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Проведены комплексные измерения упруго-магнитных параметров магнитной жидкости, удержи­
ваемой магнитной левитацией в горизонтально расположенной трубке в сильном магнитном поле: 
частоты и коэффициента затухания колебаний, коэффициентов статической, пондеромоторной и 
динамической упругости, смещения жидкост и при наложении гидростатического давления, кри­
вой намагничивания, а также напряженности и градиента напряженности магнитного поля. Расче­
ты, проведенные с использованием модели пондеромоторной упругости с введенной поправкой на 
сопротивление движущейся вязкой жидкости и па основе результатов смещения столбика жидко­
сти для двух образцов магнитной жидкости, находятся в хорошем соответствии с эксперименталь­
ной кривой намагничивания. Описанная методика представляет интерес для исследования магни- 
тофореза и агрегирования наночастиц в магнитных коллоидах.
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ВВЕДЕНИЕ

М агнитные жидкости (МЖ) получили свое 
распространение благодаря уникальному сочета­
нию свойств и возможности изменения под влия­
нием внешних магнитных полей своих физиче­
ских параметров, таких как вязкость, скорость 
звука, оптическая проницаемость. В литературе 
давно известны и достаточно хорошо описаны ла­
бораторные способы измерения зависимости 
вязкости МЖ от напряженности магнитного по­
ля. Для проведения подобных исследований ос­
новной приборной базой являются ротационные 
реометры Брукфильда, в которых вал, диск или 
конус вращается в исследуемой жидкости [ 1—4].

Вместе с тем наиболее распространенные ко­
лебательные системы на основе нанодисперсных 
МЖ, такие как управляемые амортизаторы и 
комплексы для гашения вибрации, датчики пере­
мещения и ускорения, акустические динамики с 
применением МЖ, основаны на линейных коле­
баниях упругих элементов на основе МЖ. Поэто­
му особенный интерес представляют такие изме­
рения упруго-магнитных параметров магнитной 
жидкости, удерживаемой магнитной левитацией.

в которых отслеживаются линейные перемеще­
ния образца МЖ.

В литературе описано использование U-образ- 
ных трубок, полностью или частично заполнен­
ных МЖ, в которых жидкость совершает линей­
ные колебания в магнитном иоле |5—7]. Получен­
ные в работе [5| экспериментальные значения 
коэффициента упругости системы отличаются от 
значений, полученных по предлагаемой в этих 
работах модели, в большую сторону в несколько 
раз. Авторы объясняют такое расхождение слож­
ностью выполнения эксперимента и учетом вли­
яния колен трубки друг на друга. В работе [7] про­
изведена оценка вязкости двух образцов с высокой 
и низкой концентрацией твердой фазы. Для низ­
коконцентрированного образца получено удовле­
творительное согласие, для высококонцентриро- 
ванпой М Ж данные эксперимента и теории разли­
чаются на порядок. Такое расхождение также 
объясняется сложностью учета размагничиваю­
щих полей такой системы.

В работе {8J описан вариант исследования си­
стемы с частично заполненным и размещенном 
на вибростоле цилиндром с МЖ. На торцах ци­
линдра расположены магниты. Изучается ЭДС

371

mailto:l@yandex.ru


372 ПОЛУНИН и др.

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки № 1.

катушки, намотанной аксиально на цилиндр. 
Определены максимумы зависимости ЭДС от ча­
стоты вибрации стола для разного уровня запол­
няемости цилиндра, сделан вывод о зависимости 
коэффициента затухания подобной системы от 
величины уровня МЖ и ее характеристик, однако 
теоретического анализа исследуемой системы не 
приведено.

В работе [9] приведены результаты измерения 
упругих параметров колебательной системы (ко­
эффициент упругости, коэффициент затухания и 
частота колебаний), в которой столбик МЖ в 
трубке удерживается за счет магнитной левита­
ции в сильном магнитном поле. Роль упругости 
выполняет пондеромоторная сила, действующая 
на тонкие слои МЖ при верхнем и нижнем осно­
ваниях столбика жидкости, находящиеся в поле с 
постоянным и одинаковым градиентом напря­
женности. Однако в этой работе исследован уз­
кий диапазон напряженности магнитного поля, 
использован один образец МЖ, не учитывается 
вязкое трение жидкости о стенки трубки.

В настоящем исследовании рассматриваются 
результаты комплексных измерений упруго-маг­
нитных параметров столбика МЖ, удерживаемой 
магнитной левитацией в горизонтально располо­
женной трубке в сильном магнитном поле, в число 
которых входят: частота и коэффициент затухания 
колебаний, коэффициент пондеромоторной упру­
гости, смещение жидкости под действием гидро­
статического давления, кривая намагничивания, а

также напряженность и градиент напряженности 
магнитного поля. Проведены расчеты намагни­
ченности МЖ с использованием модели понде­
ромоторной упругости с введенной поправкой на 
сопротивление движущейся вязкой жидкости и 
на основе результатов смещения жидкости под 
действием гидростатического давления для двух 
образцов МЖ. Рассчитанные значения намагни­
ченности МЖ, относящиеся к области магнитно­
го поля, близкого к насыщению, и кривая намаг­
ничивания, полученная путем прямого и незави­
симого эксперимента, находятся в хорошем 
соответствии друг с другом.

ОП ИСАН ИЕ ЭКСПЕРИМ ЕН ТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И М ЕТОДИКИ И ЗМ ЕРЕН И Й

Для проведения комплексных измерений 
упруго-магнитных параметров столбика МЖ в 
сильном магнитном поле — частоты и коэф фици­
ента затухания колебаний, смещения жидкости 
при наложении гидростатического давления, а 
также для получения распределения магнитного 
поля вдоль столбика МЖ (напряженность и гра­
диент напряженности), измерения кривой намаг­
ничивания исследуемых образцов МЖ — созданы 
две различные эксперим ентаьны е установки.

Блок-схема экспериментальной установки 
№  1, предназначенной для измерения частоты и 
коэффициента затухания колебаний М Ж -стол- 
бика, показана на рис. 1. В работе использовался 
лабораторный электромагнит ФЛ-1 с диаметром 
полюсных наконечников 100 мм. Конструкция 
электромагнита ФЛ-1 и его технические данные 
описаны в [ 15]. Между полюсными наконечника­
ми размещена прозрачная трубка /  с внутренним 
диаметром 12 мм, выполненная из оргстекла. Ось 
трубки проходит горизонтально через центр меж­
полюсного зазора параллельно поверхности по­
люсных наконечников. При напряженности маг­
нитного поля >100 кА/м трубка заполняется маг­
нитной жидкостью 2, которая захватывается 
полем и зависает в нем.

В зазоре между трубкой и полюсным наконеч­
ником на уровне свободной поверхности столби­
ка МЖ установлен индикатор вибраций — катуш­
ка индуктивности 3. Катушка индуктивности 
имеет 5000 витков, намотанных медным прово­
дом диаметром 0.071 мм па каркасе из оргстекла. 
Сигнал с индикатора колебаний поступает па 
усилитель Selective Nanovoltmeter type 237 -  4. По­
сле усиления сигнал передается на осциллограф 
Gwlnstek GDS-72074 — 5, а затем на компьютер 
(на рисунке не показан) для последующей обра­
ботки данных по частоте колебаний v и коэф фи­
циенту затухания (3. При анализе осциллограмм, 
фиксируемых в измерительном блоке, применя­
ется программа, разработанная в среде N1 Lab- 
VIEW. На рис. 1 6 — держатель трубки, обсспечи-

АКУСТИЧБ.СКИЙ ЖУРНАЛ том 63 № 4 2017



373УПРУГОСТЬ МАГНИТНОЙ жидкости

ваюший ее устойчивое положение во время опы­
тов. Столбик МЖ удерживается в положении 
равновесия и сохраняет форму цилиндра только 
за счет эффекта магнитной левитации. Для воз­
буждения колебаний столбика МЖ используется 
резиновая пробочка с отверстием, которое при 
выдергивании из трубочки прикрывается. Между 
пробочкой и свободной поверхностью жидкости 
имеется воздушная полость. Выдергивание про­
бочки с перекрытым отверстием из трубки обу­
славливает скачок давления в газовой полости. В 
процессе колебаний МЖ-столбика оба конца 
трубки остаются открытыми.

Блок-схема экспериментальной установки № 2, 
предназначенной для измерения смешения стол­
бика М Ж  под действием гидростатического дав­
ления, показана на рис. 2. Между полюсными на­
конечниками электромагнита ФЛ-1 размещена 
та же, что и в установке № 1 , трубка /, заполнен­
ная исследуемым образцом МЖ 2. При помощи 
держателя 3  фиксируется положение трубки. 
Один из концов трубки соединяется с U -образ- 
ной трубкой 4, заполненной дистиллированной 
водой. Разность уровней воды ДА в коленах U -об- 
разной трубки определяется с помощью катето­
метра. Для создания требуемого перепада давле­
ния плечи U -образной плексигласовой трубки 
имеют длину 900 мм, ее внутренний и внешний 
диаметры составляют соответственно 16 и 2 0  мм.

Для измерения — смешения столбика МЖ 
под действием гидростатического давления — в 
одной плоскости с горизонтальным осевым сече­
нием трубки с МЖ устанавливается реперная от­
метка, показанная на рис. 2  пунктиром, а нал всей 
системой — фотоаппарат для фиксирования сме­
щения границы столбика МЖ. Столбик МЖ пе­
ремещается в положение равновесия за счет сум­
марного действия пондеромоторной силы и силы 
гидростатического давления.

Требуемое значение напряженности магнит­
ного поля Я в межполюсном зазоре электромаг­
нита ФЛ-1 достигается при помощи двух после­
довательно соединенных источников постоянно­
го тока QJE QJ6030S и фиксируется тесламсгром 
Актаком АТЕ-8702. Подобно [9] получена экспе­
риментальная зависимость ЯХ.(Д напряженности 
магнитного поля (точнее — ее составляющей Нх) 
вдоль оси OZ, проходящей из центра межполюс­
ного зазора параллельно поверхности полюсных 
наконечников. Однако в данном случае измере­
ния проведены в диапазоне напряженности маг­
нитного поля от 100 до 900 кА/м  с шагом 50 кА/м. 
Измерительный щуп тесламетра перемещается на 
расстояние 90 мм с использованием катетометра. 
Положение щупа в интервалах от 0 до 40 мм и от 
70 до 90 мм, устанавливаемое с шагом 10 мм, а в 
интервале от 40 до 70 мм — с шагом 2 мм, фикси­
руется с точностью 0.01 мм. Характерным обстоя­

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной установки № 2.

тельством полученных зависимостей Hx(z), как и 
в работе [9], является наличие линейног о участка 
на кривых на уровне ̂  =  55 мм, что позволяет счи­
тать градиент напряженности магни тного поля на 
этом участке A H X/A z  -  const.

Экспериментальное значение намагниченно­
сти исследуемых образцов и кривая намагничи­
вания определяются “ прямым”  методом — по из­
менению магнитного потока через катушку ин­
дуктивности, охватывающую образец.

Измерения физических величин V, (5, Ah и Az 
проведены при фиксированных значениях пара­
метров магнитного поля. В центре между полюса­
ми электромагнита Я0: 200, 300,400, 500, 600, 700, 
800 и 900 кА/м. У основания столбика МЖ соот­
ветственно Я*: 156, 236, 313, 391, 469, 540, 619 и 
6 8 6  кА/м  и градиенты напряженности магнитно­
го поля AH JAz; 3.42 х Ю6, 5.13 х К)6, 6.95 х Ю6, 
8.70 х Ю6, 1.05 х К)7, 1.24 х Ю7, 1.42 х Ю7  и 1.59 х 
х Ю7 А /м 2. Массив экспериментальных данных, 
обсуждаемых в настоящей статье, получен в ин­
тервале температур 28 ±  0.5°С.

Ф ИЗИКО -ХИ М И ЧЕС КИ Е СВОЙСТВА 
ИССЛЕДУЕМЫХ ОБРАЗЦОВ

В работе исследовались образцы магнитных 
жидкостей на основе высокодисперсного магне­
тита Fe30 4, стабилизированного поверхностно- 
активным веществом — олеиновой кислотой 
С8 Н |7 СН =СН(СН 2 )7 -СО О Н . В Образце МЖ-1 в 
качестве дисперсионной среды — жидкости-но­
сителя — использовался авиационный керосин 
ТС-1, в образце МЖ-2 — ундекан СИН24, углево­
дород из класса алканов.
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Объекты исследования синтезированы в Про­
блемной научно-исследовательской лаборатории 
прикладной феррогидродинамики Ивановского 
государственного энергетического университета. 
Стабилизация дисперсной фазы и диспергирова­
ние ее частиц в дисперсионной среде при синтезе 
магнитных жидкостей проводились в соответ­
ствии с методиками, защищенными патентами 
|10|. Выбор жидкостей-носителей обусловлен 
следующими аспектами. ТС-1 и ундекан пред­
ставляют собой жидкости, обладающие наимень­
шими значениями динамической вязкости среди 
всех неполярных жидкостей-носителей, исполь­
зуемых при синтезе МЖ. Экспериментально 
определенные значения динамической вязкости 
ТС-1 и ундскана составляют соответственно 4.03 и 
1.15 мПа с при 20°С. При подборе исследуемых об­
разцов это свойство имеет существенное значение, 
поскольку от него зависит получаемое количество 
фиксируемых колебаний столбика МЖ. Кроме то­
го, температуры кипения ТС-1 (150—200°С) и ун- 
декана ( 196°С) при стандартном давлении являют­
ся одними из самых высоких среди маловязких на­
сыщенных углеводородов, что делает жидкости 
наименее испаряемыми при температурах прове­
дения эксперимента.

В отношении агрегативной устойчивости и 
магнитных свойств именно жидкость типа “ маг- 
петит—углеводородная среда”  близка к оптиму­
му. Важным ее преимуществом является также 
простота технологии изготовления и доступность 
исходных материалов. Поэтому эти коллоиды ча­
сто выбираются в качестве объекта исследования 
и широко используются в прикладных целях. Так, 
МЖ па основе ТС-1 и ундекана в настоящее вре­
мя широко используются в качестве рабочего тела 
в магнитожидкостных устройствах, например, в 
гироскопах и сепараторах 1 1 1 ].

Плотности р образцов МЖ-1 и МЖ-2 измеря­
лись по ГОСТ 18995.1-73 при 20°С и соответствен­
но равны 1245 и 1227 кг/м 3. Намагниченности на­
сыщения Ms образцов МЖ-1 и МЖ-2 соответ­
ственно равны 39.5 и 40.4 кА/м. Значения Ms 
вычислены путем линейной аппроксимации экс­
периментально полученной на основе баллистиче­
ского метода зависимости М(Н~') в окрестности 
Я - 1  ~ 0 и экстраполяции полученной прямой до 
пересечения с осью ординат. Сдвиговая вязкость 
Г| измерена в лаборатории наномасштабной аку­
стики ЮЗГУ на вискозиметре “ Brookfield DV2T” ; 
ее значение для МЖ-1 и МЖ-2 составляет соот­
ветственно 34.8 и 30.4 мПа с при скорости враще­
ния шпинделя 60 об/мин.

ТЕОРИЯ УПРУГО-МАГНИТНЫ Х 
СВОЙСТВ МЖ -СТОЛБИКА

Упругость системы “ столбик МЖ в трубке” 
определяется пондеромоторными силами взаи­
модействия намагниченного вещества с неодно­
родным магнитным полем. Выражение для коэф­
фициента пондеромоторной упругости кр получе­
но в работе [9]:

><„ = Во
nd '

2
М ЭЯ,

Э z Z=b/2
О )

где |д. 0  — магнитная постоянная, М х и — -  — соот-
dz

ветствеино намагниченность и градиент напря­
женности магнитного поля в месте расположения 
оснований МЖ-столбика, d  — диаметр трубки, 
b — длина МЖ-столбика.

При наложении гидростатического давления 
на столбик МЖ за счет разности уровней воды в 
коленах U-образной трубки устанавливается рав­
новесие:

p wgAh = 4ks& zjnd2, (2)

где р„, — плотность воды, k s— статический коэф­
фициент упругости.

Из (2) получим

k s = nd  2р wgAh/‘4Az . (3)

Предполагая, что условия получения формулы 
( 1 ) для к р в нашем эксперименте выполнены и 
k s = кр, получим

АИ 
А г

2Цо М
э я ,
Эг Л=.Z=b/ 2

Ри>£
(4)

В выражении (4) отсутствует зависимость от 
диаметра трубки, а следовательно, она может 
быть сколь угодно тонкой и малоемкой по вме­
стительности МЖ. Ограничением является воз­
можная кривизна свободной поверхности за счет 
поверхностного натяжения жидкости. Отноше­
ние {Ah/Az)s 15 магнитном поле, близком к маг­
нитному насыщению, зависит только от намаг­
ниченности МЖ и градиента поля на концах 
МЖ-столбика.

Из выражения (4) следует формула для расчета 
намагниченности жидкости:

М , I г = 6 / 2

P»gA/i

2puA г ЭЯ,
Эг

(5)

г=*Я
Значение Мх, рассчитываемое по формуле (5), 

назовем магнитостатическим и обозначим MxS, а
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соответствующее значение намагниченности на- С учетом площади трения — поверхности трубки, 
сыш ения обозначим Mss. занятой МЖ, -  получаем

Тенденция возрастания Мх такова, что при 
Н  —> оо Мх —> Mss. Значение намагниченности на­
сыщения Mss можно получить стандартным спосо­
бом, а именно — линейной аппроксимацией экспе­
риментальной зависимости МХ(Н  ') в окрестности 
Н~1 ~ 0 и экстраполяцией прямой до пересечения с 
осью ордина т.

Рассматривая колебательное движение столби­
ка МЖ в трубке, воспользуемся представлениями 
теоретической модели колебательной системы с 
“сосредоточенными” параметрами. Основными 
параметрами, входящими в дифференциальное 
уравнение колебательного движения, являются 
вещественные постоянные коэффициенты упру­
гости и затухания — /сир. Параметры к и (3 входят 
коэффициентами в силы, пропорциональные со­
ответственно колебательному смещению и коле­
бательной скорости. В данном случае возникаю­
щая сила обусловлена распространением вязкой 
волны Стокса [12-14]. Сила, действующая на 
единицу колеблющейся плоской поверхности, 
направлена вдоль поверхности в сторону, проти­
воположную колебательной скорости [12]:

/ ,  =  - V ^ k ,c o s ( c o /  + к/  4), (6)

где «0 -  соД^0— амплитуда колебательной скоро­
сти и = м0 cosaw.

В таком представлении сила трения / .  являет­
ся источником диссипации энергии. Формула 
для расчета коэффициента затухания с характер­
ной частотной зависимостью |3 ~ 7® была полу­
чена впервые Гельмгольцем [13, 19|. Однако в 
представлении выражения (6) в виде

/ г = -л/аТрдАго cos(aW + я/4) (7)

действующая сила пропорциональна смещению 
и вносит вклад в коэффициент упругости колеба­
тельной системы, значение которого (как будет

показано ниже) зависит от частоты как ео\
В условиях колебаний МЖ в трубке коэффи­

циент пондеромоторной упругости, описывае­
мый формулой (1), по принципу аддитивности до­
полняется поправкой на вязкое трение жидкости о 
стенки трубки. Для нахождения поправки вос­
пользуемся следующей простой схемой расчета.

Среднее по времени значение диссипации 
энергии в результате движения вязкой жидкости 
при колебаниях плоской стенки единичной пло­
щади приводится в 112]:

, £ = Н1 I®ДР 
2 V 2

=  (9)

При отсутствии вязких потерь в силу закона 
сохранения энергии существует равенство макси­
мальной кинетической энергии и максимальной 
потенциальной энергии колебательной системы
Ек0 = k pA z l /2 .  При наличии диссипации колеба­
тельной энергии, принимая в начальный момент 
времени значение кинетической энергии макси­
мальным Ек1), потенциальная энергия колеба­
тельного движения спустя четверть периода мо­
жет быть представлена следующим образом:

к,А?* 
2

%2hd /со д р Azp 
2 V 2 2 ’

( Ю )

причем Дг0, < Д^о- Если произвести в левой части 
(10) переход Дг,и -> Дz0, к р -»  (кр + 8П) и потре­
бовать, чтобы равенство формально не наруша­
лось, то  получим

(кр + 8п)Дгр _  k pAzo n :bd  /щ'лрА^о 
2 2 2 V 2 2

Здесь 8,, — поправка к пондеромоторному коэф­
фициенту упругости, обусловленная течением 
вязкой жидкости. Из выражения (11) следует 
формула для 8,,:

( 12)

Коэффициент пондеромоторной упругости с 
поправкой на течение вязкой жидкости будем на­
зывать динамическим коэффициентом пондеро­
моторной упругости и обозначим k,f.

k d = к р + 5,г (13)
С учетом (1) и (12) имеем

Необходимое условие, при выполнении кото­
рого можно воспользоваться результатами коле­
баний плоской поверхности, считая их веще­
ственными, заключается в выполнении неравен­
ства n d jА. > 10, в котором А, —длина вязкой волны. 
Это же условие соответствует вещественной об­
ласти определения коэффициента затухания ко­
лебаний и отсутствию “ присоединенной” массы 
113]. В выполненном эксперименте в области 
сильного магнитного поля за верхнюю границу 
частотного диапазона можно принять 15.5 Гц. То­
гда X -  2yfnx\/pv =  4.7 мм, что при длине окруж­
ности используемой трубки 37.7 мм позволяет
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считать вышеупомянутое условие выполненным. 
Вместе с тем “ глубина проникновения вязкой 
волны” о "  =  Х/2к  составляет -0.75 мм, поэтому в 
гидродинамическом потоке находится только 
гонкий пристеночный слой жидкости.

Динамический коэффициент упругости может 
быть получен и из эксперимента поданным изме­
рения частоты колебаний МЖ-столбика. Обозна­
чив данный коэффициен т упругости kdw запишем:

k-dta -  K<a2pbd2/ 4 . (15)

В этом случае мы приближенно полагаем ко­
лебания столбика МЖ в трубке свободными и неза­
тухающими колебаниями гармонического осцил­
лятора. Параметры к,, и к,1ю введены независимым 
способом, поэтому равенство k d = к1/0) нуждается в 
экспериментальном подтверждении.

С учетом выражений (14), (15) и сделанного 
предположения k d = k dm

шУрЬс/ г/ 4  -  к р ~^j= bd\joy'r\p. (16)

Совершив замену © —> v, из (16) получим

Mo { М  х =  л  V 2p b d 2 + b d ^ n v \ p .  (17)
2 V d z  ) z= b /2

Выражение (17) связывает между собой пондеро- 
моторный коэффициент упругости, полученный 
в работе [9J, и кинетические (частотно-зависи­
мые) составляющие коэффициента упругости. 
Из (17) находим

М х \с  b/2 =  2 n V - p b / p , М л
dz

2 b - J n v \ p / p {ld М л
dz

z=b /2

Z=b /2

(18)

Значения Mx, рассчитываемые по формуле (18), 
назовем магнитодинамическими и обозначим 
Mxd, а соответствующее значение намагниченно­
сти насыщения обозначим MSd.

Как и при обсуждении метода получения Mss 
па основе гидростатических измерений, путем 
линейной аппроксимации экспериментальной 
зависимости Mxd(JI~]) в окрестности Н  ' ~ 0 и экс­
траполяции прямой до пересечения с осыо орди­
нат получим значение намагниченности насыще­
ния MSd.

С  учетом предполагаемого равенства к р — к $ 
выражение (17) преобразуется к виду

7t©2p M 2/4  = k s -  ^ / д / М р . (19)

Воспользовавшись выражением (3) и переходя 
от © к V, запишем формулу (19) в виде

(Ah/Az)d = 4 n \ 2b p jp Kg + 4 b x ] n \S')p/pwg d . (20)

Выражение (20) связывает частоту колебаний си­
стемы v и ее статические параметры — АЛ, Д^. При 
получении равенства численных значений 
{AhjAz)s и (ДЛ/Дг)(/ можно считать подтвержден­
ными предположения о применимости формулы
(1), справедливости равенств k s = к р, k d -  k dm и 
вывода модельной теории — k d = к р + 8,,.

СРАВНЕНИЕ ВЫВОДОВ ТЕО РИ И  
С РЕЗУЛЬТАТАМИ ЭКСПЕРИМ ЕН ТА

На рис. 3 представлены экспериментальные 
данные по кривой намагничивания МЖ-1 и МЖ-2 
вдиапазонс напряженности 3—750 кА/м и расчет­
ные данные, полученные на основе выводов мо­
дельной теории для диапазона напряженностей 
200—900 кА/м. Расчет выполнен с использовани­
ем экспериментальных результатов по измерени­
ям частоты колебаний М Ж -столбика, данных из­
мерения градиента напряженности магнитного 
поля в основании М Ж -столбика, статических из­
мерений разности уровней водяного столба в ко­
ленах U -образной трубки ДЛ и Az. — смешения 
столбика МЖ под действием гидростатического 
давления.

Значения магнитостатической намагниченно­
сти А/,., показанные на рис. 3 черными треугольни­
ками, вычисляются но формуле (5). Для получе­
ния Мх используется массив экспериментальных 
данных по напряженности магнитного поля при 
различных значениях силы тока, подаваемого на 
обмотку ФЛ-1, а также отнош ение Ah/Az,. М аг­
нитодинамическая намагниченность Ма, рассчи­
тывается по формуле (18) с использованием ре­
зультатов измерения частоты колебаний МЖ-стол­
бика. Эти данные показаны на рис. 3 черными 
квадратами. Экспериментальные результаты 
прямого измерения намагниченности (кривой 
намагничивания) исследуемых объектов нанесе­
ны незаштрихованными ромбами.

Графики, показанные на рис. 4, представляют 
собой экспериментальную зависимость М (Н  '), 
дополненную линейной аппроксимацией. Как и 
на рис. 3, значки, представляющие значения Мх 
из статического эксперимента, показаны чер­
ными треугольниками, полученные на основе из­
мерения частоты колебаний М Ж -столбика пока­
заны черными квадратами, а результаты прямого 
измерения намагниченности исследуемых объек­
тов нанесены незаштрихованными ромбами.

В таблице представлены значения акустиче­
ских параметров v и (3; значения намагниченности
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М , кА/м

Рис. 3. Зависимость намагниченности от напряжен­
ности магнитного поля: О — экспериментальные зна­
чения намагниченности, ■ -  магнитодинамическое 
значение намагниченности, А — магнитостатическое 
значение намагниченности, (а) Образец МЖ-1,
(б) образец МЖ-2.

насыщения, полученные “ прямым”  методом — Ms, 
статическим методом — Mss, динамическим мето­
дом — MSd. Там же приведены коэффициенты

упругости кр, ks, kd, kdlo, поправка на течение вяз­
кой жидкости 8П, численные значения отноше­
ний (Ah/Az)s и (Ah/Az)d, рассчитываемые соответ­
ственно по формулам (1), (3), (14), (15), (12), (4) и
(20). Данные по кр, ks, kd, kdw 8Л, (Ah/Az)s, (Ah/Az)d 
и значения акустических параметров v и р полу­
чены для магнитного поля: / /0 =  900 кА/м , / / # = 
=  686 кА/м  и AHJAz = 1.59 х 107 А /м 2. При этом 
расчеты кр проведены с использований значений 
Мх, принадлежащих кривой намагничивания ис­
следуемых образцов.

Показанные на рис. 3 и рис. 4 значения намаг­
ниченности, полученные методом “ прямого” 
определения и рассчитанные поданным статиче­
ского и динамического экспериментов для образ­
цов МЖ-1 и МЖ-2 в области магнитных полей, 
близких к  магнитному насыщению, находятся в 
хорошем соответствии. Причем графическое 
представление результатов намагниченности на 
рис. 3 показывает, что по мере приближения к со­
стоянию магнитного насыщения значения маг­
нитостатической намагниченности MxS и значе­
ния магнитодинамической намагниченности Mxd 
сближаются и практически накладываются на 
кривую намагничивания, полученную “ прямым” 
методом. Такая же тенденция наблюдается и с ре­
зультатами аппроксимации экспериментальной 
зависимости МХ(Н~') в окрестности Н~х ~ 0 и экс­
траполяции получаемой прямой до пересечения с 
осью ординат, представленными на рис. 4.

Представленные в таблице значения намагни­
ченности насыщения исследуемых образцов — 
Ms, Mss и MSd в пределах погрешности измерений

М, кА/м 
50 г

М, к А/м 
50 г

40 -

30 -
■ « * 5  сТ

30 -

о  Ь

20 - 20 -

10 -
10 -

___________I___________|___________ |
0 0.002 0.004 0.006

1 /Н , м/кЛ

___________ I____________I____________I
0 0.002 0.004 0.006

I/ / / ,  м/кА

Рис. 4. Конечный участок кривой намагничивания: О — экспериментальные значения намагниченности, ■ — магни­
тодинамическое значение намагниченности, А  — магнитостатическое значение намагниченности, (а) Образец МЖ-1, 
(б) образец МЖ-2.
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Таблица

Образец V, Гц Р,с~'
Ms,

кА/м
M ss,
кА/м

Ms,„
кА/м V  Н/м к„ Н/м 5,,, Н/м kd, Н/м k-dw

Н/м ш И
МЖ-1 15.3 9.5 39.5 41.1 40.8 174 180 30 144 150 158 160
МЖ-2 15.5 9.4 40.3 40.9 40.6 177 178 28 149 151 160 160

(<2%) совпадают. Коэффициенты упругости: кр, 
ks, kd, /с(/0) и поправка на течение вязкой жидкости
8,, находятся для исследуемых образцов в при­
ближенном равенстве между собой. П рактиче­
ски совпадают между собой численные значения 
отношений (Ah/Az)s и (Ah/Az),,, что подтверждает
высказанные ранее предположения: к р — к$, 
k d = k du) и вывод теории k d = к р + 8,г Важно отме­
тить, что результаты комплексного эксперимента 
для всех фиксированных параметров магнитного 
поля позволяют получить удовлетворительно вы­
полняемые равенства: кр + 8n =  ks + 8,, =  kd = kdia и 
(Ah/Az), = (Ah/Az),,.

Используя экспериментальные данные v и Р, 
можно показать, что изменение частоты колеба­
ний системы, связанное с учетом затухания сво­

бодных колебаний, (о = л/со,2, -  р2, в данном случае 
незначительно.

Соответствие между выводами модельной тео­
рии и опытными данными, полученными по ито­
гам комплексного эксперимента, свидетельству­
ет о ее физической обоснованности.

Однако в предложенной модели не учитывает­
ся возможное приращение вязкости М Ж  за счет 
“магнитовязкого” эффекта |17|. Фактическое 
приращение вязкоети в сильных магнитных по­
лях для магнетитового образца с объемной кон­
центрацией 0.19—0.24 нс превышает 5—6% [20]. 
В настоящее время отсутствует теория “магнито­
вязкого” эффекта, учитывающая специфику рас­
пределения скорости гидродинамического пото­
ка в пристеночном слое етолбика МЖ, соверша­
ющего колебательное движение.

Полученные на основе метода комплексных 
измерений упруго-магнитных параметров МЖ в 
области магнитных полей высокой напряженно­
сти результаты, в частности значение намагничен­
ности насыщения, можно сравнивать со значени­
ями, полученными на основе других стандартных 
методов. Экспериментально установленные раз­
личия можно использовать для выявления физиче­
ских механизмов, их обусловливающих 116—18|.

Разработанная методика статического (гидро­
статического) эксперимента, а также динамиче­
ского эксперимента с измерением частоты и коэф­
фициента затухания колебаний системы “столбик 
МЖ, подвешенный в сильном и неоднородном 
магнитном поле” , используемая для изучения сте­

пени постоянства упруго-магнитных параметров 
во времени, может быть полезной для изучения 
магнитофореза и процессов агрегирования маг­
нитных наночастиц. Тем более что формирование 
пондеромагнитной упругости, как было показано 
в 19 1, осуществляется за счет эффектов взаимо­
действия тонких слоев МЖ в основаниях МЖ- 
столбика с неоднородным магнитным полем.

Интересно отметить, что для газов-наполни­
телей звукопроводов 1131 поправка 8П чрезвычай­
но мала, хотя на тех же частотах колебаний длина 
вязкой волны для газов приблизительно равна 
длине вязкой волны для жидкостей, а упругость 
газов сопоставима с пондеромоторной упруго­
стью 118, 19|.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
В данной работе:
— осуществлено построение и проверка мо­

дельной теории формирования упругости МЖ в 
трубке, удерживаемой магнитной левитацией в 
сильном магнитном поле;

— введены понятия “ нондеромоторный”, “ста­
тический” и “динамический” коэффициенты 
упругости МЖ; намагниченность насыщения, 
полученная статическим методом — Mss и дина­
мическим методом — M Sd;

показано, что намагниченность насыщения 
МЖ может быть получена с помощью пондеро- 
моторного коэффициента упругости или гидро­
статического коэффициента упругости в насы­
щающем магнитном поле, а также динамическо­
го коэффициента упругости с поправкой на 
течение вязкой жидкости;

— отмечено, что описанная методика ком­
плексных измерений упруго-магнитных парамет­
ров магнитной жидкости в сильном магнитном 
поле представляет интерес для исследования маг­
нитофореза и агрегирования наночастиц в маг­
нитных коллоидах.

Работа выполнена в рамках проектной части 
госзадания М инистерства образования и науки 
РФ. Код проекта 3.2751.2017/ПЧ.
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