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Рассмотрены результаты измерений коэффициента затухания колебательной системы, в которой 
инерционно-вязким элементом служит магнитная жидкость, заполняющая (/-образную стеклян­
ную трубку. Роль упругости выполняет воздушная полость, образованная внутри одной из частей 
трубки под пьезоэлектрической пластинкой, прикрепленной к торцу трубки и предназначенной 
для индикации колебаний. Разработана методика измерения коэффициента затухания колебаний и 
получения на этой основе значения сдвиговой вязкости исследуемых образцов магнитной жидко­
сти в зависимости от напряженности магнитного поля.

В В Е Д Е Н И Е

Д и сп ерсн ы е систем ы  м агнитны х н аночастиц  — 
м агнитны е коллои ды , н азван н ы е  м агн и тн ы м и  
ж идкостям и  (М Ж ), к н астоящ ем у  врем ен и  наш ли 
при м енени е в  разли чны х областях  тех н и к и  (м аг­
нитож идкостны е у п л о тн ен и я  вращ аю щ ихся ва­
лов, о ч и стк а  водн ой  п оверхн ости  о т  н еф теп р о ­
дуктов, н ап о л н и тел и  зазоров  м агн и тн ы х  головок  
звуковы х д и н ам и к о в  и другое). В кон струкц и и  
многих устройств с и сп о л ьзо ван и ем  М Ж  преду­
см атривается воздей стви е н а  кап лю  м агн и тн ого  
коллоида н ео д н о р о д н о го  м агн и тн ого  п о л я , т.е. 
пон дером оторн ой  си л ы , п р о яв л яю щ ей ся  при 
смещ ении капли из полож ен ия равновеси я. Такого 
рода устройства представляю т собой колебатель­
ную систему, в которой  М Ж  вы п олн яет ф ун кц и ю  
и н ерц и он н о-вязкого  элем ента. К ак  в прикладном , 
так и в теоретическом  о тн о ш ен и и  представляется 
целесообразны м  изучить роль м агн и тн ой  вставки  
в д ем п ф и р о ван и и  колебан и й  и вы яви ть  во зм о ж ­
ность уп равлен и я  эти м  проц ессом  при пом ощ и 
м агнитного поля.

И нтерес к и сследован и ю  подобн ы х к о л еб а­
тельных си стем  в оп р едел ен н о й  мере сти м ули ру­
ется потребностью  р асш и р ен и я  и зм ери тельн ой  
базы тако го  чувствительного  п арам етра м агн и т­
ного коллои д а к ак  “ вращ ательн ая  вязк о сть” 
(‘‘м агн и то вязк и й ” э ф ф е к т ), п редставляю щ его  с о ­
бой п ри ращ ен и е вязкости  М Ж  п ри  ее н ам агн и ч и ­
вании, обусловлен н ое то р м о ж ен и ем  м агнитны х 
наночастиц  в теч ен и и  со  сдви гом  11 —4 1.

К сказан н о м у  следует д о б ави ть , что работа  по 
предлож енной тем атике м ож ет привести  к созда­
нию нового м етода зон ди рован и я  проц есса агрега­

ции ф еррочасти ц  в систем е, потребность в кото­
ром  вы звана нам етивш ейся тенденц ией  в пробле­
м атике си н тези рован и я м агнитны х коллоидов. На 
н ач альн о й  стадии  п олучен и я М Ж  в ш ести д еся ­
ты е-во сьм и д есяты е  годы XX века стави лась  зад а­
ча по  д о сти ж ен и ю  агрегати вн ой  устойчивости  и, 
к ак  идеал , — со зд ан и е  си стем ы  с м он очасти чн ой  
д и сп ер сн о й  ф азой . В н астоящ ее  время актуаль­
н ой  задачей  является  о р ган и зац и я  управляем ого  
п р о ц есса  агрегац и и , при котором  н е наруш ается 
ц елостн ость  раствора, а сам а  си стем а п р и о б р ета­
ет  н овы е свой ства  (п редельн о  возм ож н ы е зн ач е ­
ния н ачальн ой  м агн и тн ой  восп ри и м чи вости , 
си льн ая  зави си м о сть  вязкости  от н ап ряж ен н ости  
м агн и тн ого  п оля , акусти ческая  ан и зо тр о п н о сть) 
и возм о ж н о сти  п р и м ен ен и я  [5—7].

Ц елью  н асто ящ ей  работы  является  структури­
р о ван и е  м ехан и зм ов д и сси п ац и и  упругой э н е р ­
гии в колебательн ой  си стем е, и зм ерен и е  вклада 
вращ ательн ой  вязкости  в это т  п роц есс  и о ц ен ка  
средн его  чи сла ф ер р о ч асти ц  в н ан оагрегате на о с ­
нове м одели  М Ж  с ан и зо тр о п н ы м и  свойствам и .

•

О П И С А Н И Е  К О Л Е Б А Т Е Л Ь Н О Й  С И С Т Е М Ы

И сследуем ая колебательн ая  си стем а  п редстав­
л ен а  н а  рис. 1. С тек л ян н ая  (/-о б р азн ая  трубка  2  
вн у тр ен н и м  ди ам етром  d  =  10.7 м м , зап о л н ен а  до 
н екоторого  уровн я  в обеих  частях м агни тны м  
коллоидом  3 . О дно  и з колен  герм ети чн о  закры то  
п ьезо электр и ч еско й  п л асти н к о й -д атч и к о м  к о ле­
б ан и й  4 . М Ж  в д ан н о м  случае служ ит и н е р ц и о н ­
н о -в я зк и м  элем ен том  колебательн ой  си стем ы , а 
ее упругим  элем ен том  является  воздуш ная п о ­
л о сть  5, о б р азо вавш аяся  под  п ьезо п ласти н ко й .
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки.

Для возбуждения колебаний используется одетая 
на другую половину эластичная трубка с порш­
нем 7. В трубке имеется отверстие, предназначен­
ное для выхода воздуха при перемещении поршня 
в исходное положение и прикрываемое в момент 
выдергивания поршня. Полученные на пьезодат­
чике радиоимпульсы поступают на экран запоми­
нающего осциллографа 6. Осциллограммы фик­
сируются цифровым фотоаппаратом 7 и переда­
ются в компьютер 8 для дальнейшей обработки.

Предполагается, что обе свободные поверхно­
сти жидкости плоские и общая длина столбика 
жидкости составляет Ь. Выражение для коэффи­
циента упругости газовой полости при условии 
адиабатности процесса kg известно [8]:

где -  плотность воздуха; с -  скорость звука в 
воздухе; S  — площадь поперечного сечения 
трубки; V0 — объем изолированной воздушной 
полости.

Влиянием колебаний уровня жидкости в ча­
стях трубки на упругость системы можно прене­
бречь, что следует из сравнения потенциальной 
энергии сжатия (растяжения) газовой полости
„ к ЛИ2
£pg =  —----  и приращения потенциальной энер­

гии жидкого столбика Epf = Отношение

L̂El — £Sll = 2 х 10 4 при h =  3 мм.
p̂g Pgc

Считая стенки трубки и пьезо пластинку абсо­
лютно жесткими, а жидкость несжимаемой, запи­
шем формулу для частоты свободных незатухаю­
щих колебаний

v* =
2 n \ p V o b '  (1)

где р — плотность жидкости, b — длина столбика 
жидкости. В нашем случае трубка имеет цилин­
дрическую форму, что позволяет применитель­
но к изолированной воздушной полости высо­
той h переписать формулу (1) в виде:

v w = Р*
2 к \phb

Полученное выражение используется при пла­
нировании эксперимента для оценочного расчета 
частотного диапазона исследуемой колебатель­
ной системы.

Для изучения полевой зависимости коэффи­
циента затухания исследуемое устройство поме­
щается между полюсами лабораторного электро­
магнита ФЛ-1 так, чтобы магнитное поле было 
перпендикулярно к плоскости U-образной труб­
ки, а столбик МЖ полностью находился внутри 
зазора между полюсами.

ФИЗИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
ДИССИПАЦИИ УПРУГОЙ ЭНЕРГИИ

Диссипация упругой энергии в колебательной 
системе в основном вызвана одновременным 
действием трех физических механизмов: потерей 
энергии за счет возвратно-поступательного тече­
ния вязкой жидкости по трубке; межфазным теп­
лообменом; излучением упругих колебаний в эле­
менты конструкции и окружающую среду.

Первый механизм адекватно интерпретирует­
ся на основе понятия сдвиговой волны, введен­
ного Стоксом. Если помещенная в жидкость бес­
конечная плоскость совершает гармонические 
колебания в направлении, параллельном самой 
плоскости, то вблизи плоской поверхности возни­
кает квазиволновой процесс — сдвиговая волна.

Скорость распространения с, коэффициент 
затухания а  и длина сдвиговой волны X соответ­
ственно выражаются формулами |91:

с == а  = Х = 2л '2 д
рсо

где со — циклическая частота, г) — динамическая 
вязкость, р -  плотность жидкости. Направление
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колебаний части ц  в рассм атриваем ой  волне пер­
пендикулярно направлению  расп ространени я. На 
расстоянии Х / ( 2 п )  ам плитуда ум еньш ается в е раз, 
поэтом у п р и н ято  счи тать  “ глубиной п р о н и к н о в е ­
н и я ” вязкой  волн ы  а "  =  Х / ( 2 л ) .

В оспользуем ся результатам и теори и  акусти че­
ского и м п едан са , и сп ы ты ваем ого  звуковой  во л ­
ной, р асп р о стр ан яю щ ей ся  в  вязкой  ж и дкости , 
которая зап о л н яет  трубку [10]. Если д л и н а  о к р у ж ­
ности, охваты ваю щ ей боковую  поверхн ость  ж и д­
кого столби ка, м еньш е удвоен н ой  д л и н ы  вязкой
волны , т.е. n d  < 2 Х \  где X '  = 2л/л;г|/ур, то  п р и б л и ­
ж енно получается следую щ ее вы раж ение для и м ­
педанса трубки:

2  2  ^

8 п г \Ь  +  i~TC~pbd  v.

В ы раж ение г  =  Ъ к ц Ь  соответствует зак о н у  П уа- 
зейля для к о эф ф и ц и ен та  со п р о ти вл ен и я  п ри  л а ­
м инарном  теч ен и и  вязкой  ж и дкости  по узкой  
трубке. П уазей левское течен и е ж и дкости  харак­
теризуется п араболи чески м  расп ределен и ем  с к о ­
рости части ц  по  сечен и ю  трубы . В д ан н о м  случае 
под скоростью  см ещ ен и я  границ ы  сто лб и ка  п р и ­
ним ается ср ед н яя  ско р о сть  части ц  по  сечен и ю  
трубки, составляю щ ая п олови н у  от ее м ак си м ал ь­
ного зн ач ен и я . Д л я  узки х  тр у б о к  акти вн о е  с о п р о ­
ти влен и е в равен стве  (2) п ревы ш ает р еакти вн о е , 
и полное со п р о ти вл ен и е  не зав и си т  от частоты . В 
этой модели к о эф ф и ц и е н т  затухания колебани й  
[]' рассчи ты вается  по  ф ормуле:

С увели чен и ем  d  или v  п ри  зад ан н ы х  ц  и р п р и ­
ближ енная ф орм ула (2) теряет силу. М н и м ая  
часть (2) п р ед ставл яет  собой  и н ер ц и о н н у ю  к о м ­

п о н ен ту  |^/w27cvj. Т аким  о б р а зо м , п р и с о е д и н е н ­

ная м асса , о б у сл о вл ен н ая  сд ви го во й  вязк о стью ,

с о с т а в л я е т - т .
3

П ри  больш их зн а ч е н и я х d и v , когда n d / 2 X >  10, 
для ко м п л ексн о го  и м п едан са  трубки  получено 
другое п р и б л и ж ен н о е  вы раж ен и е [10]:

v +  / I 1 +

где

7ГЯр Л V
— акти вн о е  со п р о ти вл ен и е  [8]. В торое слагаем ое в 
скобках  (3) м ало по  ср авн ен и ю  с ед и н и ц ей , п о ­
этом у м н и м ая  часть м ож ет бы ть представлен а как  
m 2 n v .  К ак  ви дн о , в д а н н о м  случае отсутствует
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п р и со ед и н ен н ая  м асса и к о эф ф и ц и е н т  затухания 
м ож ет бы ть  п редставлен  в виде:

р "  =

которое предсказы вает возрастание к о эф ф и ц и ен ­
та  затухания с частотой. В силу м алости глубины 
п р о н и к н о вен и я  вязкой  волны  а ” и вы п олн ен и я 
неравенства n d / 2 X  >  10 в  условиях эксп ери м ен та, 
колебательное дви ж ен и е столбика ж и дкости  н о ­
си т  “ п о р ш н ев о й ” характер , течен и е ж и дкости  с о ­
сред оточен о  в  то н к о м  п р и стен о ч н о м  слое.

Ф и зи ч еск ая  п ри рода  м ехан и зм а м еж ф азн ого  
теп л о о б м ен а  со сто и т  в  следую щ ем . В результате 
ади абатн ого  п роц есса  сж ати я  и растяж ен и я  газа 
при пери оди ческом  см ещ ен и и  столби ка  ж идкости 
из п олож ен и я  равновесия происходит теплообм ен  
между газовой полостью  и стен кам и  трубки и от­
кры той  поверхностью  ж идкости . Благодаря н евы ­
сокой  теплоп роводн ости  газовой среды  теп лооб­
м ен , во-первы х, происходит в  сравн и тельн о  узкой 
п ри гран и ч н ой  области , а  во-вторы х, зап азды вает 
по  о тн о ш ен и ю  к колеб ан и ям  сто лб и ка  ж идкости . 
Э тот сдви г по  ф азе  обусловливает н ек о то р о е  д о ­
п о л н и тел ьн о е  затухание к о л еб ан и й  [11].

Т ретий  и з п ер еч и слен н ы х  вы ш е м еханизм ов 
д и сс и п ац и и  эн ер ги и  связан  с излучением  упругих 
колебан и й  в стен ки  трубки , всп ом огательны е 
элем ен ты  к о н стр у к ц и и  (держ атель, подставка) и 
в  воздух. М ож н о  п редп олож и ть , что вклад д а н н о ­
го м ехан и зм а в затухание колебан и й  оп ределяет­
с я , преж де всего, со о тн о ш ен и ем  упругих и и н ер ­
ц и о н н ы х  свой ств  со п р и касаю щ и х ся  м атериалов 
(сж и м аем ости , п лотн ости ) и п р акти ч ески  не за ­
ви си т  от вязкости  ж и дкости  в трубке (как  и вклад 
преды дущ его  м еханизм а).

Д о п о л н и тел ьн ы е  потери  эн ер ги и , н е  с в я за н ­
н ы е с вязкостью , обусловливаю т д о б аво ч н о е  за ­
тухание Др. Э ксп ер и м ен тал ьн о е  зн ач ен и е  к о э ф ­
ф и ц и ен та  затухан и я  р ^  со сто и т  и з двух к о м п о ­
н ен т  Ар и р":

р в  =  р " + д р .

М Е Т О Д И К А  И З М Е Р Е Н И Й  И РЕЗУ Л ЬТА ТЫ

Ч астота  свободн ы х затухаю щ их к о леб ан и й  н а ­
ходится к ак  вели чи н а , обратн ая  периоду  Г, полу­
ч ен н о м у  по  врем ен и  ш ести -сем и  п олны х колеба­
ний н еп о ср едствен н о  с осц и ллограм м ы . П огреш ­
н ость  и зм ерен и я  п ери ода  и частоты  указан н ы м  
м етодом  находи тся в пределах  3—5%.

К о эф ф и ц и е н т  затухания свободн ы х колеба­
н и й  си стем ы  м о ж н о  рассчи тать  по  ф орм уле:

р =  - Ь - 1 п А
h ~ * \  A i
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Таблица

Жидкость г\ х  10\ Па * с р, кг/м3 Ф,% Ms, кА/м X Ain. нм Аах> ИМ
МЖ-1 1.9 1013 5 20 1.1 10.5 12.9
МЖ-2 8.9 1522 16.6 55 8.1 14.4 16.2

где t2 — 1\ — пром еж уток врем ени между к о л еб ан и ­
ем с ам плитудой  Л\  и колебан и ем  с ам плитудой 
А 2. В используем ой  нам и  м етодике о д н о  и з к о ле­
б ан и й  (о б ы ч н о  второе от начала проц есса) п р и ­
н и м ается  за  р еп ер н о е , его  ам плитуда А г . Д л я  к аж ­
д о го  ко леб ан и я  с ам плитудой  А п вы числяется зн а -

А  Ач ен и е1 п —̂-. Если гр аф и к  зави си м ости  In—̂  =  / ( / 7),
А  А

где п  — ном ер  п ери ода  к о леб ан и й , оказы вается  
п р ям о й  л и н и е й , то  это  указы вает н а  отсутствие 
о ш и б о к . Э ксп ер и м ен тал ьн ы е  точки  л и б о  н еп о ­
сред ствен н о  лож атся  н а  п рям ую , л и б о  уклады ва­
ю тся по  обе сторон ы  от н ее  в соответствии  с вел и ­
ч и н о й  о ш и б к и  отдельн ого  и зм ерен и я . Т ангенс уг­
ла н акло н а  так о й  прям ой  дает нам зн ач ен и е  р, 
которое является  результатом  усред н ен и я , у ч и ты ­
ваю щ им  реальную  зн ак о п ер ем ен н у ю  о ш и б к у  о т ­
дельн ы х результатов.

П огр еш н о сть  и зм ер ен и й  к о эф ф и ц и ен та  зату­
хания оп ределяется  целы м  рядом  о ш и б о к . С ю да 
входят: о ш и б к а  и зм ер ен и я  периода колебан и й ; 
о ш и б к а  и зм ер ен и я  ам плитуды  к о л еб ан и я , к о то ­
рая в свою  очередь зави си т  от то л щ и н ы  эл ек тр о н ­
н ого  пучка н а  эк р ан е  о сц и ллограф а; о ш и б к и , 
обусловлен н ы е н естаби льн остью  тем пературы  и 
н ап р яж ен и я  сети , уровнем  радиоп ом ех; а такж е 
о ш и б к и , вы зван н ы е ви брац и ям и  отдельны х э л е ­
м ен тов  эк сп ер и м ен тал ьн о й  устан овки , которы е 
н ево зм о ж н о  п олн остью  устранить. П ри  р азр аб о т­
ке эк сп ер и м ен тал ьн о й  устан овки  бы ли преду­
см о тр ен ы  м еры  для м и н и м и зац и и  п ер еч и сл ен ­
ны х ош и бок .

У читы вая трудн ости  п роведен и я  достаточн о  
надеж ного  расчета п огреш н ости  и зм ерен ия р , мы 
о гр ан и ч и л и сь  ее о ц ен к о й , рассм атри вая  п о вто р я­
ем ость  результатов и зм ерен и й . О ц ен ки  показали , 
что о тн о си тел ьн ая  п огреш н ость  и зм ерен и й  к о ­
эф ф и ц и ен т а  затухания колебан и й  исследуемой 
колебательной  си стем ы  в  условиях эксп ер и м ен та  
составляет  8—9% при довери тельн ой  вероятности
0.95.

П арам етры , сп о со б н ы е  о к азать  вли ян и е на 
ф и зи ч еск и е  м ехани зм ы  затухания колебан и й  н е ­
вязк о го  п р о и сх о ж д ен и я , акусти ческое со п р о ти в ­
л ен и е  и теп л о п р о во д н о сть  м агни тны х коллоидов, 
п р акти ч ески  н е  зави сят  от н ап р яж ен н о сти  м аг­
н и тн о го  поля и степ ен и  его н еодн ородн ости  15]. 
П оэтому, проведя предвари тельн о  градуировку 
и зм ери тельн ого  устройства путем и зм ер ен и я  в яз­
кости  исследуем ого обр азц а  и получения А р на

вы бран н ой  частоте, зн ачен и е  вязкости  ж и дкости  
в  м агни тном  поле находим  по  ф ормуле:

pd\yex- A  Р)2
4 лу

(4)

Ф И З И Ч Е С К А Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А
О Б Р А ЗЦ О В  М А Г Н И Т Н О Й  Ж И Д К О С Т И

И сследовалась М Ж  одн ого  оп р едел ен н о го  с о ­
става: ко ллои д н ы й  раствор  м агнетита в углеводо­
родн ой  среде — кер о си н е , стаб и л и зи р о ван н ы й  
олеи н овой  ки слотой . В ы бор этого  ти п а  М Ж  в ка­
честве объекта и сследован и я  обусловлен ее вы со ­
кой одн ородн остью  и стаби льн остью  в течение 
дли тельн ого  врем ен и . В таб л и ц е  представлены  
ф и зи ч еск и е  п арам етры  исследуем ы х образц ов , 
п олучен н ы е при тем пературе 25°С .

В язкость г| н ен ам агн и ч ен н ы х о б р азц о в  М Ж  и з­
м ерялась кап и ллярн ы м  методом при пом ощ и ви с­
козим етра О ствальда (с диам етром  кап илляра 
1.31 м м ), плотность — по обы чн ой  м етодике с и с­
пользованием  стеклян н ого  п и кн ом етра  объемом 
10 мл.

О бъем ная к о н ц ен тр ац и я  твердой  ф азы  <р о п р е ­
делялась  и з ф орм улы  см еш ен и я:

р = р , - ф + р / ( 1 - ф)>
откуда

ф = ̂ А
р /

м .
где р =  — -  п л отн ость  о бр азц а , М т /— его  м асса,

V  — объем  ж и дкости  в п и кн о м етр е , p s  — плот­
ность м агн ети та  (p s =  5180 к г /м 3), pf -  п лотн ость  
ж и дкости  -  н о си тел я  (p s =  790 к г /м 3).

Н ам агн и ч ен н о сть  н асы щ ен и я  M s и  начальная 
м агн и тн ая  во сп р и и м ч и во сть  х  получены  по  ре­
зультатам  и зм ер ен и я  кри вой  н ам агн и ч и ван и я . 
П арам етр  х  оп ределен  п о  н аклон у  касательн ой  к 
кри вой  М ( Н )  при Н  — -  0 (р и с . 2), парам етр  M s  
получен путем  эк стр ап о л яц и и  зави си м о сти  М  = /  
( # - / ) в область сильны х м агнитны х полей (рис. 3). 
И зм ер ен и я  н ам агн и ч ен н о сти  проведены  б ал л и ­
сти ч ески м  методом .

М акси м альн ы й  и м и н и м альн ы й  ди ам етры  ч а ­
с т и ц  д и с п е р с н о й  ф а зы  </т;1Х и d min п о л у ч ен ы  на 
основе магнитогранулометрического метода |2 , 14|. 
Н а кри ви зн у  начального  участка кри вой  н ам агн и -
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М . кА/м 
60 г

Н , кА/м

Рис. 2. Кривая намагниченности для МЖ-2,

Р , с - 1

Н , кА/м

Рис. 4. Зависимость коэффициента затухания от на­
пряженности магнитного поля:# — М Ж -1, ♦  — МЖ-2.

М, кА/м

Рис. 3. Экстраполяция кривой намагниченности для 
МЖ-2 к 1/Н.

г|, мПас

Я , кА/м

Рис. 5. Зависимость вязкости МЖ от напряженности 
магнитного поля: •  -  МЖ1, ♦ -  МЖ2. Частота 36 Гц.

чивания о казы ваю т вл и ян и е , преж де всего, н а и ­
более крупны е ф еррочасти ц ы , в  то  время как  
верхний участок кривой  н ам агн и чи ван и я  ф о р м и ­
руется под  вли ян и ем  м елких частиц . В соответ­
ствии с л ан ж евен о вско й  теорией  парам агнетизм а 
средние зн ач ен и я  м акси м альн ого  и м и н и м альн о ­
го диам етра части ц  рассчиты ваю тся по ф орм улам :

f 18 • % • £  Т_—
max i  .  .  .  -  ’

\fJ-0 - тс • М50 - М5-

d  . = J  6 - M sk  T
тШ b - i i o - M s o - H - i M s - M ) ’

где x  и M  — н ачальн ая  м агн и тн ая  во сп р и и м ч и ­
вость и н ам агн и ч ен н о сть  М Ж ; M s o — н ам агн и ч ен ­
ность о д н о д о м ен н о й  частицы  м агнетита ( M so  =  
=  477.7 к А /м ); к  — п о сто ян н ая  Б ольц м ан а; Т — аб ­
солю тная тем п ература  среды ; ц 0 =  4 д  • 10 Гн/м.

В ходящ ие в вы раж ение д л я  d min п арам етры  М  и И  
п ри н адлеж ат л и н ей н о м у  участку кр и во й  М / Н .

П олучен н ы е о ц ен о ч н ы е  зн ач ен и я  средних  
д и ам етр о в  ч асти ц  d mln — по  д ан н ы м  в си л ьн ы х  п о ­
л ях  и d max — п р и  Н  — ** 0 при веден ы  в Т аблице.

А Н А Л И З  РЕЗУ ЛЬТА ТО В И З М Е Р Е Н И Й

И зм ерения коэф ф и ц и ен та затухания колеба­
тельной  системы  с М Ж -ы м  и н ерц и он н о-вязки м  
элем ентом  проводились на частоте 36 Гц при тем пе­
ратуре 25°С . Глубина п рон икновен ия вязкой  волны 
для колебательной систем ы  с образцам и М Ж -1 и
М Ж -2 составляет соответственно о'м ж -\ = 0 .13 мм
и а'мж - 2  = 0 .22  мм. На рис. 4  представлены  за в и си ­
м ости  р(/У) д л я  М Ж -1 и М Ж -2 .

П о ф орм уле (4) с и сп о л ьзо ван и ем  полученны х 
зн ач ен и й  р <>л. рассчиты вается вязкость образцов
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МЖ для различных значений Н  б исследованном 
диапазоне напряженности. На рис. 5 приведена 
зависимость г\(Н)  для МЖ-1 и МЖ-2.

Для разбавленной МЖ с моночастичной дис­
персной фазой при течении в плоском капилляре 
приращение вязкости за счет магнитовязкого эф ­
фекта равно

л 3 LL~  Лт1 = - фП, —
2 & - L )

где Л = cthc, -  1/£ — функция Ланжевена, % =

к Т
|1, 2|. В достаточно больших магнитных

полях при достижении магнитного насыщения 
»  1, L  —> 1) Аг| = ЗфТ)/2. При течении коллоида 

в круглом капилляре в поле, перпендикулярном
оси капилляра, Дт| = Зфц/4. Так, для МЖ-1 и МЖ- 
2 получаем ДЛмж-i = 1-4х 10”4 Па-с и Дг|мж-2 = 
= 2.2 х КГ3 Па-с.

Поданным эксперимента (рис. 5), максималь­
ное приращение вязкости в магнитном поле в об­
разце МЖ-1 составляет А г \  = (3.0 ± 2) х 10 4 Па-с .  
Как видно, концепция вращательной вязкости 
разбавленной дисперсной системы магнитных 
наночастиц в пределах погрешности измерений 
не противоречит опытным данным.

Дня образца МЖ-2 с концентрацией твердой фа­
зы 16.6% получено Дг| = 3.0 х 10”2 ± 2.0 х 10 ' Па • с. 
Следовательно, экспериментальные результаты 
превосходят результаты расчета но модельной 
теории более чем на порядок.

В 131 для описания экспериментально наблю­
даемого “аномапьного" увеличения перепада дав­
ления при течении МЖ в трубке в направлении 
перпендикулярном полю |12, 13], используется 
модель МЖ, обобщенная на случай анизотроп­
ной среды. Анизотропия МЖ обусловливается 
присутствием в дисперсной фазе наряду с отдель­
ными частицами агрегатов эллипсоидальной 
формы, полностью ориентированных сильным 
магнитным полем. Сделано предположение о 
том, что в жидкости существуют одновременно и 
сферические, и вытянутые частицы или агрегаты, 
причем агрегаты имеют одинаковые размеры, и 
что все частицы дисперсной системы не взаимо­
действуют между собой. Предполагается также, 
что без поля коэффициент вязкости вычисляется 
по формуле Эйнштейна: т]//=0 = г|о0 + 2.5ф). Связь 
перепада давления между точками Z\ и ц  вдоль
столбика жидкости в продольном Д/?| 2| и попе­
речном Ар\ 21 ктрубке магнитном поле со средней 
скоростью течения v m и радиусом трубки R  опи­
сывается системой уравнений:

=  опоО +  ф£,±(5)), Ар,',2|| =  ат1о(1 + фАц(5)),

Ьр\,1и-о = аг1о(1+2.5ф), а  =  4 z 2~ Z \ ) v J R 2,
Lx =  /4(5) + 0.552(5) + 0.5(1 + 2Л)5,(5),

Ц = /1(5) + 52(5‘) + (1 -  2Х)5,(5),

/1(5) = 8(S2-  1 )/(451 -  1052+ 35Z,), (5)
52(5) =  4 (5 2 -  1 )/((52 + 1 )(4 + 252 -  3SL)) -

— -4(5) + Я.25,(5),
5,(5) = 2 (52 -1  )(52 + 1 )/5(L(252 -  1) -  25),

I  = In |(5+ (53 -  1 )1/2)/(5 — (S2 -  1)|/2)|/(52 -  I)'22,
>. =  (5 2 -1  >/(52+ 1),

где S  — отношение большей полуоси эллипсоида 
к меньшей.

В перпендикулярном направлении поля имен­
но вытянутые агрегаты значительно увеличивают 
перепад давления, в то время как сферические ча­
стицы не оказывают существенного влияния. 
Считая, что агрегаты достаточно вытянутые, так 
что S > 3, выражения для перепада давления (5) 
можно записать в виде |3|:

А/>|,2J =  сщ0(1 +  1 З̂ ф -  ф ,)/4 +  Ф,£±(5)),

Api',2|| =  ctTio(l + 4 ( ф - ф , )  +  2ф,), (6)

&P'Jh=o = «ЛоО +2.5ф), 
где ф, — объемная доля агрегатов.

Учитывая пропорциональность между эффек­
тивной вязкостью г| и перепадом давления Ар\ 21, 
можем записать:

Л = Т|о(1 + ̂ (Ф -Ф ') + Ф|М5>). (7)

В уравнении (7) имеется два неизвестных ф, и 
5, а два других параметра г)о и Ф могут быть непо­
средственно измерены. Значение эффективной 
вязкости, рассчитанное по формуле (7), можно 
привести в соответствие со значением, получен­
ным на основе измерений при различных сочета­
ниях ф| и S. Так, например, для образца МЖ-2 это 
соответствие достигается при сочетаниях: 5 = 13 
при ф, = 0.08 и S = 20 при ф, = 0.05.

Таким образом, результаты расчета, получае­
мые в соответствии с выражением (6), характери­
зуются неоднозначностью. Следует учитывать 
также, что в реальном магнитном коллоиде име­
ются агрегаты различной длины, т.е. существует 
распределение магнитных цепочек подлине. По 
этой причине было бы правильнее воспользо­
ваться системой уравнений (5), которая позволя­
ет получить '‘эффективное" значение параметра
S .  При этом первое уравнение системы (5) будет 
представлено в виде:

Л =  ЛоО +  ф£±)- <8>
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Рис. 6. Теоретическая зависимость L j ( S ) .  Кривая на­
магниченности для МЖ-2.

На рис. 6 показана зависимость Х±(5 ), полу­
ченная математическим моделированием в MS 
Excel, начиная со значений S =  2. Указанная зави­
симость н о си т характер м оно тонно  возрастаю­
щей ф ункции. П о уравнению  л и н и и  тренда мож­
но найти  значение L ± ( S )  при  S  — -  1. В данном

случае получено L ^ S ) ^  =  3.44, что  превосходит 
соответствую щ ий коэф ф ициент в уравнении 
Э йнш тейна  на 0.94 за счет м агнитовязкого  эф ­
фекта.

П оданны м  рис. 5 максимальное значение вязко­
сти образца М Ж -2 , соответствующее магнитному 
насыщ ению  коллоида, составляет т) =  39 мПа • с. 
Подставив значение параметров т\ и ср из таблицы 1 в

формулу Эйнш тейна, получим т)0 = 6.4 х  10 3 Па- с .  
С огласно (8 ), L ±( S )  =  31.3. П о  теоретической к р и ­
вой рис. 6 находим эф ф ективное значение S  =  8.7. 
Следовательно, если система полностью  агреги­
рована, то  в цепочечном  агрегате в среднем на­
считывается по 8— 9 м а гн и тн ы х наночастиц.

Таким образом, результаты измерений полевой 
зависимости коэффициента затухания исследуемой 
колебательной системы, в которой инерционно­
вязким элементом является М Ж -2 , и полученные 
на их основе по предложенной методике данные о 
максимальном приращ ении вязкости исследуемого 
образца, м ож но объяснить лиш ь присутствием в 
нем агрегатов цепочечного вида. Д ругой из иссле­
дованных образцов М Ж -1  проявляет “ обы чную ” 
для м агнитного коллоида зависимость вязкости от 
напряж енности м агнитного  поля, его моноча­
сти чная структура характеризуется вы сокой ста­

би льн остью  в и зучен н ом  д и ап азо н е  н ап р я ж ен н о ­
сти  м агн и тн ого  поля.

Р абота  вы п олн ен а  в  рам ках  р еал и зац и и  Ф Ц П  
“ Н аучн ы е и н ау ч н о -п ед аго ги ч еск и е  кад р ы  и н ­
н о в а ц и о н н о й  Р о с с и и ” н а  2 0 0 9 -2 0 1 3 , ко н ку р с  
Н К -4 1 0 П , Г К №  23111.
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