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1. ВВЕДЕНИЕ

По своим магнитным свойствам любая однофазная жидкость есть диа-
или парамагнетик, так что ее магнитная восприимчивость чрезвычайно
мала. Например, объемная восприимчивость жидкого кислорода —
аномально сильного парамагнетика — составляет при 90 °К всего лишь
3·10~4. По крайней мере еще на порядок меньше магнитная восприимчи-
вость концентрированных растворов парамагнитных солей и некоторых
свободных радикалов. Что же касается ферромагнетиков, то в жидкой
фазе они, как известно, не существуют, хотя вопрос о принципиальной
их возможности до сих пор не решен. В то же время жидкая среда с силь-
ными магнитными свойствами может быть получена коллоидным диспер-
гированием ферромагнитных частиц в обычной жидкости. Такая двухфаз-
ная система очень чувствительна к магнитному полю и во многих отно-
шениях ведет себя как однородная жидкость. Существующая технология
позволяет получать сегодня коллоиды с начальной восприимчивостью
0,05—0,10 при намагниченности насыщения 30—35 гс, достигаемой в полях
напряженностью 8—-10 пэ.

Синтезирование и систематическое изучение свойств магнитных
жидкостей было начато несколько лет назад исследовательской группой
Розенцвейга 1~9. Не совсем удачный термин «феррожидкость», предложен-
ный в одной из первых работ 2 по гидродинамике магнитных суспензий
(«феррогидродинамика»), утвердился в научной литературе. Отметим сразу,

(г) «Успехи физических наук», 1974.
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что феррожидкости, о которых пойдет здесь речь, имеют мало общего
с магнитными составами, применяемыми для визуализации доменных
границ 1 0 или в магнитных сцеплениях п , получивших распространение
в начале 50-х годов. В последних использовались взвеси ферромагнитного
порошка (обычно карбонильное железо) в минеральном или кремнийорга-
ническом масле. Средние размеры частиц составляли 4—12 мкм. Техниче-
ское применение таких взвесей основывалось на их свойстве затвердевать
под действием магнитного поля.

Феррожидкости отличаются от упомянутых грубых суспензий прежде
всего гораздо меньшими — на три порядка! — размерами взвешенных
частиц: в зависимости от используемого ферромагнетика их средний
диаметр колеблется от 30 до 150 А. Малость размеров частиц в сочетании
с всегда принимаемыми мерами, направленными на предотвращение коа-
гуляции, обеспечивает высокую стабильность магнитных коллоидов:
они практически не стареют и не разлагаются, остаются жидкими в маг-
нитном поле и после снятия поля полностью восстанавливают свои харак-
теристики.

Полученные к настоящему времени экспериментальные и теоретиче-
ские данные позволяют составить более или менее цельное представление
о физических свойствах и гидродинамике магнитных жидкостей. Относя-
щийся к этой теме единственный обзор Бертрана 1 2 касается в основном
приготовления феррожидкостей и перспектив их использования в тех-
нике. В предлагаемой статье мы попытались восполнить имеющийся
пробел, уделив основное внимание физической стороне дела.

2. СТАТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАГНИТНЫХ СУСПЕНЗИЙ

а) К о л л о и д н ы е с и с т е м ы . Само существование коллоидной
суспензии предполагает, очевидно, что взвешенные в жидкости твердые
частицы не оседают под действием силы тяжести. Для этого скорость
броуновского (теплового) движения частиц должна быть не меньше скоро-
сти оседания, определяемой формулой Стокса. Отсюда — верхняя оценка
размеров взвешенной частицы

j - / Ч 2 ^ И/7

где Δρ = p s — pi — разность плотностей твердой и жидкой фаз. В зависи-
мости от вязкости жидкости η формула (2.1) дает dmax ~ 10~3 — 10~4 см
при комнатных температурах. Практически в устойчивых коллоидах
размеры частиц лежат в пределах от 10~7 до 10~4 см.

В состоянии термодинамического равновесия распределение частиц
по высоте подчиняется барометрическому закону

(2.2)

(V — объем частицы). Следовательно, чтобы не иметь дела с градиентами
концентрации гравитационного происхождения, высота контейнера h
должна быть достаточно мала:

ά (2-3>
Для Δρ = 10 г/см3, Τ = 300 °К и d = 200 А должно быть К < 1 см.
Заметим, однако, что время t' установления равновесного распределе-
ния (2.2) для коллоидных частиц очень велико, и первоначально однород-
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нал система остается однородной в течение большого времени t < f.
По порядку величины V = h2ID, где D ~ кТ/ца — коэффициент диффузии
взвешенных частиц. При h ~ 1 см, d ~ 10~6 см и. ц ~ 10~2 г/см-сек одно-
родность сохраняется несколько недель.

Если в обычных суспензиях градиенты концентрации частиц обуслов-
лены одними лишь архимедовыми силами, то для магнитных суспензий,
помещенных в неоднородное поле Н, роль, аналогичную полю тяжести,
играют градиенты магнитного поля. В неоднородном поле на частицу
с магнитным моментом m действует сила 1 3 (mV) H. Оценивая величину
этой силы, следует иметь в виду, что при тех размерах частиц (d ~ 100 А),
какие используются в устойчивых магнитных коллоидах, каждая взвешен-
ная частица представляет собой отдельный магнитный домен и . Расчет
критических размеров, ниже которых частица становится абсолютно одно-
доменной, приводит к значениям d от нескольких сотен ангстрем (330
и 760 А для железа и никеля соответственно 15) до нескольких тысяч анг-
стрем для материалов с сильной магнитной анизотропией (4 ·103 и 13 ·103 А
для марганцево-висмутового сплава и феррита бария 1 6 ) . Магнитный
момент однородно намагниченной (однодоменной) частицы равен m =
= MsVy где Ms — намагниченность насыщения материала частицы.
Таким образом, отношение магнитной силы MSV | V # | к архимедовой
(Δρ) Vg не зависит от размера частиц. При [ VH | ;> g (Ap)/Ms магнитные
силы преобладают над гравитационными. В этом случае в формулах
(2.1) и (2.3), определяющих максимально допустимые линейные размеры
частиц и контейнера, следует заменить Δρ *g на Ms

б) П р и г о т о в л е н и е и у с т о й ч и в о с т ь м а г н и т -
н ы х к о л л о и д о в . Коллоидные ферромагнетики должны быть
стабилизированы, чтобы исключить возможную коагуляцию. Стабилиза-
ция достигается адсорбцией на поверхности диспергированных частиц
ионов с образованием двойных ионных слоев либо с помощью поверхно-
стно-активных веществ (мыл, спиртов, жирных кислот). Молекулы этих
веществ образуют на твердых частицах адсорбционные слои с определенной
ориентацией полярных групп *). Это приводит к появлению потенциаль-
ного барьера, препятствующего коагуляции: для сближения взвешепных
в жидкости частиц необходимо затратить работу на преодоление сил моле-
кулярного сцепления между молекулами жидкости и адсорбированным
слоем. Ширина потенциального барьера в случае жирных кислот состав-
ляет примерно 20 А.

Розенцвейг, Кайзер и др. работают с феррожидкостями, полученными
путем размалывания ферритовых порошков (чаще всего — магнетит)
в шаровых мельницах. Помол длится несколько недель в присутствии
несущей жидкости, в которой с самого начала растворен стабилизирую-
щий агент. В качестве основы используются керосин, вода, фторорганиче-
ские и силиконовые жидкости; стабилизатором часто служит олеиновая
кислота. В работе 1 7 получавшаяся после помола дисперсия центрифугиро-
валась 20 минут в поле 17 000 g, после чего отделялась неосевшая фрак-
ция. В разных суспензиях, описанных в 1 7, средний диаметр частиц
магнетита варьировался от 50 до 90 А при концентрации частиц η ~
„ 1 0 " — 1 0 1 8 см-3.

*) Например, в водных коллоидах полярные группы СООН жирных кислот
ориентированы в воду. Для коллоидных систем в органической среде стабилизация
достигается, когда в среду обращены углеводородные цепи поверхностно-активных
молекул.
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Коллоиды магнетита готовят и путем химического осаждения 1 S

частиц Fe3O4 из раствора солей двух- и трехвалентного железа, действуя
на раствор избытком щелочи. Полученный осадок промывается и затем
разрыхляется до коллоидного состояния в слабой соляной кислоте или
в растворе олеиновой кислоты в неполярной жидкости.

Исключительно высокую устойчивость обнаруживают коллоиды
кобальтовых частиц, стабилизированные полимерными материалами
с молекулярным весом 104 и более 19> 2 0. Предложенный Томасом 1Э метод
приготовления таких коллоидов состоит в термическом разложении дико-
бальта октакарбонила в толуоле или хлорбензоле, содержащих в раство-
ренном виде подходящий полимер. Меняя концентрацию Со2(СО)8, тем-
пературу и состав полимера, удается варьировать размеры частиц метал-
лического кобальта между 20 и 300 А, причем всякий раз около 85%
частиц отличаются по своим размерам менее чем вдвое от среднего
значения.

В работе 2 1 для диспергирования железа в толуоле использовался
электроконденсационный метод: испарение и конденсация металла в высо-
кочастотном искровом разряде. Стабилизатором служил нафтенат алю-
миния.

В ряде работ делались попытки создать магнитную суспензию на основе
жидких металлов. Такие феррожидкости, в отличие от существующих,
обладали бы большой электро- и теплопроводностью и высокой темпера-
турой кипения. Эти качества в сочетании с сильными магнитными свой-
ствами обеспечили бы им широкое применение в различных областях
техники, в том числе и для превращения тепла в механическую или элек-
трическую энергию 5 (феррогидродинамический генератор). Электрокон-
денсационный метод использовался для получения частиц железа 2 2

и гадолиния 2 3 в ртути. Феррожидкости из сплавов Ni — Fe на ртутной
же основе приготовлялись методом электролитического осаждения 2 4.
В качестве несущей жидкости использовались также олово, ингас (сплав
индий — галий — олово), висмутовые сплавы 2 5. Основная трудность
на пути создания электропроводной феррожидкости — отсутствие эффек-
тивных методов ее стабилизации.

Два механизма способствуют коагуляции магнитных коллоидов —
молекулярное притяжение между взвешенными частицами и специфиче-
ское для магнитных частиц диполь-дипольное взаимодействие. Последнее
при контакте частиц имеет порядок величины mVd3, так что можно ввести
безразмерную «константу спаривания»

Для однодоменных частиц, когда т — M S F, λ пропорционально объему
частицы. Например, для магнетита (Ms = 450 гс) при комнатной темпера-
туре (кТ — 4 Ί 0 " 1 4 эрг) значение λ = 1 получается для частиц диамет-
ром d = 90 А. При λ < 1 определяющую роль играют ван-дер-ваальсовы
силы. С увеличением размеров частиц вклад магнитного взаимодействия
в общий баланс межчастичных сил возрастает.

Влияние магнитного притяжения на устойчивость дисперсных ферро-
магнетиков, стабилизированных электростатическими силами отталкива-
ния между ионами двойных электрических слоев, было рассмотрено Биби-
ком и Лавровым 2 6 в духе теории устойчивости лиофобных золей Деряги-
на — Ландау2 7. Энергия взаимодействия W двух сферических частиц
складывается из ван-дер-ваальсова и магнитного притяжений и электро-
статического отталкивания. Зависимость W от наикратчайшего расстоя-
ния ε поверхностей сфер может быть следующих четырех основных видов
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(рис. 1). Очевидно, только при реализации кривых типа 1 или 2 ионные
слои будут предотвращать слипание частиц. Предел устойчивости должен
наблюдаться, когда вершина максимума W (ε) расположена на уровне
оси абсцисс (кривая 3). Критическая толщина ес уменьшается с ростом λ,
и при λ 3 s 103 магнитный коллоид
уже не может быть стабилизирован
электростатическими силами. Одно-
родность его, однако, нарушается
гораздо раньше. При λ ^> 1 маг-
нитное притяжение частиц приво-
дит к образованию пространственных
структур 2 в — цепей, колец, класте-
ров—за счет появления минимума
суммарной энергии W на значитель-
ных расстояниях между частицами
(кривая 2 на рис. 1).

На рис. 2 показаны электрон-
ные микрофотографии коллоидных
частиц кобальта 2 0. Большинство ча-
стиц на рис. 2, а имеет размеры, мень-
шие 100 А. Формирование цепочеч-
ных агрегатов начинается (рис. 2, б)
при несколько больших средних размерах. Наконец, еще более крупные
частицы (200—400 А) объединены в цепи полностью (рис. 2, в).

Рис. 1.

Рис. 2.

В тех коллоидах, где спонтанной агломерации частиц не происходит,
внешнее магнитное поле может вызывать обратимую агломерацию. Об
этом свидетельствует, например, влияние поля на прозрачность коллоидов
магнетита 2 8: в магнитном поле прозрачность уменьшается (агрегирова-
ние) и восстанавливается после выключения поля (распад агрегатов).
В 2 8 опыты производились с дисперсиями ферритовых частиц (~200 А)
в воде. Электронное микроскопирование показало, что возникающие под
действием поля агломераты образуют регулярную систему линий, парал-
лельных вектору магнитной напряженности. В зависимости от способа
приготовления электронно-оптической реплики 2 9 расстояние между
соседними цепочками частиц составляло 4000 или 8000 А.
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в) О б р а з о в а н и е ц е п е й и к л а с т е р о в . Интересные
результаты, касающиеся образования цепей из коллоидных магнитных
частиц и в л и я н и я однородного магнитного поля на этот процесс, полу-
чили де Женн и Пинкус 3 0 . Ими рассмотрены некоторые свойства уравне-
н и я состояния «разреженного газа» ферромагнитных частиц, взвешенных
в инертной жидкости. Учитывалось отклонение газа от идеальности,
связанное только с магнитным притяжением между составляющими газ
частицами (электростатические и ван-дер-ваальсовы силы не принимались
во внимание).

Энергия взаимодействия двух магнитных диполей, находящихся
на расстоянии г друг от друга, равна

Wi2 = г-* [(пцта) — 3 (mjr) (m 2 r ) r " a ] .

Во внешнем магнитном поле, достаточно сильном для полного выстраива-
ния частиц:

Б » 1, ξ > λ (l^

бинарная корреляционная функция имеет вид

0 ( r < d ) ,
3(3cos2d —1)]

где О — угол между г и Н. Второй вириальный коэффициент выражается
формулой 3 1

Я = 4 j[l-g(r)]d3r. (2.6)

При малых λ подынтегральное выражение в (2.6) близко к нулю. Удержи-
вая линейный по λ член в разложении экспоненты (2.5), находим, что
коэффициент В существенно зависит от формы, контейнера, в котором
содержится коллоид. Если контейнер представляет собой эллипсоид вра-
щения с осью симметрии, параллельной приложенному полю, то

d3 ( λ < 1 , ξ > 1 ) ,

где N — размагничивающий фактор в направлении оси симметрии эллип-
соида (0 < N <L 4π). Итак, знак В зависит от формы полости и в случае
сплющенного эллипсоида (В > 0) соответствует отталкиванию между
частицами.

В пределе больших λ в (2.6) наиболее важна область г ~ d и. Ό1 «ί 0
или π. Асимптотическая формула для В;

Рассмотрев парные корреляции между положениями частиц, де Жен
и Пинкус нашли, что в сильных внешних полях при малых концентра-
циях взвешенных частиц ферромагнитные зерна стремятся образовать
цепи, параллельные направлению поля. Среднее число частиц в цепочке
равно

V o o = (1 — 2» | Д„ I)"1. (2.7)

Формула (2.7) имеет смысл, очевидно, пока 2/г | Вм | ^ 1, т. е.

φ < λ2έ?"2λ (2.8)
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(φ — nV — объемная концентрация твердой фазы). Условие (2.8) опре-
деляет, по-видимому, радиус сходимости разложения по степеням плот-
ности: неравенство η \ С \ <С \ В \, где С — третий вириалышй коэф-
фициент, сводится к (2.8), если принять, что [ С \ ~ В2, как в простых
одноатомных газах. Можно думать, что при нарушении условия (2.8)
в жидкости будут образовываться не цепи, а кластеры.

При нулевом внешнем поле и λ > 1 тоже существует некоторое коли-
чество цепей. Средняя длина их

ν 0 = (1 - 2л | Во I)"1 (Вп - 5„λ" 1 ) (2.9)

меньше, чем в сильном поле, и ориентированы они случайным образом.

г) С т а т и ч е с к и е м а г н и т н ы е с в о й с т в а . Магнитные
свойства суспензии определяются как состоянием твердых частиц, так
и степенью их упорядоченности. При этом процессы, протекающие
в твердой фазе, существенно влияют на свойства магнитного коллоида
только при температурах, близких к температуре Кюри ферромагнетика
или к температурам Нееля и компенсации для ферримагнетиков. Вдали
от температуры Кюри каждая однодоменная частица обладает практиче-
ски постоянным по величине магнитным моментом т.

При λ < 1 можно пренебречь пространственной корреляцией между
отдельными частицами, а если еще и φ <ξ 1, то и корреляцией между
направлениями их магнитных моментов. Такая однородная и изотропная
«ферромагнитная жидкость» ведет себя по отношению к внешнему маг-
нитному полю как парамагнетик, в котором элементарными носителями
магнетизма являются взвешенные частицы. Магнитный момент частицы
на 4—5 порядков превосходит момент отдельного атома, так что здесь
вполне уместен термин «суперпарамагнетизм», введенный Бином 3 2 для
характеристики поведения систем однодоменных частиц в поле.

Ориентации магнитных моментов в направлении приложенного поля
препятствует тепловое движение. Учет обоих факторов, как и в классиче-
ской теории парамагнетизма Ланжевена, приводит к формуле для намаг-
ниченности феррожидкости

(2.10)
— ξ"1.

Из-за большой величины момента m нелинейные эффекты проявляются
довольно рано: значение ξ я& 1 достигается при комнатной температуре
уже в полях Η ~ 102 э. Асимптотики функции Ланжевена описывают
начальный участок кривой намагничения —

χ ο = - ^ - = Α φ λ , (2.11)

и приближение к насыщению —

ξ > 1 : М = М 0 - ^ . (2.12)

При больших объемных концентрациях ферромагнетика (φ ~ 0,1)
начальная магнитная проницаемость может заметно отличаться от еди-
ницы. В этом случае уже нельзя пренебрегать взаимодействием между
магнитными моментами частиц (пространственной корреляцией частиц
мы по-прежнему пренебрегаем, считая λ < 1). Учет диполь-дипольного
взаимодействия может быть осуществлен подобно тому, как это делается

5 УФН, т. 112, вып. 3
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в теории Дебая — Онзагера для полярных жидкостей (см. 3 3 ) . В резуль-
тате формула (2.11) заменяется на

л-* Α 4π • μ - w kT '

Суперпарамагнетизм магнитных коллоидов впервые наблюдал Эл-
мор 3 4. Его эксперименты положили начало магнитной гранулометрии 3 5 —
методу определения размеров мелких частиц ферромагнетика по магнит-
ным измерениям. Метод основывается рта сопоставлении эксперименталь-
ной кривой намагничивания с ланжевеновской кривой: при соответствую-
щем выборе «масштабного множителя» m в аргументе функции Ланжевена
можно добиться совмещения обеих кривых. Поскольку же магнитный
момент однодоменной частицы равен (π/6) М8сР, то «правильный выбор»
m определяет одновременно и средний диаметр частиц. Точнее, можно

Рис· 3.

определить два средних диаметра 3 5: один, dQ, по данным в слабых полях,
другой, dTO, в сильных. Всегда при этом d^^d^, так как в слабых полях
главный вклад в намагниченность вносят крупные частицы, легко ориен-
тируемые магнитным полем, а выход на насыщение определяется мелкими
частицами, для ориентации которых требуются большие поля.

На рис. 3, а приведена экспериментальная кривая намагничивания 3&

коллоидной дисперсии магнетита в керосине с небольшим добавлением
олеиновой кислоты в качестве стабилизатора. Измерения проводились
при температуре 290 °К. На рис. 3, б экспериментальные значения намаг-
ниченности представлены в зависимости от И'1. Зависимость эта, как
видно из графика, в сильных полях является линейной, в полном согла-
сии с (2.12). Используя формулы (2.И)—(2.12) и данные, извлеченные
из графиков рис. 3,

пкТ ^ эрг/см\

находим: dQ = 100 A, doo = 65 А.
В феррожидкости, о которой шла речь выше, объемная концентрация

твердой фазы, вычисленная по плотности коллоида, равнялась φρ =
= 0,12. В то же время объемная концентрация, определенная по намаг-
ниченности (φ = ΜοίΜ8), составляет только 0,075. Одной из причин, спо-
собных вызвать такое расхождение (φ/φρ = 0,62), могла бы быть зависи-
мость намагниченности насыщения твердой фазы от степени ее дисперсно-
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сти. Однако эксперименты разных авторов, обсуждаемые в 3 7, не обнару-
жили уменьшения спонтанной намагниченности субдоменных частиц
(диаметром до 20 А) по сравнению с намагниченностью массивного мате-
риала. Наиболее правдоподобное объяснение различия между φ и φρ

содержится в работе Кайзера и Мшпкольци 1 7: молекулы олеиновой кис-
лоты, адсорбированные на поверхности частиц, могут, вступая в реакцию
с FeoO4, образовывать олеат железа, который магнитными свойствами
не обладает. Благодаря этому «магнитный диаметр» каждой частицы
уменьшается на величину 2ε, где ε — толщина немагнитного шарово-
го слоя.

Наблюдается 17' 3 6 хорошее согласие экспериментальных кривых
намагничивания с теоретическими, рассчитанными по формуле

Μ Μ. ( φρ/ 2 пЛ) 2 Щ (d, - 2ε)3 L [^L JL {d. _ 2e)«] ,
i

если принять ε = 8,3 А (такова постоянная решетки кубической струк-
туры магнетита). Распределение частиц по размерам определялось в ука-
занных работах с помощью электронного микроскопа.

Как уже говорилось выше, сильное дипольное взаимодействие между
магнитными зернами (λ >̂ 1) вызывает конденсацию газа частиц с образо-
ванием линейных цепей или кластеров. Начальная магнитная восприим-
чивость суспензии дается в этом случае формулой

__ пт2 1 (9 4Ч\
Х- ЗкТ 1 — 2 в | Я 0 1 ( 1 — U - 1 ) К >

с BQ из (2.9). Квадрат угла между магнитными моментами соседних зерен
в цепи по порядку величины равен λ"1. Поэтому при ν ο < λ каждая
цепочка подобна короткому стержню с магнитным моментом mv0, направ-
ленным по оси стержня. В рассматриваемом случае (λ ^ 1, ν 0 < λ ) можно
пренебречь членом 4λ~χ в (2.13), после чего эта формула принимает вид

При v0 ;> λ цепи сильно изогнуты. Для очень больших ν 0 (2п \ BQ \ ->•
-*• 1) получаем из (2.13)

пт2· λ

С ростом напряженности внешнего поля цепи распрямляются и сред-
няя длина их увеличивается (ср. (2.7) η (2.9)). При ξ >̂ λ все цепи ориен-
тированы по полю 3 0.

3. ШКАЛА ХАРАКТЕРНЫХ ВРЕМЕН

а) М е х а н и з м ы р е л а к с а ц и и н а м а г н и ч е н н о с т и .
До сих пор, говоря о суперпарамагнетизме суспензий, мы имели в виду
лишь их магнитостатические свойства -— намагниченность подчиняется
закону Ланжевена,— оставляя в стороне вопрос о кинетике процесса
намагничивания.

Какими же характерными временами определяется поведение отдель-
ной ферромагнитной частицы в магнитном поле? Чтобы ответить на этот
вопрос, рассмотрим простейшую модель суспензии сферических однодо-
менных частиц одноосного магнитного кристалла, предполагая, что первая
константа анизотропии К > 0. Направим единичный вектор η вдоль

5*
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оси легчайшего намагничивания одной из частиц. Во внешнем поле Η
энергия частицы дается формулой 1 4

U = Uo — тН cos ft — KV cos2 (ψ — ft) (3.1)

(выбор углов указан на рис. 4). Если лишить частицу возможности вра-
щаться (например, заморозив суспензию), то угол ψ, в зависимости
от направления Н, может принимать любые значения, а угол ft, опреде-
ляющий направление эффективного поля НЭфф, находится из урав-

нения dUldft ~ О, т. е.

тН sin ft = KV sin 2 (ψ — ft). (3.2)

В равновесии m и НЭфф параллель-
ны. Всякое же отклонение магнитного
момента частицы от равновесной ори-
ентации сопровождается прецессией
вектора m вокруг направления НЭфф
с ларморовской частотой ω0 = уНЭфф.
В отсутствие радиочастотного поля вре-
мя затухания прецессии 3 8

Р и с - 4 · τ 0 = ( а 7 Я э ф ф ) - \ (3.3)

где а — безразмерный параметр затухания, используя который можно
записать уравнение Ландау — Лифшица 3 9 в форме

М = - γ [ Μ , Η 3 φ φ ] - α - ^ [Μ, [Μ, Н э ф ф ]] . (3.4)

В обзоре Скроцкого и Курбатова 3 8 отмечалось, что в большинстве
экспериментов по ферромагнитному резонансу выполняется соотношение
α <; 0,1. Андерсен и Донован 4 0 наблюдали естественный (т. е. в отсут-
ствие внешнего подмагничивающего поля) ферромагнитный резонанс
в коллоидной суспензии никеля в диэтилфталате. Значение а, определен-
ное по ширине линии резонансного поглощения, по данным 4 0 состав-
ляет примерно 10~2. Это значение а мы и примем в дальнейшем для
оценок.

Эффективное поле #Эфф складывается из внешнего поля Η и поля
анизотропии На = 2K/MS. При Η <ζ На формула (3.3) принимает вид

^ ( 3 5 )

Второе характерное время, опрэделяющее наряду с τ 0 скорость про-
текания релаксационных процессов внутри самой частицы, связано с тепло-
выми флуктуациями нацравлений магнитного момента т . ЭТОТ механизм
релаксации, впервые указанный Неелем 4 1, специфичен для субдоменяых
частиц: даже в отсутствие внешнего поля возможно их перемагничивание
за счет преодоления энергетического барьера KV между различными
направлениями легкого намагничивания. Вероятность перехода из состоя-
ния с ш = тп в состояние сга = —тп пропорциональна ехр (—KVIkT),
т. е. сильно зависит от размеров частицы. Дня времени релаксации т^,
характеризующего процесс Нееля, Браун 4 3 получил асимптотическую
формулу

( | ) (3.6)

справедливую при σ ^ 2, с τ 0 из (3.5). Если длительность процесса изме-
рения намагниченности f удовлетворяет условию f >• τΝ, то каждая
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частица ведет себя как суперпарамагнитная, что проявляется в характер-
ной (ланжевеновской) зависимости намагниченности системы частиц от
поля и температуры 3 2. В обширном обзоре Бина и Ливингстона 3 7 приво-
дятся подробные сведения о суперпарамагнетизме систем субдоменных
частиц, внедренных в твердую немагнитную матрицу: мелкие выделения
железа в латуни и кобальта в меди, железные и кобальтовые амальгамы
(последние — при температурах ниже точки плавления ртути).

В суспензиях однодоменных частиц равновесная ориентация магнит-
ных моментов в приложенном поле может быть достигнута и путем враще-
ния самих частиц относительно жидкой матрицы. Этот механизм релак-
сации намагниченности характеризуется броуновским временем враща-
тельной диффузии 3 3

Итак, динамика намагничивания суспензий связана с двумя флуктуа-
ционными механизмами. Физически они различны: один (неелевский) опре-
деляется свойствами ферромагнетика, другой (броуновский) — вязкостью
жидкости. В то же время между обоими механизмами имеется определен-
ное сходство: процесс Нееля можно рассматривать 4 1 как вращательную
диффузию магнитного момента относительно тела частицы, т. е. как
некий аналог броуновского вращения частиц в жидкости. Отсюда ясно,
что средний квадрат углового смещения вектора m за время t должен рав-
няться (по порядку величины)

и, следовательно, наиболее важен тот механизм релаксации, который
характеризуется меньшим временем вращательной диффузии. Согласно
(3.5) — (3.7) равенство характерных времен τ^- = τΒ имеет место при

0— . go ^̂  ЬссуцМ & . (3.8)

Это уравнение, разрешенное относительно σ, определяет критический
размер для суперпарамагнитного (в смысле Нееля — Бина) состояния
частицы, взвешенной в жидкости с вязкостью η. Полагая в (3.8) η =
= ΙΟ"2, Ms = 1500, у = 1,7-10' и а = Ю Л находим σ. л? 4. Для крити-
ческого диаметра d^ частиц железа (К = 4,8 ·105) и гексагонального
кобальта (К ~ 4,5 ·106) получаем соответственно 85 и 40 А при кТ —
= 4-10^14. В суспензиях частиц c d > i i t (и, следовательно, τΝ >. хв)
установление равновесной ориентации магнитных моментов обеспечивает-
ся в основном броуновским вращением частиц, т. е. время релаксации
намагниченности τ по порядку величины равно *) %в. Заметим, что в слу-
чае выполнения условий

т <&" Тп ^ т (*\ QS
10 \к lB ^s LN W-o)

в процессе релаксации намагниченности суспензии внутреннее состояние
каждой твердой частицы можно считать равновесным: за время τΒ пре-
цессия магнитного момента успевает затухать, а флуктуационный меха-
низм Нееля «заморожен». Условия (3.9) хорошо выполняются при σ > 2σ#.

В случае σ <с σ# основным является неелевский механизм релакса-
ции, так что τ ~ τ ^ . Наконец, в сильном магнитном поле, когда Η >̂ На

(т. е. ξ Э" σ)» τ минимально и равно τ 0 — (ауН)~г.

*) Мы не учитываем пока зависимости τ от Я, которая в сильных полях оказы-
вается существенной (см. об этом в гл. 5, б).
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б) В р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н и е ч а с т и ц и р е л а к -
с а ц и я а н и з о т р о п и и . На частицу в магнитном поле действует
момент сил dUldty, где U — приведенное выше выражение для энергии,

и момент сил трения 4 3 — 6νηψ. Получающееся уравнение движения и

hi + 6νηψ + KV sin 2 (ψ - d) = 0 (3.10)

(/0 — момент инерции сферической частицы) должно быть дополнено
соотношзнием, связывающим углы ψ и О. В качестве последнего можно
взять (3.2), если пренебречь движением частицы, вызванным прецессией
вектора магнитного момента. Такое пренебрежение оправдано тем, что
период ларморовской прецессии всегда на несколько порядков меньше
характерного времени τπ поворота частицы.

По аналогичной причине в^уравнении движения можно пренебречь
инерционным членом по сравнению с вязким, если τ π >̂ х3 = /0/6η7.
По порядку величины «вязкое время» t s ~ Ю"11 сек при d ~ 100 А
π η ^ 10~а г!см*сек. Оставшиеся члены уравнения (3.10) описывают про-
цесс релаксации, в результате которого ось легчайшего намагничивания
частицы устанавливается параллельно напряженности приложенного
поля. В предельных случаях сильных или слабых внешних полей (по срав-
нению с полем анизотропии На = 2K/MS) из (3.10) и (3.2) имеем

( Я > # „ ) ,
( Я « Я „ ) .

Отсюда находим характерное время поворота частицы

Сп/М3Яа = 3η/# (Я > На\
( ]

Теперь легко убедиться в справедливости принятых выше допущений
ωοτπ > 1 и τπ > V. имеем

при Ms — 103 гс и К ~ 106 эрг/см3.
Итак, магнитное поле как ориентирующий фактор играет двоякую

роль. Оно, во-первых, создает намагниченность суспензии, ориентируя
магнитные моменты частиц. Во-вторых, выстраивая оси легчайшего
намагничивания, магнитное поле вызывает анизотропию механических
свойств феррожидкости. Поясним последнее утверждение. При гидродина-
мическом движении среды со скоростью ν каждый элемент жидкости
вращается с локальной угловой скоростью Ω = rot v/2. В отсутствие поля
с той же угловой скоростью вращаются и взвешенные в жидкости частицы.
Магнитное поле затрудняет вращение частиц в тех участках жидкости,
где векторы Η и Ω не параллельны. Этот эффект торможения, обусловлен-
ный моментами магнитных сил, приводит к анизотропии тензора вязкости
(см. гл. 5, в)). Здесь имеется аналогия с плазмой, где магнитное поле (из-за
циклотронного вращения заряженных частиц) затрудняет процессы пере-
носа в поперечном направлении, тогда как вдоль поля частицы движутся
свободно.

Однако, чтобы индуцированная магнитным полем механическая ани-
зотропия могла проявиться, нужно, чтобы время ее релаксации τ π было
меньше времени вращательной диффузии частиц τ β (последнее играет
здесь ту же роль, что и время свободного пробега частиц плазмы). Уело-
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вне τπ < τ β с помощью (3.7) и (3.11) приводится к виду σ > 1 (при ξ > σ)
или ξ > 1 (при | <С σ). Итак, лишь при

σ»1 (3.12)

анизотропия феррожидкости может оказаться заметной. Наоборот, если
выполнено условие

σ<1, (3.13)

обратное предыдущему, суспензия сферических магнитных частиц изо-
тропна в любых внешних полях. В этом случае τη ^> τ β , и из-за быстрых
хаотических (броуновских) вращательных качаний частиц какая-либо
преимущественная ориентация их легчайших осей не успевает устанав-
ливаться. Можно сказать, что через время хв частица «забывает» о своем
упорядоченном вращении, вызываемом магнитным моментом сил.

В следующей главе рассмотрена гидродинамика изотропной (о <С 1)
феррожидкости.

4. КВАЗИСТАЦИОНАРНАЯ ФЕРРОГИДРОДИНАМИКА

а) У р а в н е н и я д в и ж е н и я ф е р р о ж и д к о с т и . При
движении магнитной суспензии в неоднородном поле на каждую частицу
действует сила 1 з

f = (mv) H. (4.1)

Этой силой и стоксовым коэффициентом трения определяется регуляр-
ная составляющая скорости броуновской частицы относительно жидкости

^ ( 4 · 2 )

Скорость и ничтожно мала — она не превышает 10~5 см/сек при d ~
~ 10~6 см и | VH | ~ 103 э/см. Пренебрегая относительным (поступатель-
ным) движением газа частиц и жидкости, можно построить одножидкост-
ную гидродинамику магнитной суспензии.

Состояние движения непроводящей феррожидкости изменяется под
действием объемной магнитной силы

F = (MV) H, (4.3)

которую проще всего получить из (4.1) суммированием по всем частицам,
η

содержащимся в единице объема; в последнем выражении Μ = Утпг —

намагниченность суспензии, Η — магнитное поле, усредненное по объемам,
большим по сравнению с п"1. Связь между Μ и Η обеспечивается уравне-
нием для d№/dt, описывающим динамику намагничивания, и уравнениями
Максвелла

div (Η + 4ΤΙΜ) - 0, rot Η = 0. (4.4)

Пользуясь (\Л)Ш можно представить F B виде

Кроме силы (4.1), на частицу в магнитном поле действует момент сил,
который, однако, можно не учитывать, если выполняется неравенство
(3.13). Условие σ < 1 означает, что размеры частиц лежат в области
глубокого суперпарамагнетизма 3 2 , т. е. между ориентацией частицы
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и направлением ее магнитного момента нет связи. Релаксация намагни-
ченности суспензии к равновесному значению

М = <рЛ*вЬ(5)-§- (4.6)

определяется в этом случае «твердотельным» временем τ 0, которое несоиз-
меримо мало по сравнению с любыми гидродинамическими временами.
Равенство (4.6) может нарушаться лишь в переменном магнитном поле»
когда частота его близка к ларморовской.

Последняя формула и условие отсутствия токов (4.4) позволяют
записать

F = (MV) Η = MVH, (4.7)

так что гидродинамическими уравнениями для несжимаемой феррожидко-
сти будут *

Ρ [ ΐΓ + ( v V ) v ] = ~ Vp + η Δ ν + MVH' (4 8>

divv = 0 .

К этим уравнениям нужно присоединить еще уравнение переноса
тепла 4 3

(| i ) l ( & ^ ) 2 , (4.9)

где s — массовая плотность энтропии, κ — коэффициент теплопровод-
ности.

Уравнения (4.4), (4.6), (4.8) и (4.9) составляют полную систему урав-
нений феррогидродинамики Розенцвейга — Нойрингера 1. Эту гидро-
динамику, использующую вместо уравнения движения Μ уравнение
«магнитного состояния» (4.6), естественно назвать квазистационарной.
Принятые в теории г допущения о мгновенной релаксации намагничен-
ности и отсутствии анизотропии выполняются, как было показано, при

б) И з о т е р м и ч е с к и е р а в н о в е с и я и т е ч е н и я .
В отсутствие сторонних источников тепла течение суспензии в неоднород-
ном магнитном поле можно считать изотермическим, если не учитывать
слабых, как правило, внутренних источников, связанных с вязкой дис-
сипацией энергии и магнетокалорическим эффектом ы — охлаждением
магнетика при выходе из поля. При Τ = const из (4.6), (4.7) следует

ah %

F - nkTL (ξ) Vl - nkTs? In H I , (4.10)

после чего уравнение движения (4.8) принимает стандартный вид уравне-
ния Навье — Стокса, роль давления в котором играет величина

РЭФФ ~ ρ -пкТ In (ξ"1 sh I). (4.11)

Потенциальность магнитной силы (4.10) указывает на существование
теоремы Бернулли для безвихревых движений феррожидкости \ При
стационарном течении в поле тяжести имеем

ρ_|_ pgz + -£Hl _ njcT In ^ 1 = const. (4.12)
ь

Эта формула весьма полезна при качественном исследовании распределе-
ний скорости и давления в неоднородном магнитном поле. При ν — 0
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(«феррогидростатика») уравнение (4.12) предсказывает увеличение давле-
ния в тех участках жидкости, где поле сильнее. Указанный эффект демон-
стрируют рис. 5, α и 6 из статьи Розенцвейга 8. На рис. 5, а видна свободная

6)

Рис. 5.

поверхность феррожидкости в магнитном поле прямого тока. По-
следний течет по металлическому стержню, пронизывающему чашку о
жидкостью (см. схему на рис. 5, б).

В неоднородном поле на по-
груженное в магнитную жидкость
немагнитное тело действует до-
полнительная архимедова сила,
направленная в сторону умень-
шения напряженности поля. На
единицу объема пробного тела
действует сила Fb = —F. В слу-
чае ξ < 1 формула (4.10) упро-
щается, и тогда имеем

b~~~~2~V ' χ== ЗкТ '
Таким образом, немагнитное тело
ведет себя в феррожидкости по-
добно диамагнетику с объемной
восприимчивостью χ. = — χ и мо-
жет быть уравновешено статичес-
кими магнитными полями (маг-
нитная подвеска). На рис. 6 по- Рис. 6.д а ) . На рис. 6 по
казана ампула с феррожидкостью, в которую помещен немагнитный
(нейлоновый) шарик. Плотность шарика больше плотности ™ 0

сти, и потому на рис. 6, а он не виден. В неоднородном магнитном поле
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(рис. 6, б) давление в нижней части ампулы увеличилось за счет магнит-
ного давления, и шарик всплыл на поверхность.

Рассмотрим еще для примера свободную горизонтальную струю
(р, % ~ const), пересекающую область, в которой создано магнитное поле.
Согласно уравнению (4.12) скорость жидкости должна возрастать при
вхождении в поле и уменьшаться при выходе из него. С изменением скоро-
сти будет меняться, очевидно, и площадь поперечного сечения струи. Это
обстоятельство может быть использовано *» 9 для ввода сигналов с по-
мощью магнитного поля в гидравлическую систему управления.

Неоднородное поле может само стать причиной движения жидкости,
если магнитное давление не уравновешено гидростатическим (см. (4.11)).
При вычислении градиента магнитного давления должны использоваться
уравнения Максвелла (4.4), которые вместе с (4.6) накладывают огра-
ничения на возможную геометрию поля. Покажем, например, как может
быть организовано плоское течение Пуазейля, вызываемое магнитными
силами 4 5.

Пусть слой феррожидкости ограничен неподвижными твердыми
поверхностями ζ = ±Д. Уравнению (4.12) удовлетворяет поле с ком-
понентами

Нх = Gz, Ну = О, Нг « tf0 + Gx. (4.13)

Одномерное стационарное течение со скоростью υ = νχ (ζ) на участке
слоя —I < χ < I реализуется в том случае, если градиенты напряжен-
ности малы в смысле GI <ξ Я о . В линейном по Gl/H0 приближении урав-
нение (4.4.1) выполняется тождественно, а из уравнения движения (4.8)
находим

GM(l0) , f l а . ? __ отЯ0 ίλ А/Л
V 2η V" — z J» ЬОш~~кТ~~· (4.14)

Сравнивая это с обычным пуазейлевским течением, заключаем, что роль
перепада давления δρ играет здесь величина МЬН. Приведем оценку
эффекта. В сильном поле Я о (т. е, при ξ0 Э* 1) можно положить Μ =
= 30 — 40 гс; тогда при 6Я = 3 »103э получаем эффективное δρ ж 0,1 атм.

Интересно сравнить среднюю скорость течения (4.14) ν = (3η)"16τΛίΑ.3

со скоростью (4.2) движения частиц относительно жидкой матрицы и =
=*= (Ιδηφ)" 1^^/^ 2. Условие и <ζ ν, позволяющее пренебречь относительным
движением частиц и жидкости, сводится к неравенству

выполнение которого обеспечивается уже ничтожными концентрациями
дисперсного ферромагнетика: при диаметре частиц d ~ 10~8 см и толщине
слоя h ~ ОД см достаточно иметь φ^> 10"10, что соответствует η ^> 108 см~~ъ.

в) У с т о й ч и в о с т ь п о в е р х н о с т и в о д н о р о д н о м
п о л е . К а п и л л я р н о-г р а в и т а ц и о н н ы е в о л н ы . Равно-
весная поверхность феррожидкости формируется под влиянием трех родов
сил: тяжести, поверхностного натяжения и магнитных. В случае, когда
однородное магнитное поле вертикально, можно указать критическое
значение напряженности Я # , выше которого плоская форма поверхности
раздела магнитной и немагнитной сред неустойчива по отношению к малым
возмущениям. Равновесным рельефом при Я >· Я ф являются неподвиж-
ные волны.

Неустойчивость границы между феррожидкостью и атмосферой впер-
вые наблюдали Каули и Розенцвейг 3 . Ими же вычислена критическая
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намагниченность

2π 1 +
V μ μ

дН )н
μ = ^Г „ (4.16)

( α — коэффициент поверхностного натяжения). Величины, относящиеся
к атмосфере, будут отмечаться ниже индексом е. В (4.16) положено μθ = 1,
р е = 0. Оценим величину М^. Для феррожидкостей на керосиновой осно-
ве 3 можно принять ρ ж 1 г/см3, а = 28 дин/см. От величины же (μμ)
критическая намагниченность зависит слабо: изменение (μμ) в пределах
(1, оо) не выводит М* из интервала 5—7 гс. Такие значения Μ могут
достигаться уже на линейном участке кривой намагничивания (см. рис. 3,а),
так что в окрестности Н# допустимо считать μ = μ = const (H).

При линейной связи Μ ж Η удобно перейти от критической намагни-
ченности (4.16) к критической напряженности:

= 8π · / p g a . (4.17)

Этой же формулой (с заменой // на Ε и μ на ε) определяется начало неустой-
чивости свободной поверхности жидкого диэлектрика в постоянном вер-
тикальном электрическом поле 4 б .
Если жидкость является проводни-
ком, то в (4.17) после указанной
замены нужно перейти к пределу
ε—>• оо: электрическое поле не про-
никает в проводящую среду. Полу-
чающееся при этом условие устой

чивости El <C 8π V^pgcc было най-
дено впервые Френкелем47 и под-
тверждено экспериментами 4β> 4 8 .

На рис. 7, взятом из работы 3 ,
приведена фотография свободной по-
верхности феррожидкости в одно-
родном поле Η = 1,03 //*, создавае-
мом катушками Гельмгольца. На
снимке видны в плане вершины волн
(пики), образующие правильную ге-
ксагональную решетку. Эта картина
и сама природа рассматриваемого
явления заставляют вспомнить кон-
вективные ячейки Бенара, возникающие в горизонтальном слое жидкости
при сверхкритических градиентах температуры.

Условиям появления ряби на поверхности жидкости можно дать
следующее качественное объяснение i9. Пусть в однородном вертикальном
поле возникло волнообразное искривление (возмущение) поверхности
феррожидкости. Напряженность поля вблизи горбов возмущений увели-
чивается (силовые линии магнитного поля сгущаются), а на впадинах
уменьшается по сравнению с равновесным значением. Поэтому возмуще-
ние магнитной силы направлено на горбах" вверх, а на впадинах вниз,
т. е. имеет тенденцию развивать возмущение поверхности. Наоборот^
силы поверхностного натяжения и Архимеда направлены в сторону, про-
тивоположную смещению участков поверхности из положения равновесия,
т. е. препятствуют смещению. Пока искривление поверхности мало, все
вызванные им силы — магнитная, поверхностного- натяжения и сила
Архимеда — пропорциональны величине смещения. Существенно, что

Рис. 7.
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коэффициенты пропорциональности между двумя последними силами
и смещением — коэффициенты упругости — зависят только от свойств
жидкости. Коэффициент же «упругости» в возмущении магнитной силы
не только определяется свойствами жидкости (ее магнитной проницае-
мостью), но и пропорционален квадрату напряженности приложенного
поля. Поэтому при достаточно больших напряженностях дестабилизирую-
щая магнитная сила превышает сумму двух других сил, и смещения
поверхности растут, т. е. наступает неустойчивость.

Рис. 8.

Теоретическое исследование характера перехода от плоской поверх-
ности к волнистой было начато Зайцевым и Шлиомисом 5 0. Значение-
Η = Нт является точкой бифуркации, выше которой в принципе воз-
можны два типа возбуждения волн — мягкий и жесткий. Принадлеж-
ность к тому или иному типу определяется зависимостью амплитуды а
искривления поверхности от параметра надкритичности Η — Η*: в мягком
режиме а обращается в нуль вместе с этой разностью (рис. 8, а), в жест-
ком — амплитуда при Η = Η* остается конечной. В последнем случае
могут наблюдаться гистерезисные явления (см. рис. 8, б).

Равновесный рельеф границы раздела жидкость — воздух опреде-
ляется условием баланса сил, действующих на поверхность 1 3:

(р — (4.18)

здесь tik — максвелловский тензор (4.5), η — вектор внешней нормали
к поверхности феррожидкости. Для двумерных возмущений б 0 ζ = ζ (χ)
первоначально плоской поверхности ζ = 0 в последнем члене (4.18),
определяющем капиллярное давление, остается один радиус кривизны
γ = Μ J_ £'2\3/2^ζ"^

Уравнение (4.18) для тангенциальных компонент удовлетворяется
тождественно в силу граничных условий

,,ττ zje ττ rre / / A Q\

μ/2 п = ΙΊη, £1χ — £1 χ \4:.ίϊ))

на поверхности Zs= ζ. Пользуясь этими условиями и учитывая отсутствие
объемных сил (равновесие)

grad

(4.20),

запишем нормальную компоненту (4.18) в виде

(1-ί-ζ'2)3/2
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Напряженность поля Η складывается из однородной части Но = (О, О, Но)
и возмущения h = —Уф (х, ή, связанного с искривлением поверхности.
Потенциалы φ и <ре удовлетворяют уравнениям Лапласа. При # 0 , близких
к # * , решение системы (4.19) — (4.20) строилось 5 0 из рядов по степеням
амплитуды (квазилинейный метод):

ζ (χ) = a cos kx -J- α2β cos 2kx + . . .,
φ (χ, z) = aAekz cos кх -f- a2Be2hz cos 2kx + . . .,

<pe (x, z) — aAee~hz cos kx + a2Bee~2hz cos 2kx + . . .,
Η- . . ., к = К

В линейном приближении определяется критическое поле (4.17)
и волновое число к* = У pg/a критического возмущения. В третьем при-
ближении вычисляется Н{2\ что позволяет найти амплитуду волны:

ak» =•
Η*

Функция Ζ1 (μ) меняет знак при μ — μ# Αί 3,54, т. е. характер неустой-
чивости зависит от магнитной проницаемости жидкости. Если μ *< μ*,
то F > 0 и неустойчивость мягкая: вблизи uf* высота волн пропорцио-
нальна УНо — Л# (закон Ландау). При μ > μ* из (4.21) следует воз-
можность волнистого рельефа в подкритической области полей — ситуа-
ция, характерная для жесткой неустойчивости.

Гайлитис51 рассмотрел возмущения гексагональной структуры

s&x-bcos — (х-\-уУЪ) -[-cosγ {x —

что соответствует экспериментально наблюдаемой картине (рис. 7). Резуль-
таты первого приближения совпадают с 50, так как линейная задача
вырождена и решением ее при Но = Л"# является любая суперпозиция
плоских волн одинаковой длины. Однако уже во втором приближении
вырождение снимается и вместо (4.21) получается

αΛ,=|ίϋ±ΰ^ί^£. (4.22)
* 3(μ-1) Я (

 ν '
Результат этот, по мнению Гайлитиса, указывает на жесткий характер

неустойчивости, невыраженность которого в эксперименте 3 может объяс-
няться малой величиной порогового скачка.

Выше говорилось о равновесной форме поверхности и в этой связи
о статических (застывших) волнах. Распространение плоских волн

ζ ~ exp [i (ωί — к^с — куу)]

малой амплитуды на поверхности магнитной жидкости рассмотрели
Зелазо и Мелчер 5 2. В однородном поле, нормальном к невозмущенной
поверхности (Η = ΗΖ) у связь между ω и к определяется уравнением

9 7 , α 7 4 λ 2 / / 2 α [ μ — I ) 2 , , , , „

ω

2 = gk -\ · к3 — -.— ̂ / , ' (к2 = к%а ' ρ 4πρ (μ + l ) 2 у

Отсюда видно, что с увеличением напряженности поля фазовая скорость
волн замедляется и при Η = Н# наступает рассмотренная выше статиче-
ская неустойчивость (ω = 0) плоской поверхности по отношению к вол-
нам с к = к*.

В тангенциальном поле Η = Нх дисперсионное соотношение имеет вид

у.
4πρ μ-fl
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В этом случае наибольшую скорость имеют волны, распространяющиеся
вдоль поля (ку — 0, кх = к). Заметим, что тангенциальное поле не оказы-
вает дестабилизирующего влияния на устойчивость поверхности.

г) Т е р м о к о н в е к т и в н а я н е у с т о й ч и в о с т ь , В неод-
нородном поле механическое равновесие неравномерно нагретой магнитной
жидкости в общем случае невозможно. В основе механизма термомагнит-
ной конвекции 5 3 лежит температурная зависимость намагниченности:
при прочих равных условиях сильнее намагничиваются более холодные
элементы жидкости, а потому на них действует и большая сила в направле-
нии V# 2 · Градиенты магнитной напряженности играют при этом ту же
роль, что и поле тяжести в механизме обычной, термогравитационной,
конвекции, основанном на тепловом расширении жидкости.

Уравнение равновесия
VP = MVH + pg (4.23)

требует, чтобы магнитная сила и сила тяжести были уравновешены в каж-
дой точке градиентом давления. Применив операцию rot к уравнению (4.23),
получим необходимое условие равновесия *· 45»58

из которого видно, что равновесие возможно при Τ = const либо при
вертикальных градиентах температуры и поля. В последнем случае,
однако, возникает вопрос об устойчивости возможного равновесия.

Исследование конвективной устойчивости следует начать с преобразо-
вания общего уравнения переноса тепла (4.9). Выберем в качестве незави-
симых термодинамических координат ρ, Τ и Н, так что, например,

v + ( # - ) Vp+i-^-) Vff. (4.24)

Используя уравнение равновесия (4.23) и термодинамическое тождество

ρ гт ρ

(Φ — термодинамический потенциал, отнесенный к единице массы),,
получаем из (4.24)

где с = ср, н = Τ (dsIdT)p, H — теплоемкость при постоянном поле и давле-
нии. Аналогичным образом преобразуется производная ds/dt, после чего
уравнение теплопроводности в неизменяющемся со временем магнитном
поле принимает вид

Члены в квадратных скобках описывают адиабатическое изменение тем-
пературы из-за 1) сжимаемости 4 3 и 2) магнетокалорического эффекта 1 4:

Τ ( dp \ о χ™ Τ ( дМ \ сгг

{ & ) gbz Ь Т = - o n .
Τ ( дМ \
рс V дТ }

о 7 \ = { ! & ) gbz, Ь Т 2 = ^ г1 рс \ дТ }рь ' Δ рс V дТ }н

Механическое равновесие жидкости в поле Η (г) при температуре
Τ (ζ) будет устойчивым, если любые малые возмущения неподвижного
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режима, характеризуемые скоростью ν, температурой θ и давлением д,
затухают со временем. Линеаризованные по этим величинам уравнения
движения (4.8) (к правой части первого из них добавляется pg) и тепло-
проводности (4.25) имеют вид

pV = ηΔν + (βρ£ + yMG) 6k — V?, div ν - О,
(4.26)

κΔΘ + [pcA — TQ (βρ# + yMG)] (vk),

где к — единичный вектор, направленный вверх, вдоль оси 2,

Ά ~ dz » U ~ dz ' P " ρ Ι ΰΤ )pJ Ύ Μ \ ОТ )н

Плотность, намагниченность и их температурные коэффициенты β и γ
берутся при некоторых постоянных средних значениях температуры То =--
={Т (ζ)) и поля Но ={Н (ζ)).

На границе устойчивости, когда равновесие сменяется стационарным
конвективным движением, возмущения не затухают π не нарастают, т. е.
вообще не зависят от времени. Получающиеся из (4.26) при соответствую-
щем выборе единиц 5 4 безразмерные уравнения нейтральных возмущений
остаются теми же, что и в задачах обычной конвекции 5 5:

Δν + R6k = Vg, Δθ + (kv) = 0, div v = О,

но с другой безразмерной комбинацией параметров в качестве числа Рэ-
лея

R = ( κ η ) - 4 4 (βΡ£ + yMG) \рсА - То (βρ^ + yMG)] (4.27)

(Ζ — характерный размер контейнера).
Конвекция возникает при значениях R, больших некоторого крити-

ческого Ro. Последнее зависит лишь от геометрии полости и граничных
условий на ее поверхности; например, для плоского слоя жидкости,
на границах которого ν = 0 = 0, число Ro равно 1708 при горизонталь-
ном и 1558 при вертикальном расположении слоя.

Механическое равновесие изотермической (А = 0) жидкости всегда
устойчиво: ему соответствуют отрицательные «числа Рэлея»

R = - (βρ* + yMGYT^ (κη)-\

так что неравенство R *< Ro заведомо выполняется *). Кризис равнове-
сия наступает при

^ [ l - ] (4.28)
В полости небольшого размера главными факторами устойчивости

являются вязкость и теплопроводность: при

П < £ R ° X T > ( А 2<))

второй (адиабатический) член в (4.28) может быть опущен. Эффективное
число Рэлея (4.27) принимает в этом случае более простой вид δ 9:

*) Ошибочный вывод о конвективной неустойчивости и «термоконвективном взры-
ве» изотермической феррожидкости бв-58 основан на некоррсктпом пренебрежении
сжимаемостью в уравнении теплопроводности: Б указанных работах не учитывался
член с у р в (4.24); см. в этой связи во и примечание при корректуре в работе5 4.
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В другом предельном случае, когда можно пренебречь стабилизирую-
щим влиянием диссипации, пороговое значение температурного градиен-
та определяется «обобщенным критерием Шварцшильда»

Сравним эффективность гравитационного и магнитного механизмов
конвекции. Для суспензий на основе керосина βρ л; 5· 10~4 г/см?град.
В области комнатных температур можно положить у 5* 10~3 (т. е.
не меньше, чем у твердых ферромагнетиков) и Μ ж 30 гс. При таких
параметрах среды и б > 100 э/см магнитный механизм является основ-
ным 60, т. е. yMG Э> βρ£· Неравенство (4.29) сводится в этом случае к I* <С
^ 107 G~2 (мы взяли для оценки Ro ~ ΙΟ3, κ ~ 104 эрг/см·сек-град, η ~
*^ 10~2 г/см*сек).

В предшествующем анализе градиент поля G считался величиной
заданной. Такой подход оправдан, если G~^>Gt, где Gb — градиент маг-
нитной напряженности, индуцированный температурным градиентом А.
Оценим величину Gt. Пусть феррожидкость находится в однородном поле
Η = (0, 0, Не) при температуре Τ (ζ). Зависимость Μ (Τ) приводит к тому,
что поле внутри жидкости оказывается неоднородным: из уравнения
(4.4.1) следует

άΕχ . I дМ \ dT , , , . // ОАЧ

^ 4 ( ) 4 Μ Α (4.30)

Связанные с Gt магнитные силы заметно влияют на начало конвекции
лишь в очень тонких слоях e l , где критический градиент температуры
велик. Условие yMGi <C βρ#> позволяющее пренебречь связанными с Gi
магнитными силами, с помощью (4.28) и (4.30) сводится к

При указанных выше значениях параметров это неравенство справед-
ливо вплоть до I = 1 мм.

Из конкретных задач неизотермической феррогидродинамики были
рассмотрены условия возникновения конвекции в подогреваемом с внут-
ренней стороны цилиндрическом слое жидкости в поле прямого тока *5,
влияние однородного вертикального поля на рэлеевскую неустойчивость
горизонтального слоя 6 1, а также некоторые вопросы конвективного теп-
лообмена в пограничном слое около холодной стенки в неоднородном
магнитном поле в 2.

5. МАГНИТНАЯ СУСПЕНЗИЯ КАК ЖИДКОСТЬ С ВНУТРЕННИМ
ВРАЩЕНИЕМ

а) Т е н з о р н а п р я ж е н и й и у р а в н е н и е д л я н а -
м а г н и ч е н н о с т и . Квазистационарная феррогидродинамика рас-
сматривает частицы взвеси как точки, для которых не существует поня-
тия собственного (осевого) вращения. Применимость такой модели к реаль-
ным суспензиям ограничена условием (3.13): объем отдельной частицы
должен быть мал в смысле V <ξ kT/K. Учет вращательных степеней сво-
боды частиц, необходимый при выполнении обратного неравенства, свя-
зан с весьма радикальным видоизменением уравнений феррогидроди-
намики.

Макроскопической характеристикой собственного вращения частиц
ляожет служить внутренний момент импульса 6 3 суспензии. Его объемную
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плотность S в случае малых концентраций одинаковых сферических
частиц можно записать как S = /ω 8 ϊ где / = nlo — сумма моментов инер-
ции шариков в единице объема, а ω8 — средняя скорость их упорядочен-
ного вращения *). При гидродинамическом описании суспензии как одно-
родной сплошной среды внутренний момент S должен рассматриваться
как независимая функция наряду со скоростью среды, плотностью и дав-
лением.

Для жидкости с внутренним вращением характерна асимметрия тен-
зора напряжений б 4 ~ 6 6 : законы сохранения импульса и момента выра-
жаются уравнениями

W—°u-o№, (5.1)
d(J;j>

/ d д д „ Q \
\ di at ' п t)xh

 т ιΙί ιαί 4

Включая в тензор напряжений σ^, вычисленный в 6 6 , максвелловский
тензор tib из (4.5), получаем для магнитной суспензии

(5.2)

о —

Из (5.1) π (5.2), используя уравнения Максвелла (4.4) и условие несжи-
маемости среды div ν = 0, находим

^ (5.3)

(5.4)

Полученная система должна быть дополнена еще одним уравнением,
связывающим Μ и S. В магнитных суспензиях между этими величинами
лет прямой связи вроде той, например, какая существует в жидкостях
с гиромагнитными свойствами 6 7 ' 6 8 , где Μ = *yS. Намагниченность систе-
мы «классических» частиц в принципе не зависит от состояния их враще-
ния, так что напрашивающаяся аналогия между внутренним моментом
импульса суспензии и спином отнюдь не является полной.

Недостающее уравнение можно получить, руководствуясь следующи-
ми простыми соображениями 6 9 . Введем для фиксированного элемента
объема суспензии локальную систему отсчета 2 ' , в которой средняя ско-
рость вращения частиц равна нулю. Предположим далее, что намагни-
ченность в системе Σ' описывается линейным релаксационным уравнением

- 1 ( М - М о )
dt X

с Мо, определяемым формулой (4.6). Система отсчета Σ' вращается отно-
сительно неподвижной системы Σ с угловой скоростью ω8 = S/7. Поль-
зуясь известным кинематическим соотношением, связывающим скорости
изменения вектора в системах Σ и 2 ' , получаем для намагниченности

*) Подразумевается, конечно, усреднение но элементам объема, большим по срав-
нению с п'1, но малым в сравнении с гидродинамическими размерами.

УФН, т. 112, вып 3
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в неподвижной системе отсчета уравнение

~ = ~[S, M ] - i ( M - M 0 ) . (5.5>

При σ >̂ 1, когда только и требуется учет собственного вращения*
частиц, выполняются неравенства (3.9) — магнитный момент «вморожен»
в тело частицы, т. е. время релаксации намагниченности τ определяется
броуновским временем %в • Последнее имеет порядок величины 10~6 сек
при комнатной температуре и d ~ 100 А. Что же касается «вязкого» вре-
мени τ8, характеризующего скорость релаксации момента S, то оно (при-
тех же условиях) на пять порядков меньше τΒ:

-г η kT

г--у г __. vsni ^ 1 0 ~ 5

τ,β 30ηη2ίί
Малость τ 5 позволяет пренебречь в уравнении (5.4) производной dS/dt,
которая могла бы оказаться соизмеримой с S/ts лишь при таких частотах
изменения поля ω (^-τ^1 ~ 1011 сек*1), когда сама модель жестких диполей;
становится непригодной ·) из-за ларморовской прецессии магнитных
моментов частиц 7 1.

Пренебрегая инерционным членом в (5.4), находим из этого уравнения.

S = /Ω + та [Μ, Η]. (5.6)

Теперь внутренний момент импульса исключается из остальных уравне-
ний системы. Тензор напряжений (5.2) оказывается симметричным:

как и должно быть при dS/dt = 0 (см. (5.1)), а уравнение движения маг-
нитного момепта (5.5) принимает вид

Последний (релаксационный) член в этом уравнении появился в результа-
те учета вращательных степеней свободы частиц. Как и аналогичный член
в уравнении Ландау — Лифшица (3.4), он описывает процесс приближе-
ния вектора Μ к равновесной ориентации, происходящий без изменения
длины этого вектора. В итоге времена релаксации продольной и попереч-
ных компонент намагниченности оказываются разными. Подставляя в (5.8)

Μ = ^ Η + μ (5.9)

и считая лшдкость неподвижной (ν = Ω = 0 ) , получаем в линейном по μ
приближении уравнение

βμ Η(μΗ) [Η, {μ, НЦ

с временами релаксации

(5.10).

(5.11)

*) Вопреки встречающемуся мнению 7 0 , феноменологическое описание магнитных:
суснен:шй не может быть проведено общим образом для произвольных внешних воздей-
ствий, свойств и степени дисперсности ферромагнетика.
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Итак, при феноменологическом учете внутреннего вращения обнаружи-
вается зависимость х± от напряженности поля, тогда как т.ц остается неиз-
менным, равным «затравочной» константе х%.

б) З а в и с и м о с т ь в р е м е н р е л а к с а ц и и о т н а п р я -
ж е н н о с τ и π о л я. С целью уточнить зависимость времен релакса-
ции намагниченности суспензии от напряженности поля мы приведем
здесь, следуя работе 7 2, вывод макроскопического уравнения (5.10) из ки-
нетического уравнения, каковым является для броуновских частиц урав-
нение Фоккера — Планка.

Во внешнем поле Η = (кТ/т) ξ функция распределения w взвешенных
в жидкости частиц по ориентациям их дипольных моментов подчиняется
уравнению 7 3

2τΒ sin θ -—- = —τ;- sin ϋ· (-;пг + £и> sin ΐΗ + ^ - κ τ τ - · (5.12)

Для дальнейшего удобно записать уравнение (5.12) в векторной фор-
ме, вводя в рассмотрение единичный вектор е = т/т в направлении маг-
нитного момента частицы и оператор «момента импульса» I = —i [e, у] .
В этих обозначениях уравнение (5.12) принимает вид

2rBw = it (it — [е, 61) w. (5.13)

Стационарным нормированным решением уравнения (5.13) является
распределение Гиббса

«>о—-7-ArreSe> (5.14)

а усреднение «микроскопического» вектора е с функцией w0 дает для рав-
новесной намагниченности суспензии известный результат

Мо = пт <е)0 = пшЬ (ξ) γ . (5.15)

Уравнение движения Μ должно быть получено путем усреднения е
с нестационарной функцией распределения, удовлетворяющей полному
уравнению (5.13). Принимая во внимание антиэрмитовость оператора
й. = [е, у], легко получить из (5.13) уравнение для любого момента функ-
ции распределения. При этом оказывается, что уравнение для первого
момента

2 т д - | - < е > = - 2 < е > - < [ е | [е. ξ]]> (5.10)

содержит второй момент \h {е^ь), уравнение для второго момента — тре-
тий и т. д., т. е. получается, как обычно, бесконечная система зацепляю-
щихся уравнении. Замыкание можно осуществить в приближении эффек-
тивного поля, используя идею известного термодинамического метода
Леонтовича 7 4.

Будем считать, что в каждый момент времени функция распределе-
ния w (t) совпадает по виду со стационарным решением w0 уравнения
Фоккера — Планка, но с заменой в (5.14) истинного поля ξ на некоторое
эффективное | # (t). Тогда любое мгновенное значение намагниченности

Μ = nm.L (£„)-!*• (о. Г

можно рассматривать 7 4 как равновесное (ср. (5.15)) при наличии допол-
нительного поля ν = | # — | . Производя в (5.16) усреднение с введенной
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•указанным образом функцией распределения, получим уравнение для
аффективного поля

(5.18)

Рассмотрим случай слабой неравновесности, когда эффективное поле
близко к истинному (ν <^ ξ). Для неравновесной части намагниченности
μ = Μ — Мо находим из (5.15) и (5.17) в линейном но ν приближении

(5.19)

Производя теперь линеаризацию уравнения (5.18) и выражая в нем ν
через μ с помощью (5.19), получаем уравнение движения намагниченности

в форме (5.10) с временами ре-
лаксации

d In L (I)
din (5.20)

Рис. 9.

ном поле τχ и χ
(3.11)), а при ξ <С 1 имеем

Графики этих функций пред-
ставлены на рис. 9. Там же пун-
ктиром показано τ_ι_, найденное
ранее (5.11). Заметим, что для
времени релаксации перпенди-
кулярных к полю компонент на-
магниченности формулы (5.11)
и (5.20) дают близкие значения
при любых ξ: в сильном магпит-

выходят на общую асимптоту 2τΒ/ξ = $r\/MsH (ср.

15

Подобным же образом зависит от поля и т'ц

{ ν 15ί ί
I r »ι)-

в) В р а щ а т е л ь н а я в я з к о с т ь . При выводе
Эйнштейна75 для вязкости суспензии сферических частиц

, 5 \

формулы

(5.21)

не учитывается возможность упорядоченного вращения шариков отно-
сительно жидкости. Дополнительное внутреннее трение, возникающее
при несовпадении скорости вращения частиц ω3 с локальной угловой
скоростью вращения жидкости Ω = rot v/2, должно проявляться в уве-
личении эффективной вязкости суспензии. Отметим сразу, что эта допол-
нительная, «вращательная», вязкость может быть замечена лишь в усло-
виях, когда разность Ω — ω8 поддерживается моментами каких-либо сто-
ронних сил, действующими непосредственно на частицы взвеси. В против-
ном случае выравнивание угловых скоростей <os и Ω происходит за очень
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короткое время τ5 ~ 10~9 — Ю"11 сек (для шариков диаметром 10~5—
ΙΟ"6 см).

Концепция вращательной вязкости позволяет объяснить наблюдае-
мое в опытах 7· ? 6 · 7 7 увеличение вязкости магнитных суспензий под влия-
нием магнитного поля. Дадим вначале качественное объяснение этого
эффекта.

Рассмотрим движение отдельной сферической частицы в однородном
сдвиговом потоке (Ω — const, плоское течение Куэтта). В отсутствие поля
частица свободно «катится» вдоль соответствующей плоскости сдвига
с угловой скоростью eos, равной Ω. В магнитном поле на частицу действует
момент сил [πι, Η], изменяющий состояние ее вращения. Как следствие
этого, возникает момент сил трения 6ηΚ (Ω — ω8), т. е. магнитное поле
«включает» механизм вращательной вязкости *). Последняя достигает
своего предельного значения (насыщение), когда «качение» частицы сме-
няется ее «скольжением»: поле достаточно большой напряженности обе-
спечивает постоянство ориентации частицы, не давая ей закручиваться
вместе с жидкостью.

Ориентирующему влиянию поля (тН) противодействуют гидродина-
мические силы (6η VQ) и броуновское движение (кТ). Указанные в скоб-
ках величины размерности момента сил характеризуют эффективность
перечисленных выше факторов. В отсутствие вращательной диффузии
полная ориентация магнитных моментов достигалась бы при тН ^> 6ηΚΩ,
т. е. для однодоменных частиц — в полях Η Э" 6r\Q/Ms- Значения Η ~ 1 э
удовлетворяют последнему неравенству при любых разумных значениях
Ω. Отсюда ясно, почему теория вращательной вязкости, не учитывающая
теплового движения 79> 8 0, предсказывает насыщение вязкости уже в очень
слабых полях.

Для коллоидных суспензий всегда выполняется условие

кТ * 4 s * »

так что главное дезориентирующее воздействие на магнитные моменты
частиц оказывает вращательное броуновское движение. Насыщение вяз-
кости как функции поля должно наступать, следовательно, при тН >̂
Э> кТ, т. е. при ξ > 1.

Количественная теория вращательной вязкости (с учетом броунов-
ского движения) дана в работе 6Э.

Рассмотрим стационарное течение суспензии в однородном магнит-
ном поле. В покоящейся жидкости стационарным решением уравне-
ния (5.8) является Μ = Мо. Намагниченность движущейся суспензии отли-
чается, конечно, от Мо, однако разность Μ — Мо ~ μ мала в меру мало-
сти Ωτβ. Считая μ и Ωτβ величинами одного порядка, находим из (5.8)
в линейном приближении

μ —— Τι — [Ьь, .п.j- ιθ·ί-ζί)

С учетом последней формулы, намагниченность суспензии можно
представить в виде Mi = %ihH^4 где

*) Если частица ве шарообразна, то поле затрудняет ее обтекание уже сим-
метричным (безвихревым) потоком. В этом случае появляются дополнительные коэф-
фициенты вязкости, зависящие от формы частиц и напряженности поля. Для суспензии
эллипсоидов вращения, намагниченных вдоль осей симметрии, тензор вязкости вычис-
лен в работе 7 8 .



454 м. и. шлиомис

Как видно, антисимметричная часть тензора магнитной восприимчивости
определяется завихренностью течения.

Исключая Μ из выражения (5.7) для теизора напряжений, получаем

ikim1£ + -brHiBk (5-23)

с тензором вязкости, состоящим из изотропной (обычной) части с коэффи-
циентом η и анизотропной

Чшт = j ххМоЯ"1 [6иНкНт-6тНкНг - 6klHiHm + ЬшН&Л. (5.24)

Тензор г\шт антисимметричен по индексам i, к и Z, т и симметричен
по отношению к перестановке пар этих индексов.

Вычислим силу трения, действующую на обтекаемую жидкостью
твердую поверхность. Введем локальную систему координат, направив
ось χ вдоль скорости течения и ось % по нормали к поверхности. На еди-
ницу поверхности действует сила fx = σχζ — σ'χζ, где о\и — максвеллов-
ский тензор напряжений в твердом теле. Принимая во внимание гранича
ные условия непрерывности Их и Βζ, получим из (5.23) — (5.24)

Величину, входящую в это выражение в сумме с обычной вязкостью,
следует рассматривать как вращательную вязкость

r\T^~xxMuHsmza, (5.25)

где а — угол между векторами Η и Ω. Обращение ηΓ в нуль при Η||Ω
объясняется просто: ориентация магнитного момента частицы вдоль Η
не мешает ей вращаться со скоростью Ω в том же направлении.

В слабых полях τ_̂  ί̂  т в и разложение ηΓ по степеням ξ начинается
с членов второго порядка:

iV = .i^<pi2sinaa (I < 1). (5.26)

В сильном поле, когда τ_|_ ;^2τΒ/ξ, вращательная вязкость достигает пре-
дельного значения *)

3
цг = — ηφ sin2 α (ξ > 1). (5.27)

Вообще, формула

^ ( | Щ ) (5.28)

получающаяся из (5.25) после подстановки tj_ из (5.11), годится для
любых | . Зависимость от поля, близкая к F (ξ), сохраняется и при замене
τ_ι_ на xj_ из (5.20).

Включая ηΓ в формулу Эйнштейна (5.21), имеем с точностью первого
порядка по концентрации

( | ^ j ) ] (5.29)

*) Напомним, что этот результат (η^^/η ~ φ) относятся к суспензиям ферромаг-
нитных частиц (σ > 1) с «вморожэнныии» магнитными моментами (σ > ξ). Для суспен-
вий суперпарамагнитных частиц (σ < 1) вместо (5.27) получается 8 1 η^^/η ~ σ2φ.
Малость этой величины оправдывает применимость к таким суспензиям изотропной
модели Розенцвейга — Нойрингера * (с одним коэффициентом вязкости).
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В экспериментах Мак-Тэйга 7 6 вязкость магнитного коллоида (части-
цы кобальта в толуоле) измерялась по времени протекания через круг-
лый капилляр (метод Пуазейля), помещенный в однородное магнитное
поле. Экспериментальные точки, представленные на рис. 10, получены
при двух различных ориентациях поля относительно скорости течения:
кривая 1 соответствует H|jv, кривая 2— H i v . В течении Пуазейля
изолинии вихря скорости (Ω = const) представляют собой концентри-
ческие окружности в плоскости сечения капилляра. Поэтому в слу-
чае 1 угол а = π/2 в каждой точке потока, а в случае 2 он принимает
все значения от 0 до 2π, так

что sin2 α = 1/2.
Согласно (5.28)

быть, следовательно,
должно

.(2):
: — η ί ΐ > .

(5.30)

Рассчитанные по этим форму-
лам кривые рис. 10 находятся
в согласии с опытом.

Заметим, что в случае 2,
когда локальная вязкость зави-
сит от а, течение теряет осе-
вую симметрию 8 2. Однако интенсивность вызванных полем «вторичных»
течений очень мала: для вычисления поправок к скорости основного
движения нужно в разложении μ по степеням ΩτΒ сохранить отбро-
шенные в (5.22) члены более высокого порядка. Интересно, что при учете
этих членов тензор напряжений становится нелинейной функцией
градиентов скорости, т. е. суспензия приобретает в магнитном поле непью-
тоновские свойства 69- 8 0 ' 83' 8 4. Следует иметь в виду, однако, что суще-
ствует и другая, куда более серьезная причина неныотоновости магнит-
ных суспензий. Речь идет о дипольном взаимодействии частиц, способном,
как отмечалось выше, приводить даже к образованию цепных агрегатов.
На фоне последнего эффекта иеньютоновость, связанная с конечностью
величины Ωτβ, едва ли может быть замечена.

г) У в л е ч е н и е с у с п е н з и и в р а щ а ю щ и м с я π о -
л е м. Увлечение непроводящей жидкости вращающимся магнитным полем
впервые наблюдал Цветков 8 5 в опытах с n-азоксианизолом. Молекулы
этого жидкого кристалла обладают диамагнитной анизотропией и стре-
мятся расположиться в поле так, чтобы наибольшая длина молекулы
была параллельна напряженности поля.

В ферромагнитных суспензиях ротационный эффект выражен, конеч-
но, гораздо сильнее 4. Магнитные моменты частиц «следят» за направле-
нием поля, так что вращение поля вызывает вращение частиц. Благодаря
трению, испытываемому при подобном вращении каждой частицей, жид-
кость не остается в покоящемся состоянии, но постепенно начинает вра-
щаться. Происходит, таким образом, превращение части внутреннего
момента импульса суспензии в видимое (гидродинамическое) ее движение.
Механизм этого превращения весьма любопытен.

Каждая частица, увлекая близлежащие слои вязкой жидкости, ста-
новится центром микроскопического вихря, размеры которого не превос-
ходят среднего расстояния между частицами. С точки зрения механики
«плотной среды такое движение суспензии еще не является гидродинами-
ческим. Усреднение микровихрей по физически малым элементам объема
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также не приводит к результирующему гидродинамическому движению
в том простом случае, когда частицы равномерно распределены в жидкости
и вращаются с одинаковой угловой скоростью tos. «Макроскопический»
вихрь Ω = rot v/2 возможен лишь при неоднородном пространственном
распределении внутреннего момента импульса S = /tos. Это хорошо видно
из уравнения движения жидкости (5.3), где член с rot S представляет
собой плотность объемной силы. Здесь имеется аналогия с амперовской
моделью, объясняющей магнитный момент магнетиков молекулярными
токами (см., например, книгу Тамма 8 6 ). Плотность молекулярных токов
пропорциональна rot Μ. Если жеМ = const, то элементарные токи смеж-
ных «молекул» взаимно компенсируются. То же происходит и с микрових-
рями при S — const.

Распределение внутреннего момента импульса в любом ограниченном
объеме оказывается неоднородным уже из-за того, что вблизи неподвиж-
ных твердых границ полости вращение частиц затруднено. Чтобы удовлет-
ворить граничным условиям для S *), необходимо включить в уравне-
ние (5.4) член Ds AS, где Ds — коэффициент диффузии внутреннего
момента.

В работе 8 8 полная система уравнений теории решена для случая,
когда суспензия заполняет длинный цилиндр радиуса Л, помещенный
в однородное вращающееся поле, перпендикулярное к оси цилиндра. Мы
не приводим здесь результатов расчета, так как в некоторых деталях они
расходятся с экспериментальными результатами Московитца и Розен-
цвейга 4 и особенно Бибика и др. 8Э. Укажем лишь характер распределе-
ния скорости и внутреннего момента по сечению цилиндра. Отличные от
нуля компоненты этих векторов (ΐ?φ и 5 2 в координатах г, φ, ζ) выражаются
через функции Бесселя от мнимого аргумента 1п (г/б), где δ = \^Dsxs.
Сравнение расчетных и опытных данных дает для диффузионной длины
б значение порядка 10~4 см, так что выполняется условие R/δ >̂ 1. В этом
случае, как видно из асимптотики функций Бесселя

in (л/δ) ~ е

градиенты скорости и момента сосредоточены в узком пристеночном слое
толщины б (пограничный слой). Во всем же остальном объеме цилиндра
(в ядре) жидкость вращается как твердое тело, а внутренний момент
импульса постоянен.
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