты более или менее равномерно распределены в ячейках, 

но распределение по высоте смесителя оказывается весьма неравно-

мерным. Однако, это самый лучший компромисс между распределени-

ем по высоте и в ячейках, который может быть достигнут при пассив-

ном перемешивании. 
Естественно, что линейная модель предельно проста и учет не-

линейных эффектов может привести к изменению количественных ха-

рактеристик, но, на наш взгляд, не снимет проблему создания качест-

венных многокомпонентных смесей дисперсных материалов. 
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1 - S1(k=13) 

2 - S2(k=22) 

3 - S1(k=9) 
4- S2(k=9) 

k 

S 

Рис.4. Распределение содержания компонентов  
в различные моменты времени  
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 Магнитожидкостные герметизаторы (МЖГ) предназначенные 

для герметизации вращающихся валов между средами с перепадом 

давлений должны обеспечивать стабильность своих эксплуатационных 

характеристик, а именно: рабочего перепада давлений, пускового и ус-

тановившегося моментов трения, в течение всего срока эксплуатации 

технологического оборудования. Эти требования могут быть обеспе-

чены стабильностью характеристик элементов магнитной цепи МЖГ. 
Магнитная цепь МЖГ, независимо от еѐ конфигурации, состоит из 

одних и тех же элементов. К ним относятся: источник магнитного по-

ля, в качестве которого используются постоянные магниты, магнито-

провод, изготовленный из магнитопроводной стали с высокой индук-

цией магнитного насыщения и магнитной наножидкости (МНЖ). 
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При соблюдении технических условий эксплуатации постоянные 

магниты обладают высокой стабильностью своих свойств, что обеспе-

чивает их гарантированные характеристики длительное время [1,2]. 
Магнитопровод МЖГ изготовлен из конструкционной стали и 

включает в себя полюсные приставки и вал. В зависимости от конст-

рукционного исполнения МЖГ на обращѐнных к валу поверхностях 

полюсных приставок, или на магнитопроводных втулках расположен-

ных на валу, выполняются зубцы в форме прямоугольных или равно-

сторонних трапеций [3]. Иногда встречаются зубцы прямоугольной 

формы. Магнитные свойства деталей магнитопровода не изменяются в 

процессе эксплуатации  [4], однако при их обработке происходит из-

менение магнитных свойств материала стали в поверхностном слое, 

вызванных, прежде всего, глубиной проникновения наклѐпа в матери-

ал деталей Δ (рис.1).  Это приводит к снижению индукции магнитного 

насыщения металла детали в этом слое, а, следовательно, и перепада 

давлений МЖГ. При расчѐте критического перепада давлений МЖГ 

необходимо учитывать изменение магнитных свойств материалов маг-

нитопровода.  

N







 
 
Рис.1. Глубина проникновения наклѐпа в детали магнитопровода МЖГ 
 

С этой целью проведены расчѐты серии МЖГ на диаметры гер-

метизируемых валов от 7 до 50 мм. Максимальная величина магнит-

ной индукции под зубцом для всех типоразмеров герметизаторов фик-

сировалась и составляла 1,1 Тл. В качестве материала магнитопровода 

МЖГ применялись стали марок: Cт.3, Сталь 10 и Сталь 20Х13.  При 
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проведении расчѐтов использовались магнитные характеристики ста-

лей представленные в [5]. В ходе расчѐтов изменялись шаг и величина 

площадки при основании зубца b=2-3 мм, t=0,2-0,3 мм. Зубцы были 

выполнены в форме прямоугольной трапеции с углом при основании 

450
. Величина рабочего зазора составляла 0,15 мм.    

Основные размеры магнитной цепи МЖГ представлены на рис.2 

N
b

t



lм
r м

r H r b

N.b

S

 
Рис. 2. Основные размеры МЖГ 

Для определения глубины проникновения наклѐпа   внутрь де-

талей магнитопровода МЖГ использовался следующий алгоритм [6,7]: 

                                             
2

XYZ

T

P


 


                                                 (1) 

                                  010 Y n
XYZ X X pP C t S K     

                            (2) 
где: Pxyz  - усилие, оказываемое резцом токарного станка на обраба-

тываемые детали магнитопровода МЖГ; 
Cх - коэффициент зависящий от твердости материала:  
Сталь 3 - Сх =100; Сталь 10 – Cх =140; 

 
Cталь 20Х13 – Cх =212;   

Xt - глубина резания вдоль оси Х  составляет 0,3 мм; 

0
yS -скорость подачи резца вдоль оси Y составляет 0,4 об/мин; 

Y -степень подачи резца вдоль оси Y. Y=0,75 для углеродистых и ле-

гированных сталей; 

 - скорость вращения детали. При обработке деталей магнитопрово-

да МЖГ составляет 315 об/мин; 
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n – коэффициент, учитывающий влияние марки стали на скорость 

вращения детали. Для углеродистых и легированных сталей n = -0,6 

pK = 0,45 – 0,55 - коэффициент учитывающие форму и угол заточки 

резца.    

Т предел текучести металла: Сталь 3 - 240T MПa   

                                                         Сталь 10 - МПаТ 280  

                                                         Сталь 20Х13 - 480T MПa   
Результаты вычислений сведены в таблицу. 

Таблица  
Влияние механической обработки на детали МЖГ 

для разных конструкционных сталей 
 

Марка стали Ст. 3 Сталь 10 Сталь 20Х13 
Величина усилия  резца токарного 

станка Pxyz, Н 
30,02 42,1 50,7 

Глубина проникновения наклѐпа Δ, мм 0,298 0.253 0.274 
 

Расчѐтные зависимости изменения величины максимальной ин-

дукции без механической обработки и при наличии механической об-

работки деталей представлены на рис. 3.  

                                        

 

 
Рис.3  Величина максимальной магнитной индукции под зубцом МЖГ 

1 – без учѐта наклѐпа металла; 2 – с учѐтом наклѐпа для сталей марок: Ст.3  
и Сталь 10; 3 -  с учѐтом наклѐпа для стали марки: Сталь 20Х13 
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С увеличением диаметра герметизируемого вала снижается 

влияние наклѐпа на магнитные характеристики сталей магнитопровода 

МЖГ. 
При изготовлении МЖГ на диаметры уплотняемых валов 7-20 

мм снижение максимальной магнитной индукции под зубцом МЖГ 

было наибольшим и достигало 12-15%, причѐм максимальные значе-

ния соответствуют магнитопроводу изготовленному из стали марки 

20Х13.  
Заключение 

Полученные результаты показывают снижение величины мак-

симальной индукции под зубцом МЖГ, а значит и критического пере-

пада давлений после воздействия механической обработки деталей 

магнитопровода, что особенно заметно при уменьшении диаметра 

герметизируемых валов и размеров зубца.  
Для снижения влияния наклѐпа на величину критического пере-

пада давлений целесообразно выполнять зубец МЖГ с шагом не менее 

2 мм.  
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На чувствительный элемент магнитожидкостного датчика угла 

наклона (МЖДУН) с постоянными магнитами действуют две силы:  
тяжести и  подвеса, имеющие противоположные направления. Сила 

подвеса действует со стороны магнитной наножидкости (МНЖ).  При 

высокой степени компенсации силы тяжести чувствительный элемент 

занимает положение близкое к оси симметрии МЖДУН, что обеспечи-

вает высокую точность измерений угла наклона.  
Поэтому возникает необходимость решения задачи создания 

расчѐтного алгоритма для определения силы подвеса чувствительного 

элемента в корпусе МЖДУН с целью еѐ определения на этапе проек-

тирования. 
В качестве объекта исследований предложена конструкция 

МЖДУН, представленная на рис. 1  [1].  
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 Рис.1 Конструкция магнитожидкостного датчика с кольцевыми постоянными 
магнитами 

 
Датчик состоит из корпуса 1, изготовленного в виде полой ци-

линдрической трубки, из немагнитопроводного материала, по обеим 

сторонам которого расположены две измерительных обмотки 2 и две 

торцевые крышки 3 с отверстиями, в которых установлены центри-

рующие кольцевые постоянные магниты 4. Внутри корпуса располо-

жен чувствительный элемент, состоящий из двух кольцевых постоян-

ных магнитов 5, между внутренними торцевыми поверхностями кото-

рых расположена магнитопроводная втулка 6 со сквозным отверстием. 

Центрирующие кольцевые магниты 4 направлены одноименными по-

люсами к кольцевым постоянным магнитам 5 чувствительного эле-

мента. В цилиндрическом зазоре, образованном кольцевыми постоян-

ными магнитами 5 и внутренней поверхностью корпуса 1 находится 

МНЖ 7. Благодаря применению кольцевых магнитов и магнитопро-

водной втулки со сквозными отверстиями, повышено быстродействие 

МЖДУН. Это достигается снижением сопротивления движению чув-

ствительного элемента за счѐт отсутствия перепада давлений дейст-

вующего на него. Это связано с  изменением воздушных объѐмов в 

корпусе МЖДУН по обе стороны от чувствительного элемента. 
Диапазон измеряемых углов МЖДУН можно регулировать за 

счѐт перемещения торцевых крышек 3 с центрирующими магнитами 4 

вдоль корпуса датчика 1. Это приводит к изменению расстояния меж-

ду обращѐнными друг к другу постоянными центрирующими магни-

тами 4 и магнитами чувствительного элемента 5. Таким образом, диа-

пазон измеряемых углов увеличивается при уменьшении расстояния 

между постоянными магнитами чувствительного элемента 5 и центри-

рующими магнитами 4, а чувствительность измерений повышается с 

увеличением этого расстояния. 
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Сила подвеса чувствительного элемента является электромаг-

нитной силой, значение которой, в нелинейной магнитной системе, 
может быть определено только на основании расчѐта электромагнит-

ного поля [2]. Силу подвеса магнита в магнитном поле можно опреде-

лить через силу притяжения МНЖ к постоянному магниту, взятую с 

противоположным знаком. Однако в литературе отсутствуют данные о 

точности результатов, полученных с использованием данного метода. 
Для расчѐта силы подвеса, создаваемой постоянным магнитом, 

внутри слоя МНЖ толщиной dz выделяем элементарный объем dV 

(рис.2), в котором напряженность магнитного поля и намагниченность 

МЖ можно считать постоянными величинами: 
dV = dS×dz,  

где dS = r dr d ,   – площадь; r – текущее значение расстояния от 

центра постоянного магнита до элементарного объема dV; d  – эле-

ментарное приращение угла ,  , образованного направлением дейст-

вия силы dF и вертикалью; dF – сила, создаваемая объемом МЖ dV; dr 

– элементарное приращение расстояния r. 

hlc

d D  D
k

dθ

dr
r

dV

dFn dF

Ft

dzH Hr
ΔΔ γ

 

Рис. 2. Схема к расчету силы подвеса сердечника 

Сила dF, создаваемая объемом МЖ dV, может быть определена 

по формуле: 
(0) (0)dF = - M H dV cos ,0      

где   – угол между направлением вектора градиента напряженности 

магнитного поля и его радиальной составляющей. 
Тогда сила подвеса dFr, создаваемая объемом МНЖ dV, опреде-

ляется по формуле: 

rdF = dF cos ,  
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Подставляя значение силы dF получаем формулу для расчета 

силы подвеса: 
(0)F = -2 M B r dr dzп r    ,  

где Br  – радиальная составляющая градиента индукции. 

При численном интегрировании уравнения необходимо учесть, 

что внутри объѐма, заполненного МНЖ, имеется область (показана 

пунктиром), в которой значение интеграла обращается в нуль незави-

симо от распределения магнитного поля и характеристик МНЖ. 
Для расчѐта силы подвеса необходимо знать: величину градиен-

та магнитной индукции и величину намагниченности МНЖ. МНЖ для 

МЖДУН должна удовлетворять следующим требованиям: низкое зна-

чение вязкости и высокое значение намагниченности, что обеспечива-

ет устойчивый подвес чувствительного элемента. На основании реко-

мендаций [3] выбираем МНЖ с намагниченностью М
(0)=40 кА/м.  

МЖДУН имеет малые размеры, поэтому невозможно экспери-

ментальным путем измерить параметры магнитного поля. Поэтому для 

получения численных значений магнитной индукции использован ме-

тод конечных элементов, который реализован в среде ELCUT.  
Для определения градиента магнитной индукции задаются маг-

нитные характеристики материалов, используемых в МЖДУН, и рас-

считывается магнитная индукция при различном положении чувстви-

тельного элемента. В датчике используются кольцевые магниты, изго-

товленные из «закритического» материала с коэрцитивной силой 
HC=540 кА/м и остаточной индукцией Br=0,77 Тл. Магнитопроводная 
втулка изготовлена из Стали 10. Внешний диаметр магнитов и втулки 

D=10 мм, внутренний d=4 мм, ширина магнита h=3 мм, ширина втулки 

lc=10 мм. Материал корпуса МЖДУН - фторопласт. Внутренний ди-

метр корпуса Dk=12 мм. 
При моделировании МЖДУН в программе ELCUT учитывались 

следующие особенности:  
 - задача является осесимметричной, поэтому при расчѐте ис-

следуемой области целесообразно ограничиться одной четвертой ча-

стью магнитной системы; 
- можно не учитывать возмущение магнитного поля, вносимого 

МНЖ, что существенно упрощает формирование расчѐтной области.  

Возможно использование результатов расчѐта одной области при 

варьировании объѐма заправки и намагниченности МНЖ, а также 

внутреннего диаметра корпуса; 
- внешняя граница расчѐтной области, на которой выполняется 

условие Дирихле (А=0), находится достаточно далеко от источника 
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поля. В этом случае не происходит искажение картины магнитного по-

тока рассеяния, которая определяет расчѐтную точку постоянного маг-

нита и условие подвеса сердечника. 
При проведении триангуляции расчѐтная область разделилась 

на 740000 элементов. На рис. 3 представлена картина распределения 

магнитной индукции в МЖДУН. 
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Рис. 3. Распределение магнитной индукции при сдвиге чувствительного 

 элемента МЖДУН на 0,2 мм 
 

Для точного определения силы подвеса необходимо менять по-

ложение относительно чувствительного элемента и сравнивать еѐ с из-

вестной силой тяжести. Чувствительный элемент сдвигался на рас-

стояние до 0,8 мм от центрального положения с шагом 0,2 мм, при 

этом определялась величина магнитной индукции. 
Результаты численных исследований показывают, что сила под-

веса, создаваемая магнитным полем чувствительного элемента превы-

шает его силу тяжести при любом пространственном положении 

МЖДУН.  
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При создании магнитожидкостных  герметизаторов (МЖГ) ис-

следователи столкнулись с проблемой определения магнитного поля в 

рабочем зазоре. Величина зазора, как правило, не превышает 0.1 мм, 

поле резко неоднородное, поэтому  известные методы и средства из-

мерения параметров поля оказались бесполезными при решении дан-

ной задачи [1]. Для расчета и анализа поля системы использовались 

методы, основанные на целом ряде допущений, соответственно, даю-

щие результаты с высокой погрешностью [2]. Использовались также 

численные методы расчета: метод конечных разностей и метод конеч-

mailto:poletaev@tam.ispu.ru
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ных элементов, но их применение сдерживалось уровнем развития вы-

числительной техники и отсутствием универсальных программ с раз-

витым интерфейсом, позволяющих с малыми временными и трудовы-

ми затратами вводить исходные данные и обрабатывать результаты 

расчетов.  На решение одного варианта расчета требовались недели. 

Кроме этого был ограничен объем  массива элементов расчетной сет-

ки, что не позволяло с  достаточной точностью рассмотреть магнитное 

поле МЖГ в целом, каждый элемент магнитной системы МЖГ прихо-

дилось исследовать по отдельности. Стыковка результатов исследова-

ний отдельных элементов в целостную картину затруднена тем, что в 

системе используется несколько нелинейных сред. Общая картина, со-

тканная из кусочков, получалась  приближенной. В настоящее время в 

России и за рубежом созданы универсальные программные комплек-

сы, позволяющие численными методами рассчитывать различные фи-

зические поля с высокой степенью  точности и разумными затратами 

времени на ввод исходных данных, обработку результатов расчета. 

Расчет поля с  помощью этих программ позволяет получить разверну-

тое  представление картины распределения поля как в целом, так и по 

выделенным зонам исследуемого устройства. В данной работе ставит-

ся задача рассчитать магнитное поле МЖГ  с высокой степенью раз-

бивки исследуемого пространства для получения подробной и досто-

верной информации о распределении магнитного поля. Для расчета 

использовалась программа ELCUT, распространяемая фирмой Тор из 

Санкт-Петербурга [3]. 
На рис. 1. показана магнитная система исследуемого герметиза-

тора с диаметром уплотняемого вала 20 мм.  

 
Рис. 1. Конструкция магнитожидкостного герметизатора 

 
Она состоит из  постоянного магнита 1, являющимся источни-

ком магнитного поля, полюсных приставок 2, на поверхностях кото-

рых,  обращенных к валу 3, расположены зубцы – концентраторы поля 
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4. В зазорах между зубцами и валом размещена магнитная жидкость 5. 

Постоянный магнит выполнен из  магнитотвердого материала сама-

рий-кобальт КС37  в виде кольца длиной 4 мм и высотой сечения 5 мм. 

Внутренний диаметр магнита равен диаметру основания зубцов. Зубцы 

на полюсной приставке шириной 2 мм имеют площадку на острие зуб-

ца 0.2 мм, угол между боковыми образующими зубца и поверхностью 

вала равен 60
0
.  Рабочий зазор между валом и зубцами составляет 0.1 

мм. Полюсные приставки и вал выполнены из стали Ст.3. Принято, что 

МЖГ заправлен магнитной жидкостью МК 2-40 [4], магнитные харак-

теристики которой сняты способом и устройством, описанными в [5] и 

представлены в  в виде нелинейных зависимостей В=f(Н).  
Магнитная система МЖГ симметрична относительно ее нейтраль-

ной плоскости, поэтому расчет выполнялся одной из симметричных час-

тей магнитной системы. Одна из границ расчетной области совпадает с 

осью вала, вторая с осью симметрии магнитной системы, две другие 

границы  удалены на расстояния, где магнитное поле герметизатора 

можно считать нулевым. Габариты  магнитной системы и расчетной 

области показаны на рис.2. 
Граничные условия заданы следующие: на границе,  совпадаю-

щей с осью вала АГ и на двух удаленных от магнитной системы гра-

ницах АБ и БВ,  векторный магнитный потенциал равен нулю, на гра-

нице, совпадающей с плоскостью симметрии магнитной системы ВГ, 

касательная составляющая напряженности магнитного поля равна ну-

лю. Расчетная сетка выполнялась из треугольных элементов с пере-

менной густотой, наиболее крупные элементы задавались на удален-

ных границах области  и их максимальные размеры составляли 0.5 мм, 

наиболее мелкие в рабочем зазоре со стороной элемента 0.002 мм. Вся 

сетка содержала около  1080000  узлов.  
Расчет магнитного поля проводился на ПК и занимал около 

шести минут времени. На рис. 2 показана полученная картина распре-

деления линий векторного магнитного потенциала. Магнитный поток 

любой магнитной системы принято разбивать на две основные состав-

ляющие: рабочий магнитный поток Фр и поток  рассеяния Фζ. В МЖГ 

за рабочий поток принят  поток, проходящий через рабочий зазор ме-

жду полюсными приставками и валом.  
На рис. 1 рабочий поток заключен между пунктирными линия-

ми, лежащими в плоскостях боковых образующих полюсных приста-

вок, остальной поток магнитной системы является потоком рассеяния 



Применение нанодисперсных магнитных жидкостей в технике, медицине, биологии и экологии 
____________________________________________________________________________ 

404 

 
 

Рис. 2. Картина распределения линий векторного магнитного  
потенциала МЖГ 

 
В рассматриваемой  магнитной системе общий магнитный по-

ток, проходящий через нейтральное сечение постоянного магнита, ра-

вен 3.52е-4 Вб. Рабочий магнитный поток, входящий в поверхность 

вала, в пределах границ  рабочего зазора,  равен 2.61е-4 Вб.  
Поток рассеяния составил 0.91е-4 Вб.  Коэффициент рассеяния 

данной магнитной системы равен kζ = 0.35. Под коэффициентом рас-

сеяния понимается отношение потока рассеяния к рабочему потоку. 

Рабочий поток между зубцами распределяется практически равномер-

но, и соотношение потоков выглядит как  1.000:1.016:0.993. Потоки 

крайних зубцов чуть меньше, чем поток среднего зубца. Поток рассея-

ния можно разбить на две составляющие: магнитный поток рассеяния, 
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рассеяния, выходящий с внутренней поверхности и  замыкающийся в 

пространстве, ограниченном магнитом, валом и полюсными пристав-

ками, - Фζвнут. Соотношение потоков рассеяния  наружного и внутрен-

него Фζнар/Фζвнут составляет  4.79, т.е.  основной поток рассеяния при-

ходится на наружную поверхность. 
На рис. 3а показано распределение напряженности магнитного 

поля в зазоре вдоль поверхности вала (Δ=0.01δ – расстояние прямой, 

на которой представлено распределение напряженности поля,  до по-

верхности вала). 
 

 
 
 
 
 
 

а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Изменение напряженности  магнитного поля: 
 а) в рабочем зазоре; б) от вала к зубцу (на оси зубца) 
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Кривая распределения напряженности магнитного поля имеет 

волнообразный характер. При одинаковой форме зубцов на полюсной 

приставке кривые распределения напряженности поля под зубцами 

имеют практически одинаковый характер.  Небольшое отличие в рас-

пределении напряженности поля наблюдается только под  крайними 

зубцами.  Закономерности распределения напряженности поля в рабо-

чем зазоре следующие. В зонах минимального зазора между зубцами и 

валом напряженность поля максимальна, в области канавок - на грани-

цах зубцов  – минимальна. Чем дальше зубец расположен от постоян-

ного магнита, тем ниже напряженность  поля в зазоре.  
Это можно объяснить падением магнитодвижущей силы магнита,  на 

пути потока зубца через  полюсную приставку и вал. Но это снижение 

напряженности поля  в магнитной системе с магнитопроводящим ва-

лом  в рассматриваемом случае незначительное и  не превышает 1%. С 

увеличением числа зубцов на полюсной приставке эффект снижения 

напряженности возрастает. На внешних границах крайних зубцов на-

пряженность магнитного поля ниже,  чем на границах средних зубцов.  

Это объясняется тем, что на границах между зубцами магнитные поля 

соседних зубцов накладываются друг на друга, что приводит к увели-

чению напряженности поля. Разница напряженности поля на границах 

крайнего зубца в рассматриваемом случае составляет около 40 %. 
Она зависит от геометрии зубцов и ряда других факторов. Раз-

ница напряженности поля на границах зубца приводит к тому, что 

крайний зубец воспринимает больший перепад давлений, чем средний, 

прибавка по перепаду давления у крайнего зубца составляет порядка  

9,5 %.  Напряженность магнитного поля в рабочем  зазоре меняется 

как в аксиальном направлении, так и в радиальном. Изменение напря-

женности поля в зазоре от вала к полюсной приставке обусловлено 

двумя факторами - осесимметричным исполнением магнитной систе-

мы  и концентрирующим эффектом зубцов. Первый фактор зависит от 

кривизны поверхности вала, т.е. от радиуса вала. Чем меньше радиус, 

тем больше разница напряженностей на поверхности вала и на кромке 

зубца. Разницу напряженностей поля, обусловленную кривизной вала 

можно найти из соотношения  

Нв/Нt=rв/(rв+δ), 

где Нв – напряженность поля на поверхности вала, Нt – напряженность 

поля на поверхности полюсной приставки. Концентрирующий эффект 

зубца зависит от его геометрии, уровня насыщения зубца, и как прави-

ло, по величине он превышает эффект от изменения радиуса. 
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На рис. 3б показано изменение напряженности магнитного поля 

на оси зубца в направлении от  поверхности вала к зубцу, здесь же 

пунктирной линией выделено влияние на изменение напряженности 

поля радиуса вала. На межзубцовых границах напряженность поля 

максимальна на поверхности вала и снижается  при движении к полю-

су (рис.4а).  У полюса  в канавке, образованной соседними зубцами, 

напряженность  поля практически равна нулю. Это объясняется эф-

фектом шунтирования данного пространства магнитопроводящей сре-

дой с высокой магнитной проницаемостью – сталью соседних зубцов. 
 

а) 

б) 
Рис. 4. Изменение напряженности поля в рабочем зазоре;  

а) на границе между зубцами в направлении  от вала к зубцу;  
б) вдоль наружной поверхности магнитной системы 
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На рис. 4б представлено распределение напряженности магнит-

ного поля вдоль наружной поверхности магнитной системы.  Пик на-

пряженности наблюдается на стыке магнита и полюсной приставки и 

является результатом действия трех эффектов.  В данной точке на по-

верхности магнитной системы существует максимальный магнитный 

потенциал, а точка на поверхности имеет наименьшее расстояние  до 

линии нулевого потенциала  -  оси симметрии системы Кроме этого 

здесь накладывается действие кромочных эффектов полюсной при-

ставки и магнита [6-7]. На краю полюсной приставки  наблюдается 

резкое увеличение напряженности поля, что объясняется кромочным 

эффектом магнитного поля на ребре.  
На рис. 5а показано распределение напряженности магнитного 

поля вдоль торцевой поверхности полюсной приставки. При движении 

от наружной кромки полюса к валу напряженность поля первоначаль-

но снижается, что обусловлено снижением действия кромочного эф-

фекта, затем, пройдя минимум, начинает расти. Напряженность поля 
на торцевой поверхности полюсной приставки определяется  разно-

стью магнитных потенциалов полюсной приставки и вала, а также рас-

стоянием  между рассматриваемой точкой на поверхности полюсной 

приставки и поверхностью вала. 
Информация о распределении напряженности поля в  данной 

области важна по двум причинам. Во-первых, при заправке герметиза-

тора в сборе, требуется правильно рассчитать вводимый объем  маг-

нитной жидкости. Распределение поля в полости под магнитом опре-

деляет объем магнитной жидкости, который дополнительно требуется 

ввести, прежде чем жидкость при заправке начнет перетекать от одной 

полюсной приставки ко второй. 
Во-вторых, данную полость можно использовать для хранения 

запаса магнитной жидкости, подпитывающего зубцы полюса в период 

длительной эксплуатации уплотнения.  
На рис. 5б показано распределение напряженности поля вдоль 

поверхности вала и вдоль магнита. Из характера кривых можно сде-

лать вывод, что магнитная жидкость в полости будет удерживаться 

полем около полюсной приставки и на поверхности магнита, перете-

кание жидкости от одной полюсной приставки ко второй будет проис-

ходить по внутренней поверхности магнита 
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а) 

б) 
Рис. 5. Распределение напряженности магнитного поля: 

а) вдоль торцевой поверхности полюсной приставки; 
 б)  в полости под магнитом: 1 – у поверхности вала, 2 – у поверхности 

 магнита 
 

Заключение 
Проведенные исследования на основе метода конечных элемен-

тов позволили получить подробную и достаточно точную картину рас-

пределения магнитного поля МЖГ в зависимости от величины шерохо-

ватости поверхностей, образующих рабочий зазор, выявить основные 

особенности распределения напряженности поля в рабочем зазоре и 

окружающем  магнитную систему пространстве. Полученные резуль-
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таты с учетом возможных величин моментов  трения в рабочих зазорах 

позволят на более высоком уровне производить проектирование, за-

правку, испытание и эксплуатацию магнитожидкостных  герметизато-

ров. 
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АНАЛИЗ ГЕОМЕТРИИ РАБОЧЕГО ЗАЗОРА  
МАГНИТОЖИДКОСТНОГО СЕПАРАТОРА 

 
Страдомский Ю.И., Филиппов В.А. 

Ивановский государственный энергетический университет 
153003, г. Иваново, ул. Рабфаковская, 34. 

 Факс: (4932) 385785; Е-mail: office@politech.ivanovo.ru 
 
Одной из главных проблем при реализации магнитожидкостной 

сепарации немагнитных материалов является выбор такого профиля 

наконечников полюсов, который обеспечивает необходимую выталки-

вающую магнитную силу M 0 ЧF M H V      во всем объеме рабоче-

го зазора с достаточной точностью. Наиболее простой является мето-

дика, приведенная в [1], где принимается, что линии магнитного поля 

во всем зазоре – отрезки прямых (рис. 1), а намагниченность М либо 

аппроксимируется формулой Висловича (1) при слабых полях, либо 

принимается равной намагниченности насыщения MS при сильных по-

лях. 

  S
T

H
M H M

H H



,                                          (1) 

где НТ – значение напряженности, при котором М=0,5 MS.  
Напряженность рассчитывается по формуле 

Н = ∆U/ 2xп ,         (2) 
где ∆U – разность магнит-

ных потенциалов между по-

верхностями полюсных на-

конечников, а 2xп – расстоя-

ние между ними на данной 

высоте  зазора  у.  Разделе-

ние  немагнитных  частиц 

по  плотности будет  
производиться с высокой 

точностью, если в объеме 

рабочего зазора, занимаемо-

го МЖ, выполняется соот-

ношение 

 0 ЖM H g const         ,                                     (3) 

где:  - значение плотности, разделяющее легкие и тяжелые частицы; 

Ж - плотность МЖ. Частицы с плотностью ρ<   будут всплывать в 

Рис. 1. Область рабочего 

зазора магнитожидкостного 

сепаратора. 

x 

y 
xп 

hп 
xп0 

y0 
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МЖ, а частицы с ρ>   - будут в ней тонуть. В качестве   удобно 

брать среднее значение плотности между легкими и средними части-

цами  CP Л Т0,5      . На линии симметрии зазора  

H H / y    .                                              (4) 

Найдем уравнение профиля наконечника полюса, когда магнитное по-

ле в зазоре сильное и МЖ имеет постоянное значение намагниченно-

сти М=МS. Согласно (3) и (4) имеем 

 
0 S

Ж

M H
y

g 

  
  

  
. 

После интегрирования с использованием (2) получим: 

 
 

 
0 S 0 S

0 0
П0 ПЖ Ж

M M U 1 1
y y H H

x xg 2 g 

     
     

        
. 

В результате имеем формулу для расчета формы полюсного наконеч-

ника, предложенную в [1]: 

 Ж

0
0 0 S

2 g1 1
(y y )

x x M U



 

   
  

  
.                        (5) 

где хп0 – значение хп в минимальном зазоре. 
Введем базисное значение индукции 

БB  в рабочем зазоре 

Б 0 max

0

U
B B

2x


   ,                                     (6) 

которое близко к максимальному значению индукции maxB . Индукцию 

и напряженность будем представлять в относительных единицах 

Б

B
B (о.е.)

B
  ,       0

Б

H
H (о.е.)

B
   .                (7) 

С их использованием формулу (5) преобразуем к виду 

 0 Ж
0

S Б

x 1

x g ( )
1 y y

M B








  

 


 

или 

 0 0

x 1

x 1 A y y





 

,       Ж

S Б

g ( )
A

M B

  



.             (6) 

Величина в знаменателе  0A y y    является безразмерной и 

представляет собой отношение удельных значений гравитационной 
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энергии немагнитных частиц к магнитной энергии МЖ. Величины, 

входящие в А, изменяются в достаточно узких диапазонах: 

Ж( )  =400012000кг/м3 – при разделении металлов от алюминия 

до свинца; MS=1000040000A/м; ВБ=0,41Тл. С учетом этого величина 

А принимает значения в диапазоне А=2,525м
-1

. Высота полюсного 

наконечника МЖС hП (рис.1) обычно не превышает 0,1м. Выражение 

(6) позволяет построить зависимости  0 0y y y f x / x      для раз-

личных значений А, представляющих собой профиль полюсных нако-

нечников МЖС (рис. 2). 

Индукция в полюсных наконечниках не велика (В<1,5Тл), на-

сыщение стали отсутствует. На поверхности полюсного наконечника 

скалярный магнитный потенциал имеет постоянное значение 

(U=const). Магнитные силовые линии должны быть ортогональны к 

поверхности полюсного наконечника. Принятое в [1] предположение, 

что магнитные силовые линии являются отрезками прямых, парал-

лельными оси Ох, явно неправомерно при больших значениях А и Δy 
(рис. 3). В результате на оси симметрии рабочего зазора только на ог-

раниченном участке высотой hC напряженность Н изменяется по ли-

нейному закону и ее градиент H / y   имеет постоянное значение. Для 

0 

0,04 

2 

0,08 

4 6 8 10 

хП/хП0 

0,12 

0,16 

Δу, 

м 
А = 2,5 м

-1 А = 5 м
-1 

А = 7,5 м
-1 

А = 10 м
-1 

А = 15 м
-1 

Рис. 2. Профили полюсных наконечников при различных значениях А. 
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рис.3, рис.4 этот участок находится в интервале 0,02м<у<0,06м при 

выполнении условия H / y const    с погрешностью около 5%. 

Именно на этом участке рабочего зазора возможно проведение разде-

ление немагнитных материалов в МЖС по плотности с погрешностью 

5%. Размер hC – высота зоны сепарации в рабочем зазоре МЖС. 
 

 
 

Рис. 3. Картина магнитных силовых линий в зазоре МЖС при А=10м-1 и 

xП0=0,02м, полученная в результате расчета магнитного поля методом  
конечных элементов с использованием программы ELCUT. 

 
 

Рис. 4. Изменение напряженности (1) и ее градиента (2) на оси симметрии  
рабочего зазора МЖС при А=10 м-1 и xП0=0,02 м 
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Были   проведены   аналогичные  расчеты  магнитного поля   в  

рабочем  зазоре  сепаратора  при  варьировании  А  и  хП0  в  пределах: 
2,5м

-1<A<15 м
-1, 0,05м<хП0<0,03м. Представленные на рис. 5 и рис.6 

результаты способствуют рациональному выбору геометрии полюсов 

МЖС. 
При А=2,5м

-1 геометрия полюсных наконечников обеспечивает посто-

янство градиента напряженности Н / y   в широком диапазоне изме-

нения хП0 и при значительной высоте зазора зоны сепарации 

(hC>0,17м). Это способствует высокой точности сепарации немагнит-

ных материалов. Однако градиент относительного значения напря-

женности мал Н / y  =2,5м
-1

, и для создания необходимой выталки-

вающей силы потребуется увеличение намагниченности магнитной 

жидкости MS и максимального значения индукции в зазоре Вmax. На-

пример, при значении разделяющей плотности ρ
*
=6000кг/м3 (примерно 

среднее значение плотности между алюминием и медью) потребуется 

использование МЖ с намагниченностью насыщения МS=30÷40кА/м и 

создание магнитного поля с Вmax=1÷0,8Тл в мини мальном воздушном 

0 

4 

0,01 0,02 

8 

12 

хП0, м 

H / y  , 

м
1 

А = 15 м
-1 

А = 10 м
-1 

А = 5 м
-1 

А = 2,5 м
-1 

Рис. 5. Зависимость градиента относительного значения  
напряженности в зазоре МЖС от А и хП0. 
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зазоре шириной 2хП0 =2÷4см. Аналогичные проблемы создания маг-

нитного поля в мощных турбогенераторах решаются за счет форсиро-

ванного водородного и водяного охлаждения обмоток электромагнита. 
Полученные зависимости (рис.5, рис.6) позволяют рационально 

выбрать геометрию полюсных наконечников. Если взять А=5м
-1 или 

10м
-1

, то произведение (МS Вmax) потребуется соответственно в два 

или в четыре раза меньше, что способствует использованию менее 

критических значений намагниченности и индукции. В то же время 

высота точной сепарации hC имеет приемлемые значения: при 

хП0=0,01÷0,02м hC =0,04÷0,12м. 
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Рис.6. Изменение высоты зоны сепарации hC рабочего зазора МЖС  
от А и хП0. 
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повышения квалификации и переподготовки работников образования 

(СКИРО ПК и ПРО),  
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образных сред с помощью магнито-управляемых систем. 
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зика магнитных жидкостей. В настоящее время является доцен-
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В данной работе рассматриваются особенности процессов раз-

деления газообразных и жидких неоднородных систем (НС) с исполь-

зованием высокоградиентной магнитной сепарации (ВГМС), которые 

используются в различных областях техники: тонкой очистке топлив и 

масел, разделении биологических систем, разделении тонких взвесей и 

т. д. Исследование указанных процессов проводилось в ряде работ [1-
5], однако некоторые особенности указанных прцессов изучены далеко 

недостаточно, что не позволяет предложить достаточно достоверный 

инженерный расчет сепарационных устройств. 
В работе [5] рассматривается процесс ВГМС в щелевом канале с 

помощью цилиндрических фильтрующих элементов (ФЭ) разного 

диаметра (см.рисунок) 
   

mailto:fedorovol@bk.ru
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Рисунок. Комбинированная схема проточного плоского щелевого канала 

ВГМС с последовательным расположением ФЭ; Н0  - напряженность внешнего 

однородного магнитного поля 
 

Указанный класс задач можно решать в следующем порядке. 
Используя данные [5]), после простых преобразований и переходя от 

неравенств к равенствам, получим следующее уравнение в безразмер-

ных параметрах  

 0
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где: 
001 / rrk  - отношение радиусов (диаметров) цилиндрических 

ФЭ второй и первой ступеней в комбинированной системе канала 

Из конструктивных соображений 
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3 0
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

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L , тогда 
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k 1
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0 3L

Lb
r 

                                              (2) 

Отсюда вытекает следующий порядок расчета: 
1.Задаемся из конструктивных соображений величинами 

1b ,
L

L1 ,(должно быть 1,1 1 
L

L
k , 01 rb  ) из уравнений (2) находим 

k, 0r и соответственно 001 krr  . 
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2. Поскольку из равенства (2) следует, что 

L

L

L

Lпр 1

пр

1


 (здесь: 

1 1
пр. пр.1

1 1 1

; L
L aLa

L
a a a b

 
 

 - «приведенные» длины участков первой и 

второй ступени щелевого канала соответственно) , то отсюда находим 

1 1
1

L
a ab b

L
                                             (3) 

3. Используя зависимости, приведенные в работе[5]: 0
0

2

27Б

H
r 

, 

0 02d r , 1
2

пр. 0 1

Б
L r

 




  находим Lпр  и с учетом (3), находим L, затем 

L1 и ширину канала a=3r0.  
Так, например, пусть b1 =0,4 мм, L/L1 = 0,5, остальные данные: 

0H =2,4х10
2
кА/м; =10-5-разность магнитных восприимчивос-тей 

дисперсной частицы и несущей среды, 1 = 10-2 - скорость частицы в 

потоке ,   
1r = 10-6 м – эффективный радиус частицы. 

 Тогда r0 0,3мм, k =0,7 , r01   0,2 мм,  
a = 3x0,3 1мм, а1 = 0,6мм, Lпр 0,76мм, L = 0,46м = 460мм,  
L1 = 0,23м = 230мм. 
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