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Предлагается объяснение особенностей распространения звуковых 
волн в непамагничеииой магнитной жидкости на основе представлений 
о микронеоднородности ее структуры. Показано, что на дополнитель­
ное поглощение и скорость звука в магнитной жидкости существенное 
влияние оказывает механизм выравнивания температуры между отдель­
ными компонентами дисперсной системы.

В последние два десятилетия внимание широкого круга исследовате­
лей привлечено к новому технологическому материалу — магнитной жид­
кости, взаимодействие которой с внешним магнитным нолем обусловлено 
ее сильными магнитными свойствами [1—3 ] . Магнитная жидкость пред­
ставляет собой коллоидный раствор однодоменных ферри- и ферромагнит­
ных частиц в жидкости-иосителе. Для придания дисперсной системе 
необходимой агрегативной устойчивости магнитные частицы покрывают­
ся слоем стабилизатора. По форме частицы близки к сферическим; их 
средний радиус Н и толщина стабилизирующей оболочки б составляют 
~50 и 20 А соответственно.

Благодаря уникальной для жидкой системы способности намагничи­
ваться до насыщения в сравнительно небольших магнитных полях 
(—5• 105 А/м) и при этом приобретать значительную намагниченность 
(до ~105 А/м) магнитные жидкости нашли широкое применение в раз­
личных областях науки и техники: магнитожидкостные уплотнения, се­
парация минералов, очистка водной поверхности от нефти. Они нашли 
также применение в акустике: наполнители зазоров магнитных головок 
громкоговорителей, управляемые акустические контакты, ниевмоакусти- 
ческие модуляторы магнитного потока, магни тожи дкостные преобразова­
тели упругих колебаний. Потребности практики предопределяют интерес 
к всестороннему исследованию акустических свойств жидких намагничи­
вающихся сред.

Среди известных экспериментальных результатов обращает па себя 
внимание аномальная зависимость коэффициента поглощения ультразву­
ка в магпитпой жидкости от величины и направления магнитного поля 
[4—6]. К сожалению, остается невыясненной природа этого явления. 
В этой связи было бы полезным получить четкую физическую картину 
распространения звука в иенамагничениой магнитной жидкости, состоя­
ние которой можно рассматривать как «нулевое приближение» по край­
ней мере в области начального намагничивания. Между тем известно 
очень небольшое число работ, посвященных изучению данного вопроса 
[7, 8].

В настоящей статье исследуются факторы, влияющие на акустиче­
ские параметры магпитпой жидкости в отсутствие магнитного поля. Воз­
можно, что проведенный в ней анализ поможет объяснить и некоторые 
особенности распространения звука в намагниченной магнитной жид­
кости.

В ряде жидкостей дисперсия скорости распространения и коэффици­
ент поглощения звука обусловлены релаксацией структурной и сдвиговой 
вязкости [9, 10]. Объемная вязкость при структурной релаксации обыч­
но близка к сдвиговой по величине и претерпевает параллельное с ней 
изменение под влиянием температуры и давления. Если рассматривать

234



Образец Ф, % Яс-10*. кг/м-с Чи-102, к г/м с

4 0 0,13 0,98 7,5
2 1,37 0.14 1,6 41
3 3,85 0,17 3,5 21
4 6,35 0,23 4.5 19
5 7,94 0,28 4,9 17
6 9,75 0,37 5,8 16

этот факт как характерный признак жидкостей, в которых доминирую­
щая роль принадлежит структурной и сдвиговой релаксации, то магнит­
ную жидкость, исследованную в [8], едва ли можно отнести к их числу. 
В таблице приведены сдвиговая тр и объемная r\v вязкости пяти образцов 
магнитной жидкости, взятые из [8], а также дано отношение т)е/т)«. 
В исследованной магнитной жидкости дисперсионной средой является 
керосин, дисперсной фазой — магнетит Ке-04, а стабилизатором — олеино­
вая кислота С,7Нзз-СООН. Образцы 2-5 с различной объемной концентра­
цией твердой фазы <р получены путем разбавления исходного образца б 
керосином. Видно, что для исследованных образцов магнитной жидкости 
Г)в/г)а> 10-

Ком попенты магнитной жидкости очень сильно отличаются друг от 
друга не только по магнитным свойствам, но и по плотности, но своим 
упругостным и термодинамическим параметрам. Линейные размеры взве­
шенных в жидкости-носителе частиц на три порядка меньше длины наи­
более коротких ультразвуковых волн (v=108 Гц). Эти факты наряду с 
высокой устойчивостью и макроскопической однородностью магнитных 
жидкостей позволяют считать их микронеодпородными средами, в кото­
рых распространение звука существенно зависит от протекания «нело­
кальных» релаксационных процессов [11] и к которым применены аку­
стические методы исследования дисперсных сред, развитые в работах 
[12—19]. При изучении особенностей прохождения звука через магнит­
ную жидкость необходимо учитывать все «акустически активные» меха­
низмы дисперсной среды, к которым относятся вязкие потери, рассеяние 
на дисперсной фазе и внутренний теплообмен.

Рассмотрим последовательно вклад каждого из перечисленных меха­
низмов в затухание звуковой волны. Прежде всего учтем вклад «избы­
точной» (эйнштейновской) вязкости дисперсной системы, обусловленной 
присутствием в жидкости твердых сферических частиц. Известно выра­
жение для вязкости неиамагниченной магнитной жидкости [2] :

л-л»
СРЛ

2,5ф|ф—1

4V

где фКр=0,745. (Условимся индексами 1 и 2 помечать параметры, относя­
щиеся соответственно к жидкости-носителю и к твердым частицам. От­
сутствие индекса 1 или 2 означает, что данный параметр относится к 
дисперсной системе в целом). Формула (1), учитывающая «прилипание» 
стабилизирующей оболочки к поверхности твердой частицы, удовлетво­
рительно согласуется с экспериментом [2] (согласуется она и с данны­
ми, представленными в таблице). Этот факт свидетельствует о том, что 
«гидродинамический» радиус частицы /?>, превышает R иа величину
в [20].

Оценку добавочного поглощения (добавочного по отношению и 
чистой дисперсионной среде) иа одну длину волны и на единицу концен­
трации проведем, пренебрегая релаксацией сдвиговой вязкости, по фор­
муле А аД/ф=2лЧ’(г14— rj-,)/cppc2, где Л — длина волны звука, v — частота 
колебаний, р — плотность, с — скорость звука. Полагая v=25 МГц, ф= 
—0,1, р=1230 кг/м3, с= 1135 м/с, rj,i=0,13-10“2 кг/м -с и т),=0,37*10"г кг/ 
/м-с [8], получим Да,Л/ф=10“2, что составляет 0,5% от эксперимеиталь-
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но го значения (Да?,/ср)а (по данным работы [8], (ДаА,/ф)э=0,16 при 
Ф=0Д).

Благодаря вязкости жидкости-носителя движение частиц относитель­
но среды будет сопровождаться трением, стремящимся уравнять скорости 
среды и частиц. Процесс обмена импульсом между различными частица­
ми среды протекает с запаздыванием относительно звуковой волны, что 
приводит к добавочному поглощению звука [12—14]. Для расчета доба­
вочного поглощения, обусловленного данным процессом, выведена фор­
мула [12, 13] Аса = 4tt(T-l)a£(l+?j) (2)

Ф 9 ( l + n ) 2 +  |( l+ 6 V f)
где ^ = p jр,; Расчет добавочного поглощения в обычных
эмульсиях выполняется по формуле [18] Д са/ф = 9л  (р,—p2)2/(pi“b 
-Ь2р2)2У£, которая является частным случаем выражения (2) при |» 1 ;  
к исследуемым средам она непригодна (значения Д са/ф , рассчитанные 
по этой формуле, имеют порядок 10_3—10“\  из чего можно было бы сде­
лать вывод, что распространение звука в такой среде вообще невозмож­
но), так как для них |  принимает значения 10"“—10“\  В случае |< 1  
формула (2) преобразуется к видуДа2Х/ф=4я (v—1) 2£/9. (3)
Таким образом, магнитные жидкости должны быть отнесены к области 
малых значений соответствующих низким частотам, мелким частицам 
или большим значениям вязкости. В этой области большие вязкие силы 
препятствуют образованию значительной относительной скорости частиц 
и дополнительное поглощение невелико.

Применительно к магнитным жидкостям в формуле (3) необходимо 
совершить переход от /? к* /{,, и одновременно заменить ср на <р(1+6//?)я, 
а -у=р2/р, на 'у=(р2/р1 — 1) (1+б/й)“3+1 (в предположении, что плотности 
жидкости-носителя и стабилизатора равны). С учетом сказанного форму­
ла (3) принимает вид Да2Я/ф=4я2(р2/р|—i ) 2(R+6)2piv/r\l (1+6//?) я-9. 
Полагая р2=5,2110‘ кг/м3 [2] (дисперсная фаза — магнетит) и учитывая 
введенные ранее числовые значения величии, входящих в это соотноше­
ние, получим Дса/ф»3,7-10“2, что составляет 23% от (ДаЛ/ф)э.

Оценку добавочного затухания, связанного с рассеянием звука па 
частицах Д са/ф , проведем по формуле [18]: Да5Я/ф=8я4(\*й/с|) :‘(р2с22— 
-p ic 12)2/3p22c24. Будем считать, что адиабатная сжимаемость и плотность 
стабилизирующих оболочек и жидкости-носителя не отличаются друг от 
друга, и что p2c22» p iс /  [21]. Тогда получим Д са /ф = 8 я4(*уй/с1)3. Числен­
ное значение Д са/ф  составляет пренебрежимо малую величину ~2,4* 
•Ю"10.

«Макроскопически» процесс распространения звука в иенамагничен- 
ной магнитной жидкости является адиабатным (между фазами сжатия и 
разряжения в звуковой волне пет теплообмена). Вследствие малости ли­
нейных размеров твердых частиц и высокой их теплопроводности тепло- 
обмеп внутри частиц происходит «мгновенно»; разности температур внут­
ри частиц успевают выравняться — процесс будет «микроскопически» 
изотермичен. Перенос тепла через границу частица — жидкость приводит 
к ослаблению колебаний температуры в приграничных слоях жидкости, 
что, как увидим ниже, вызывает изменение упругих свойств дисперсной 
системы. Вместе с тем теплообмен между соседними слоями в пригранич­
ной области вследствие малой теплопроводности жидкости-носителя про­
исходит с запаздыванием, что и является причиной термического погло­
щения звука в магнитной жидкости. При Н(л\р2Ср21х2)ъ<.1 (на частоте 
25 МГц данный параметр составляет —10~2) и малых концентрациях 
термическое поглощение дается формулой [17]

АаЛ =  2n2Tcrm zCP22R \  / х 2 , 1  \ /  ос/ а /  \ 2
ф Зх2 '  5 ' '  р2СР2 Р.Ср, '
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где Ср — удельная теплоемкость при постоянном давлении, х — коэффи­
циент теплопроводности, Т — абсолютная температура, а ' — коэффициент 
теплового расширения. (Формула (4) приведена с исправлениями, вне­
сенными в статье [18].) Величины, ранее нс упомянутые нами, имеют 
следующие численные значения: Cpi= 2 кДж/кг-К, С?,2=0,(>55 кДж/кг-К, 
*.=0,12 Вт/мК [2]; *2=59 Вт/мК, а /= 9 ,5 1 0 -4 К"1, а 2/=11,410-6 К“*
[22]. Поскольку х2>хи а / > а г\  то выражение (4) можно упростить: 

А а Л / ф = 2 л 27 ,с | 2р р 22С р 2 2й Н * а / 2/ З х 1р , 2С р 12. Отсюда следует, что термическое 
поглощение возрастает при уменьшении теплопроводности жидкости-но­
сителя и не зависит от теплопроводности диспергированных твердых 
частиц.

Полагая Т =300 К, р=1,23 103 кг/м3 [8], находим ДаД/ср=8,8-10“2, 
что составляет 55% от (ДоЛ/ф)9.

Полное теоретическое затухание в силу аддитивности всех видов по­
терь акустической энергии представляется в виде [18, 19]

/  А ссХ \  Д а , А ,  ^  Д а 2А, ( Д а . - Л  _ ^ Д а 4Х

' ф ' т ф ф ф Ф

В данном случае (Дал/ф)т=0,135, т. е. 84% от (Да^/ф)э. (Заметим, что 
остался неучтепным член, обусловленный структурной релаксацией, ве­
личина которого, вероятно, составляет [9, 10] ~Аа,Л/ф.)

Принимая во внимание оценочный характер выполненных расчетов, 
можно отметить удовлетворительное совпадение между теоретическим и 
экспериментальным результатами. Поэтому имеются основания полагать, 
что наблюдаемое в работе [8] добавочное поглощение звука в магнитной 
жидкости в значительной мере обусловлено внутренним теплообменом и 
вязкими потерями.

При включении магнитного поля вследствие выстраивания осей лег­
чайшего намагничивания по полю наблюдается заметное увеличение вяз­
кости магнитной жидкости при течении вдоль магнитного поля и незна­
чительное — при течении поперек поля [2, 3, 23]. Кроме того, в магнит­
ном поле происходит обратимое агрегирование магнитных частиц в цепи, 
параллельное вектору магнитной напряженности [2, 23], благодаря чему 
силы трения при относительном движении частиц и среды, а также ко­
эффициент теплопроводности приобретают зависимость от угла, образо­
ванного направлениями магнитного поля и потока жидкости или тепла 
[24]. Анизотропность «акустически активных» механизмов исследуемых 
днсперспых сред в магнитном поле следует иметь в виду при объяснении 
особенностей распространения звука в намагниченных жидкостях [4—6].

Критическая частота, ниже которой простирается область частот, со­
ответствующая «микроскопически» изотермическому процессу, находится 
из соотношения [17] \ 1<= х21щ)СР;Н2. Для магнитных жидкостей 
«1011 Гц. В обычных эмульсиях процесс распространения звука может 
быть «микроскопически» адиабатным и изотермическим [И , 15, 16, 18]. 
Обозначим скорости звука в случае адиабатно-адиабатного процесса с8в, 
а в случае адиабатно-изотермического процесса — csT. В [21] получено

cSs= Ci {pi/ [р  (1 —(р—еср) ] } ъ.

Здесь е=  (1—Чо)ф.> — постоянная величина для данного класса магнит­
ных жидкостей, полученных на одной основе и по одной технологии; 
7о — отношение адиабатной сжимаемости стабилизатора к адиабатной 
сжимаемости жидкости-носителя; ф0 — отношение объема стабилизатора 
к объему твердых частиц в дисперсной системе. (В статье [21] обсужда­
лись лишь два частных случая: v0= 0  и > = 1 .) Для разбавленных дис­
персных систем при выполнении условия v«vK имеет место соотноше­
ние [17]
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Подставляя (5) в (6), находим
CsT=CSs[i— ЛГф/(1-(р—8ф) ], (7)

где А =0,5с12р,р26'р2 (аг'/ргСрг—а//р ,С р1)2. Для малых концентраций, 
удерживая только линейные члены по ср, имеем

cST=c, (pt/p )Vs (1+5ф ), (8)
где В=0,5(1+г ) —АТ.

Для магнитных жидкостей на основе керосина и магнетита, приготов­
ленных по технологии [1], #=0,875. Полагая 7Т=288 К, получим А ! =  
=0,259 и 8=1,268. При (р<1 приращение скорости звука, обусловленное 
внутренним теплообменом, находится по формуле Ас= —АТц). Так, если 
<р=0,05, то Д с=—17 м/с.
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