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МЕХАНОМАГНИТНЫЙ ЭФФЕКТ ПРИ ЛЕВИТАЦИИ НЕМАГНИТНОЙ 
ПЛАСТИНЫ B МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ

It is research of correlation between migrations of a nonmagnetic plate, which im-
mersed in a magnetic fluid, force, which operates on a plate, and perturbations in the en-
closing tank with a fluid space.

Ha немагнитное тело, помещенное в сосуд с магнитной жидкостью во внешнем 

магнитном поле, действует сила, выталкивающая тело из области сильного поля в об-

ласть более слабого. При этом в жидкости и в окружающем ее пространстве возникают 

возмущения поля, которые зависят от положения тела и силы. Взаимосвязь механиче-

ских и магнитных величин в этой ситуации мы называем механомагнитным эффектом.

B [1,2] рассмотрена модельная ситуация, для которой получено аналитическое уравне-

ние механомагнитного эффекта для жидкости с линейным законом намагничивания. Ha 
практике линейный закон намагничивания имеет ограниченную область применимости 

-  для напряженности поля, не превышающей значения порядка 5 кА/м. B настоящей 

работе проведены экспериментальное и численное исследования механомагнитного 

эффекта длд нелинейно намагничивающейся жидкости.

1. Описание экспериментальной установки.
I Ia рис. 1 представлена схема идеализированной установки для численного изуче-

ния механомагнитного эффекта. Намагничивающаяся жидкость 2 находится в прямо-

угольном сосуде с немагнитными стенками. Высота жидкости в сосуде Ic поддержива-

ется постоянной. Сосуд устанавливается на источник поля1, собранный из прямо-

угольных постоянных магнитов с чередованием направления их намагниченности. 

Компоненты поля системы изменяются вдоль оси .r по гармоническому закону и не ме-

няются вдоль оси z, а модуль напряженности поля экспоненциально изменяется по оси z:

H ^  = Hae~kz (isiox + kcosx) ,

где H a -  напряженность поля на поверхности источника.

Внутри сосуда с жидкостью помещено немагнитное тело 3 в виде пластины тол-

щиной 4, которое может перемещаться под действием нагрузки. Сосуд разделен телсм 

на две полости. Нижняя полость толщиной / расположена между телом и источником, 

верхняя полость толщиной I1 — между телом и верхней поверхностью сосуда. При пе-

ремещении тела жидкость может перетекать из одной полости в другую, при этом 1 и Ii п 

связаны между собой зависимостью / + Ib + /, = Ic. Возмущения магнитного поля, воз-

никающие при перемещении тела, измеряются датчиком 4, расположенными области 

между источником поля и кюветой. Датчик измеряет максимальное значение нормаль-

ной составляющей напряженности поля..
Реальная установка, на которой проводились измерения, детально описана в рабо-

те [4]. Она отличается от представленной на рис. 1 только наличием двух немагнитнь х 

направляющих стержней; с помощью, которых перемещалось тело и измерялась дейст-

вующая на него магнитная сила. B качестве намагничивающейся жидкости использова-

лась коллоидная взвесь частиц магнетита в трансформаторном масле с законом намат-
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ничивания M  = Ms H / (H + Hh) и характеристическими параметрами: М5=35,40кА/м, 

Hh-M,M кАу'м. 1 .

, Рис.1.Схемаэкспериментальнойустановки

На рис. 2 представлены экспериментальные и расчетные зависимости силы и на-
пряженности поля, измеряемой датчиком.

а) б)

Рис. 2.3ависимостисилы (а) и показаний датчика (б ) от расстояния пластины до дна сосуда:

1, 2 -  эксперимент; 5 — расчет для ст6; 3, 4 -  Aoa, определенное по измеренным возмущениям 

поля; 6 -  Aoa , определенное по расчетным возмущениям поля

2. Теория механойкгнитйого эффекта. Рассмотрим систему из трех тел: полно-

стью погруженное в жидкость немагнитное тело (относящиеся к нему величины будем 

обозначать индексом «Ь»), сосуд.удерживающий магнитную жидкость («с»),и источник
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внешнего магнитного поля («а»). Вследствие третьего закона Ньютона сила, дейст-
вующая на магнит, равна по величине и противоположна по знаку сумме сил, дейст -

вующих на сосуд с жидкостью и тело. Для геометрии, представленной на рис. 1, этл 

силы имеют только z-составляющую. Кроме того, удобно рассматривать силы, прихс-

дящиеся на единицу площади магнита ( о " ), тела ( G b ) и сосуда ( а с). Таким образом, 

G az  = -(ob2 +CT̂ ). Поскольку xfz , Ghz > 0 , ст̂  < 0 для модулей этих сил имеем

Ga =Oc - G b. ' (1)

B отсутствие .тела уравнение (1) принимает вид о а  = G b  . Вычитая из этого pt.- 

венства(1),находим

А о а = о Ь +  А о с , (-)

где Aac = a c* -  а с, Acra = о а* -  G a  -  изменения магнитного веса жидкости и прило-

женной к источнику поля силы при погружении пластины в жидкость.

Теория расчета а Адетально рассмотрена в [3,4]. Там же приведены результат:>!
s 1 " Ь ' т

экспериментальных исследований. Сила G c  рассчитывается аналогично a . Сила a

представляет собой среднее по х значениемаксвелловских напряжений в области (a,c)
'»

между кюветой и магнитом. Принимая во внимание, что результирующее поле равно 

суперпозиции внешнего поля H ^  и поля, индуцированного жидкостью, и разложив 

последнее в ряд Фурье, получим : :

0 “ = H „ { # ;- tf ,2) = ^ t f (V ,  д я “ = ц„яН дЯ ,', . (?)

f  ‘ ’  , ^  ’

гд е Я ) - амплитуда основной гармоники поля жидкости, AH1 = H1 - H 1 -  ее измене-

ние при погружении пластины в жидкость.

Измеряемое датчиком изменение результирующего поля AH^ -  AH] + Д Я ^-, 

где AH ^  -  изменение поля жидкости, связанное с высшими гармониками. Выразив 

отсюда AЯ] и подставив его в (3), получим Aa а = ц0H j f ' \АНfj  -Д Я ^ г)|. Подставив 

это выражение в (2), получим уравнение механомагнитного эффекта, справедливое для 

произвольного закона намагничивания жидкости:

®Ъ =
V0H ^ b H d

1 ~  s  с ~~ е а

где zf
ц0Я^ДЯ<”) V t f f b H i -  До‘ Aac

('■)

-  безразмерные параметры,
G  G  G

определяющие вклад высших гармоник и изменения магнитного веса жидкости соот-

ветственно.
B случае линейного закона намагничивания поле жидкости имеет единственную 

гармонику H1 = ^//-^.Следовательно,
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сг“ = ц „ я М \ ,  ДСТ“ =Ц0Я « 2( . ^ 4 (5)
*

здесь sc и sc - коэффициенты отражения поля от нижней поверхности кюветы без тела 

и в его присутствии, которые рассчитываются по соотношениям

4  = Lit M

1 + rsbe

- 21.

7г7 4  =
-  r + Sue-2  Ib

f e j ^ ) " 4 1- ^ - ^ )
1 -  rsve ' - 2 l h  ”  Л4: " '  T  ” " 3  2/Г ‘ sV , 2 '2/,.

я ° l - r e  1 1 -  r <2 с

где r = (ц - 1 )/(p + l), p -  магнитная проницаемость жидкости 

Тогда (5) примет вид

р~2/ \ /) » |
V oH ^kH d = Acra = p0tfJo)

i2 Ir2 - l j r̂e 2!с + sbe

il- r 2 *e lĉ + r s be - 2 1
= o*(l + w J . (7)

Выражение для расчета относительного изменения магнитного веса ес в линейно 

намагничивающейся среде можно получить, используя результаты работ [1, 4]:

4  = I
(re 2‘с -f V ~ 2,b  + rshe H

(l - r V ' 4 2' " г К ± H K 4 2 l _

r(I -S -2H  5* \

i\ >>i
%

-21

1 - r V 2/
(8)

3. Результаты расчетов. Представленная на рйс. 3 зависимость построена по (8) 
для жидкости с магнитной восприимчивостью, соответствующей начальной магнитной 

восприимчивости экспериментальной жидкости % = %0 = Ms /  Hh -  2,068. Как видно,

вклад изменения магнитного веса жидкости в выталкивающувэ силу значителен и дос- 
тигаетпри погружении тела на дно кюветы 22.5 %.

Г  " ' i . X  � \  U J .i , .  ! >i1 : ' r> i  .'! i i r : , - ' i  .->;:!Д'-': •' : ;■,•• '■- ■ ■ H  W j ' , f  M ! i ; *  •■

Рис. 3. Зависимость относительногоизменения магнитного веса жидкости ес от положения 

немагнитного тела / для линейнонаматничивающейся жидкости
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Для нелинейно намагничивающейся жидкости параметры E a  и E c  можно полу-

чить численным методом на основе модели [3]. Результаты расчетов представлены на 

рис. 4, Как показано (рис. 4, а), E c  принимает макаимальное значение в слабых полях 

(около 12 %), которое согласуется с результатами линейной теории (точка на рис. 3). 

При H ^  = 100 кА/м Sc практически равен нулю. При изменении положения тела (рис. 

4, б )  E c  изменяет знак. Параметр высших гармоник Sa фис. 4, а) максимален в умерен-

ных полях (менее 4 %) и при крайнем положении тела (менее 5 %).

, . ,- , , . , . rV' •. ,■ ' ! { f '•' )'  i ! W

Рис. 4. Зависимости относительных вкладов высших гармоник га и изменения веса жидкости sc i

уравнении механомагнитного эффекта от напряженности внешнею поля (а) для/  = 0;377%
,.•?;, (») / : •.-'••'.-:'• C' ■ '

положения немагнитного тела (б) для H  с= 105,3 кАУм

На основе этих расчетов можно сделать вывод, что в умеренных и сильных полях 

магнитная сила, действующая на тело, связана с показаниями датчика магнитного полт 

(погрешность менее 5 °/<)простой линейной зависимостью:

о, -  До» = ^ H ^ A H d. (9)

B слабых полях нужно учитывать поправку Sc, которую легко рассчитать по (8).

Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными проведено нл 

рис. 2. Силометрическая и магнитометрическая кривые 5, полученные путем прямого 

расчета, расположились чуть ниже соответствующих экспериментальных зависимостей 

1, 2. Расхождение можно объяснить различием идеализированной установки, на кото-

рой проводился численный эксперимент, и реальной, на которой проводились изме-

рения. Кривая 6 (рис. 2, а) представляет силометрическую кривую, рассчитанную кос-

венным методом -  по приближенному уравнению механомагнитного эффекта (9) с ис-

пользованием результатов.численного моделирования показаний датчиков (кривые 5 на 

рис. 2, б). Расхождение кривых 6 и 5 (менее 5 %) показывает влияние поправок, кото-

рые содержатся в точном уравнении механомагнитного эффекта (4). Результаты кос-

венного определения силы по (5) с использованием экспериментальных Показаний дат -
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чика представлены на рис. 2, а зависимостями 3, 4, которые расположены заметно ниже 

результатов прямого измерения силы 1, 2. Это можно объяснить постоянной погрешно-

стью, возникающей при погружении тела в жидкость. B остальном изменения поля с 

использованием простого преобразования (9) передают все нюансы изменений силы 

приперемещенияхтелавжидкости. .q<>г пот-ь,
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ПРИНЦИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ

ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ТЕПЛА
\,

The problem of optimization of vapor-compression heat transformers is considered.
The diagrams of conjugate optimization of cycle and equipment parameters are given.

B процессе использования теплоты в промышленности, жилищно-коммунальном 

секторе, сельском хозяйстве образуются энергетические отходы в этой же форме, но с 

более низким потенциалом, который характеризуется температурой носителя тепла. 

При этом наибольшее количество отходов имеют температуру, отличающуюся от тем-

пературы окружающей среды от нескольких до десятков градусов.

Такую теплоту, как и теплоту окружающей среды, непосредственно использовать 

в качестве полезной не представляется возможным. Для этих целей применяют специ-

альные преобразователи -  трансформаторы тепла, представляющие собой холодильную 

машину, которая может работать в режимах охлаждения, нагрева или нагрева-охлаж-
дения. __  ;

B настоящее время наиболее распространенными типами трансформаторов текла 

являются парокомпрессионные, которые также называют компрессионными. Однако, 

несмотря на их широкое применение, в настоящее время'отсутствуют адекватные ме-

тоды для выбора оптимальных режимных и конструктивных параметров в процессе их 
проектирования и эксплуатации.

Рассмотрим, какие проблемы существуют при реализации комплексной задачи 

оптимизации. '•• . ,C,V;, ..,,. -...-,.t.-ii i-,- :.’ . <. • Ji- ■:,-• .

Трансформатор тепла представляет собой сложную техническую систему, вклю-

чающую взаимосвязанное, оборудование; Схема компрессионного трансформатора теп-

ла дана на рис. 1. C помощью рабочего тела (хладагента), циркулирующего внутри


