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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. В технических и биомедицинских 
приложениях все более востребованными становятся магнитоуправляемые 
текучие среды. Природные жидкости не обладают достаточно сильными, 
имеющими значение для приложений, магнитными свойствами. Этот 
пробел заполняют путем создания композиционных материалов, таких, 
как магнитные жидкости [общие вопросы - Бапгговой и др., 1985; Берков
ский и др., 1989; Блум и др., 1989; применение в машиностроение - Орлов 
и др., 1993; применение в дефектоскопии - Прохоренко, Баев и др., 1999], 
магнито- и электрореолошческие суспензии [Шульман, Кордонский, 1982; 
Коробко, 1996] и т.д. Технологическую основу этих материалов составляют 
разнообразные образцы дисперсий твердых ферромагнетиков в диа- и па
рамагнитных жидкостях-носителях, которые обладают широким спектром 
текучих и магнитных характеристик, различным уровнем агрегативной и 
седиментационной стабильности. Магнитожидкостные дисперсии (МЖ 
дисперсии) находят применение в дефектоскопических, измерительных, се
парационных, шлифовальных, демпфирующих, смазывающих, уплотняю
щих, гидравлических, теплообменных, медицинских и многих других уст
ройствах.

Исследование свойств этих материалов осуществляют, как правило, при 
воздействии однородного магнитного поля, однако в эксплуатационных ус
ловиях они, обычно, подвержены воздействию неоднородного поля. Более 
того, во многих случаях основные эффекты, которые обеспечивают их прак
тическое использование, обусловлены взаимодействием с неоднородным по
лем. Неоднородность магнитного поля является фактором, который может 
приводить к нарушению однородного распределения феррофазы по объему^.- 
жидкости и, следовательно, к существенному изменению свойств материала.

Таким образом, существующие методы исследования не позволяют і 
должной мере прогнозировать поведение магнитоуправляемых жидкостей г 
условиях эксплуатации, что осложняет разработку магнитожидкостных уст
ройств. Поэтому разработка методов контроля и изучения свойств магнито- 
управляемых жидкостей под воздействием неоднородного поля является ак
туальной задачей такой отрасли знаний, как приборы и методы контроля- 
природной среды, веществ, материалов и изделий.

Связь работы с крупными программами, темами. Работа выполня
лась в соответствии с планами научно-исследовательских работ Белоруской 
государственной политехнической академии и Белорусского государственно-.
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го технологического университета в рамках следующих проектов и тем:
1. Государственная программа фундаментальных исследований РБ 

«Механика динамических систем и процессы управления» на 1996-2000 г. 
(№ГР 19983592). Задание «Механика» раздел «Исследование гидродинамики 
многокомпонентных магнитожидкостных систем»;

2. Государственная программа фундаментальных исследований РБ «Раз
работка научных основ создания экологически безопасных энергетических 
источников и энергосберегающих теплообменных технологий и техники» на
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1996-2000 г. (№ГР 19975232). Задание «Энергетика-59» раздел «Разработка 
новых физических принципов электромагнитного управления процессами 
теплообмена с использованием магнитных жидкостей и создание новых тех
нологий и устройств на их основе»;

3. Государственная программа фундаментальных исследований РБ «Ис
следование явлений и процессов генерации, переноса и преобразования энер
гии в термодинамических системах и энергетических технологиях» на 2000- 
2005 г. (№ГР 2001824). Задание «Энергия-73» раздел «Разработка новых 
принципов управления процессами преобразования энергии с использовани
ем магнитных жидкостей и создание на их основе новых энергоэффективных 
устройств»;

4. Государственная программа фундаментальных исследований РБ на 
2000-2005 г. Задание «Диагностика-25» раздел «Исследование магнитоста
тического поля феррожидкостных дисперсий, намагничиваемых периодиче
ски распределенным источником, разработка методов контроля свойств этих 
материалов».

Дели и задачи исследования. Цель диссертационной работы - уста
новление закономерностей распределения магнитного поля МЖ дисперсий и 
сил, действующих на поверхности контактирующих с ними твердых тел, в 
магнитном поле с экспоненциальной неоднородностью модуля напряженно
сти и разработка на их основе магнито- и силометрических методов контроля 
МЖ дисперсий.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада- 
чиї
- разработать источник неоднородного магнитного поля (первичного, на

магничивающего поля), удобного для теоретического исследования и экспе
риментального определения магнитных, механических и седиментационных 
свойств МЖ дисперсий;
- изучить распределение магнитного поля слоя дисперсии (вторичного по

ля) и установить зависимости его параметров от характеристик первичного 
поля, геометрических и магнитных параметров образца дисперсии;
- изучить зависимости параметров вторичного поля и гидростатических 

сил, действующих на погруженную в МЖ дисперсию немагнитную пластину, 
от характеристик первичного поля, образца дисперсии и положения пласти
ны;
- разработать способы контроля стабильности МЖ дисперсий, их магнит

ных и механических характеристик в неоднородном магнитном поле.
Объект и предмет исследования. Разработанную методику можно ис

пользовать для контроля широкого круга композиционных материалов, 
обобщенно называемых магнитожидкостными дисперсиями, включающих 
жидкие коллоиды ферромагнетиков («магнитные» жидкости), стабилизиро
ванные суспензии ферромагнетиков в слабомагнитных жидкостях и слабо
магнитных частиц в «магнитных» жидкостях, магнитожидкостные компози
ции для шлифовки, полировки и дефектоскопии, а также составы, сопутст
вующие получению всех этих материалов. Частично методика может быть
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использована для сыпучих и твердых ферромагнетиков. Предметом исследо- 
вания является магнитное поле и гидростатические магнитные силы в этих 
материалах под воздействием неоднородного намагничивающего поля.

Гипотеза. Проводимые исследования основываются на предположении 
о существовании достаточно простых связей между параметрами магнитного 
поля магнитожидкостных дисперсий и действующими на погруженные в них 
тела силами в экспоненциально неоднородном поле (ЭН поле), с одной сто
роны, и параметрами кривой намагничивания и распределения феррофазы с 
другой стороны, которые могут составить основу методов контроля этих ма
териалов магнито- и силометрическими способами.

Методология и методы проведенного исследования. Исследование 
распределений первичного и вторичного полей и гидростатических сил осу
ществлялось путем аналитического и численного математического модели
рования и с помощью измерений. Основу математической модели составили 
уравнения магнитостатики в веществе с нелинейным законом намагничива- 
ния. Аналитическое моделирование осуществлялось с помощью разложения 
пространственно распределенных функций в ряд Фурье. При составлении 
конечно-разностной модели и ее исследовании использовались методы ли
нейной алгебры, метод быстрого преобразования Фурье. Расчет сил прово
дился путем интегрирования распределенных по поверхностям пластины сил 
магнитожидкостного давления и магнитного скачка давления с учетом маг
нитного самовоздействия дисперсии. Математическое моделирование прово
дились с использованием пакетов программ TurboPascal 7 и For
tran Power Station4.0

Для качественного и количественного подтверждения основных выво
дов теоретического анализа проводились экспериментальные исследования 
первичного поля; вторичного поля слоя (слоев) стабильных и нестабильных 
МЖ дисперсий; гидростатической силы, действующей на немагнитную пла
стину. Измерения магнитной индукции проводились с помощью преобразо
вателей Холла, измерения гидростатических сил - методом их компенсации 
силами тяжести и упругими силами.

Научная новизна и значимость полученных результатов. Разработа
ны новые экспериментальные и физико-математические модели для исследо
вания магнитного поля слоев МЖ дисперсий и действующих на немагнит
ную пластину гидростатических сил под воздействием первичного поля с 
экспоненциальным распределением модуля напряженности.

1. Обнаружены максимумы на зависимостях напряженности вторичного 
поля от напряженности первичного поля и толщины слоя, обусловленные не
линейностью кривой намагничивания дисперсии.

2. Показана временная зависимость характеристик вторичного поля не
стабильных МЖ дисперсий, обусловленная перераспределением феррофазы 
по объему образца дисперсии в стационарном первичном поле.

3. Исследовано новое механо-магнитное преобразование: близкая к ли
нейной зависимость между параметрами вторичного поля и гидростатиче
ской силой, действующей на погруженную в магнитную жидкость немагнит
ную пластину.
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Практическая значимость полученных результатов. Установленные 
закономерности составляют основу для разработки новых методов контроля 
МЖ дисперсий в ЭН поле и других магнитожидкостных устройств. В частно
сти:
- предложен способ контроля стабильности МЖ дисперсий по временной 

зависимости характеристик вторичного поля и гидростатических сил;
- разработаны магнитометрические и сплометрические способы определе

ния магнитной восприимчивости в неоднородном магнитном поле;
- разработан способ определения параметров кривой намагничивания по 

характеристикам максимума вторичного поля;
- исследованное в работе механо-магнитное преобразование может быть 

использовано в силометрических устройствах различного назначения;
- разработана конструкция прибора для комплексного определения маг

нитных, механических и седиментационных характеристик МЖ дисперсий.
Полученные результаты могут быть использованы предприятиями хи

мической промышленности для контроля рабочей среды магнитожидкостных 
устройств ( НПРУГІ «Актив БГУ», РУП «Гродненский завод медицинских 
препаратов», ОАО «НИИХИММАШ»).

Основные положения диссертации, выносимые на защиту.
1. Аналитическая и конечно-разностная модели для расчета поля слоев 

МЖ дисперсий, намагничиваемых неоднородным полем с экспоненциальным 
распределением модуля напряженности.

2. Экспериментальные и теоретические зависимости напряженности 
вторичного поля слоя МЖ дисперсии и действующих на плоскую пластину 
гидростатических сил от напряженности намагничивающего поля, толщины 
образца дисперсии, толщины и положения пластины.

3. Магнито- и силометрический методы контроля седиментационной 
стабильности МЖ дисперсий в ЭН поле.

4. Магнито- и силометрйческие методы определения параметров кривой 
намагничивания МЖ дисперсий в ЭН поле.

Личный вклад соискателя. Результаты проведенных исследований 
получены автором лично или в соавторстве с научным руководителем к.ф.- 
м.н. А.Н. Висловичем. Формулировка цели и задач исследований, а также 
выбор общей методологии проведены научным руководителем к. ф.-м.н. 
А.Н. Висловичем.

Формулы, определяющие распределение поля в слоистой среде с линей
ным законом намагничивания и уравнение механо-магнитного преобразова
ния получены А.Н. Висловичем. На их основе автором разработаны и апро
бированы аналитические и конечно-разностная модели для расчета напря
женности поля и механо-магнитного преобразования в слоях МЖ дисперсии 
с нелинейным намагничиванием. Разработаны установки и проведены теоре
тические и экспериментальные исследования напряженности первичного по
ля источника; вторичного поля слоя (слоев) МЖ дисперсий; действующих на 
немагнитную пластину гидростатических сил. В соавторстве с к.т.н Дударе
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вым В.В. проведено теоретическое исследование распределения феррофазы 
магнитной жидкости в неоднородном магнитном поле.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертации пред
ставлялись в качестве докладов и тезисов на следующих научных конферен
циях: Eighth international conference on magnetic fluid, Timisoara, Romania, 
1999; 4-ый Минский Международный форум. Тепломассообмен ММФ-2000, 
Минск, 2000; 9-я и 10-я Международная плесская конференция по магнит
ным жидкостям, Плесе, Россия 2000, 2002; Международная научно- 
техническая конференция «Автоматический контроль и автоматизация про
изводственных процессов», Минск, 2000, 2003; Ninth international conference 
on magnetic fluid, Bremen, Germany, 2001; Международная конференция «Но
вые «интеллектуальные» материалы - электро- и магниточувствительные 
жидкости для энергоэффективных технологий», Минск, 2001.

Опубликованность результатов. Основные результаты диссертации 
содержатся в 19 печатных работах, в том числе 4 научных статьях, 9 докла
дах и 5 тезисах на Международных научно-технических конференциях. Но
визна технических решений подтверждена патентом на полезную модель.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 
введения, общей характеристики работы, пяти глав, заключения, списка ис
пользованных источников. Общий объем диссертации составляет 118 стра
ниц, в том числе 94 страницы текста, 15 страниц иллюстраций и таблиц (ко
личество иллюстраций - 20, таблиц - 2), 9 страниц списка использованных 
источников из 124 наименований.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении приведены краткая характеристика МЖ дисперсий и обзор 
литературных источников по их применению. В общей характеристике ра
боты обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цель и 
задачи работы, изложены выносимые на защиту положения, охарактеризова
на научная новизна, научная и практическая значимость полученных в работе 
экспериментальных и теоретических результатов.

В первой главе представлены результаты разработки источника маг
нитного поля, компоненты вектора напряженности которого распределены 
по гармоническому закону, а модуль - по экспоненциальному:

H^ = Hae~z(ixsinx + izcosx), H^ = Hae~z, (1)

где і„ іг- единичные векторы, хил- приведенные координаты (в качестве 
единиц измерения для расстояния выбран размер связанный с про

странственным периодом X распределения поля), На - напряженность поля 
на поверхности источника. Такое поле в дальнейшем называется моногармо- 
ническим или экспоненциально неоднородным полем (ЭН полем).
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Это поле можно создать системой вытянутых постоянных магнитов 
прямоугольного сечения, расположенных с чередованием направлений их 
намагниченности (рис.1). Технологически оптимальной является система с 
четырьмя направлениями. Полученная путем Фурье-разложения амплитуда 
основной гармоники поля оптимальной системы равна 
На ), где la, Mf - ширина и намагниченность магнитов,

А, — расстояние между двумя ближайшими магнитами с одинаковым направ
лением намагниченности.

3

а) б)
Рис. 1. а) структура линий вектора напряженности ЭН поля; б) схема 

экспериментальной установки по исследованию вторичного поля слоя магне
тика в ЭН поле: 1 - источник поля, 2 - плоскопараллельный слой магнетика, 
3 — преобразователь Холла.

Экспериментальные исследования распределения поля источника пока
зали, что в области л/8<я<л:/2 поле характеризуется хорошей степенью 
моногармоничности. Отклонения зависимости модуля напряженности поля 
от экспоненциальной вблизи поверхности источника обусловлены высшими 
гармониками, а на значительном удалении - конечными размерами магнит
ной системы.

ЭН поле удобно использовать для изучения свойств магнетиков силомет
рическими методами. Далее в первой главе представлены результаты разра
ботки модификации метода Фарадея с использованием этого поля. Магнит
ная сила F, действующая на малый эллипсоидальный образец магнетика в 
поле (1), выражается через средние по объему образца намагниченность М и 
напряженность поля Н:

F = iL0MVkH^°\ Н = Н^-^М, k = 2n/k, (2)

где V - объем образца, (3- коэффициент размагничивания.
Формулы (2) позволяют по силометрической кривой восстановить кри

вую намагничивания. Преимуществом данного метода является то, что в ЭН 
поле имеются точки устойчивого равновесия образца, что упрощает измере-
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ния при исследовании сильномагнитных материалов. Метод Фарадея и дру
гие известные силометрические методы не позволяют осуществлять контроль 
неоднородности свойств по объему образца. Для этого необходимо исполь
зовать достаточно протяженные образцы. В этом случае измерения силы 
можно осуществлять в комплексе с измерением напряженности создаваемого 
образцом поля (вторичного поля).

Затем в первой главе предложены магнито- и силометрические методы 
контроля седиментационной стабильности в плоскопараллельных слоях МЖ 
дисперсий, намагничиваемых ЭН полем. Магнитометрический метод заклю
чается в измерении напряженностей поля вблизи нижней (область «отраже
ния») и верхней (область «прохождения») поверхностей слоя (рис.1, б). При 
силометрическом методе в исследуемый образец полностью погружают не
магнитное (диа- или парамагнитное) тело. Контроль стабильности основан на 
регистрации изменений напряженностей вторичного поля слоя и действую
щей на немагнитное тело выталкивающей силы.

Во второй главе представлены результаты расчета вторичного поля 
плоскопараллельного слоя магнетика в ЭН поле на основе системы уравне
ний магнитостатики

У-Я = -У2ф = -Я-Ур/р, Я-Я^-Уф, (3)

цЯ2=р“Я7, Нх=Нх, (4)

где ср - потенциал вторичного поля. Зависимость магнитной проницаемости 
от напряженности описывается уравнением

^ = ^ + Xm^ + H/Hh), tm=Ms/Hh, (5)

где Ms, Hh ~ параметры кривой намагничивания.
Для слоя линейного магнетика (Я «Я/J гармоническое по координа

те х решение уравнения (3.) имеет вид

И -- Н] . С д. Sin X COS 4“ И р С у . д- siyi X I % COS X(6) 

где IJ и Н/^ - амплитуды напряженности намагничивающего и индуци
рованного поля, постоянные в пределах слоя. Уравнения, связывающие па
раметры Яд. и Яд при переходе через границу слоев с различными маг
нитными свойствами, имеют вид

l-rt , -2/; ri + s^e ' .. Иі-Ці+1
1 L -Ч- ’1 + г^е ‘

1 чм1О

і с -27,- ’1 + rjSj^e ’
fi , ’

Hz+Hi+1,



где lj — толщина z'-ro слоя.
Коэффициент 5 характеризует связь Hq и Hr по одну сторону' границы, 

а коэффициент q - связь Hq при переходе через границу сред с различными 
магнитными проницаемостями. Вторичное поле в области «отражения» (а, с) 
(рис.1, б) определяется а в области «прохождения» (с', со) - HL.

В процессе экспериментов напряженность вторичного поля определяет
ся как изменение напряженности поля кН = Н- Н^0’ при помещении образца. 
Согласно линейной теории выражения для расчета напряженности вторично
го поля в области «прохождения» \Hscr и «отражения» ЬНге? имеют вид

AHscr = -AqH^e2 Zq' (ix sinx + iz cosx), 

,\Hre^ - sH^ez~Zc (- ix sinx + iz cosx),

, -2ZC rc+rc«e c 
І + гсгс'Є 2 c

(і-гДі+у)
1 -2ZC ’1 - rcrc'e

(8)

где и exp(- lc) - модули напряженности первичного поля у
нижней и верхней границ слоя, Aq = 1 - qcqc', s = sc.

На основании формул (6), (7) линейной теории разработан приближен
ный метод (квазилинейное приближение) расчета напряженности вторичного 
поля нелинейного магнетика. Возможны различные модификации квазили
нейного приближения. Однопараметрическая однослойная модель осно
вана на предположении, что в пределах слоя магнитная проницаемость по
стоянна и равна некоторому эффективному значению ц*, находящемуся в 
диапазоне изменения реальной проницаемости (цс < ц* < рс<), следовательно 
гс' =— гс =(1-ц*)/(1ч-ц*). С помощью данной модели по максимальному 
ц* - цс и минимальному ц* = цс> можно определить интервалы, в которых 
заключены трансформационные коэффициенты s и q. В двухпараметриче
ской модели коэффициенты г для границ с и с ’ рассчитываются по магнит
ным проницаемостям у этих границ гс> = (1-цс<)/(1 + рс'), 
-гс =(1-цс)/(1 + |гс). Более детализированный подход для учета нелиней
ности закона намагничивания в широких слоях состоит в условном разбие
нии слоя на N подслоев толщиной IJN (многослойная модель). В пределах 
каждого подслоя магнитную проницаемость /л- можно считать постоянной, 
равной среднему значению рг* = |ц,; + ц^-1)/2, где і = О,...,1V - номер грани

цы раздела. Коэффициенты трансформации рассчитываются следующим об
разом:

s = SN, q^qQ-qr...-qi-...-qN, Aq = l-q, (9)



ГДЄ q0 = qc', qN =qc.
Для оценки области применения квазилинейных приближений разрабо

тана конечно-разностная модель уравнений магнитостатики (3), (4), учиты
вающая все существенные факторы формирования вторичного поля нели
нейного магнетика, намагничиваемого ЭН полем. Скалярный магнитный по
тенциал <р вторичного поля представлен в виде суммы из пх гармоник

тик
пх

Конечно-разностная модель задачи (рис. 1,6) для равномерной сетки с 
шагом h = 1 / пх =1\/ nzi = 1С/ nz2 = /3 / пгз имеет вид

— |ф -2ф , =h2(Fmn ,
( р, m,nz\ “m,nz\+\ \ m:nz\

при / = иг1+1...иг1+нг2^1

^m,nzi+nz2 ^m,nzf+nz2-l ~ \m>nzl+nz2

(10)

2 "x-1rz _ 2 % Ar . mrcn
V nx n=l

где =2 2- > №к,1 ~ Xm k,l +!)+!> 
nx

/И(2>.(11)fk,l =
Ї <р<2) -ф(2) 1

я(о) , ^+1,7 <>4-1,7
х 2h

у

-я$°
, ф(2) _ф(2) )
) , фА;,7+1 <4,7-1

2й

Z*

А ) к ■ У

Система (10) решается методом последовательных итераций. Практиче
ским путем определено, что после седьмой итерации уточнение напряженно
сти поля не превышает 1%. Величина третьей гармоники магнитного потен
циала поля не превышает 10% от величины первой гармоники. Третьи гар
моники стремятся к нулю в слабых и сильных полях.

Приняв в (10) объемный источник равным нулюД./=0 получим конечно
разностный аналог однослойной квазилинейной модели. Для формулировки 
многослойной конечно-разностной модели в объемный источник h2f (11) 
следует ввести аппроксимацию ц х ® 0 и ц z /ц я — (ц+ - ц“ )/(ц+ + ц ).

’ h' 7 ' 7
Погрешность квазилинейного многослойного приближения в области 

«отражения» не превышает 1%. Квазилинейное приближение удобно в при
менении, поскольку обеспечивает достаточную точность при значительно 
большей (чем у конечно-разностной модели) скорости расчета.



і о

В третьей главе представлены результаты измерений максимальной 
нормальной составляющей напряженности вторичного поля двух образцов 
(стабильного и нестабильного) МЖ дисперсии в ЭН поле. На источник поля 
1 помещали кювету 2 с МЖ дисперсией (рис. 1, 6). Изменение напряженности 
магнитного поля измеряли преобразователями Холла 3. Наблюдается увели
чение результирующей напряженности поля в области «отражения» и 
уменьшение в области «прохождения». Поэтому разности AHref = Hj-H^ 

и \Hscr = Н^) - Н# положительны. В качестве стабильной МЖ дисперсии 

использовалась коллоидная взвесь частиц магнетита в трансформаторном 
масле с характеристическими параметрами: Л^=54,44 кА/м; 7^=17,49 кА/м. 
Характеристики индуцированного образцом поля представлены на рис.2.

Рис. 2. Зависимость максимальной нормальной составляющей напряженно
сти вторичного поля слоя в области «отражения» (а) и «прохождения» (б) от 
модуля напряженности первичного поля для различных толщин слоя: 1 - 
3.3 мм, 2 - 8.3 мм, 3-13 мм, 4 — 16.7 мм, 5 - 19.7 мм. Темными значками 
обозначены результаты измерений, светлыми той же формы - результаты 
расчета: 6 и 7 - расчет по однослойной модели при ц* = цс и р* = цс', соот
ветственно; 8 - расчет по многослойной модели.

Из рисунков видно, что экспериментальные данные находятся между 
предельными зависимостями 6 и 7 однослойной модели (рис.2, а). Расчет по 
многослойной модели 8 позволяет существенно улучшить описание экспе
риментальных данных 5. На экспериментальных зависимостях l±Hscr на

блюдаются условные максимумы при изменении напряженности первичного 
поля и толщины намагничивающегося слоя (рис.2, б). В области «отражения» 
максимум не наблюдается.

При помещении в ЭН поле нестабильней дисперсии наблюдается вре
менная зависимость характеристик вторичного поля, обусловленная перерас
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пределением феррофазы по объему образца. Количественной мерой неодно
родности дисперсии является изменение &Hse-p = Hd - Hdo (сепарационно
магнитный эффект), где Ндо — напряженность магнитного поля в момент ус
тановки кюветы. Напряженность вторичного поля в любой момент времени 
можно представить в виде суммы начального изменения и изменения, обу
словленного сепарацией bHref =ЫГ(^ +\Hsep.

Для изучения была выбрана первичная (не подверженная сепарации) 
дисперсия магнетита в турбинном масле, получаемая на первой стадии син
теза магнитной жидкости. Магнитные характеристики механически переме
шанной дисперсии: Ms= 75 кА/м; ЯА=33 кА/м; толщина слоя 4=19,7 мм. На 
рис.З, а представлены результаты трёх однотипных экспериментов. Макси
мальное достигнутое (через 18 часов) изменение напряженности в области 
«отражения» составило =9,9 кА/м.

Рис.З. а) экспериментальные зависимости максимальной нормальной состав
ляющей напряженности вторичного поля от времени; б) расчетные зависи
мости нормальной составляющей напряженности результирующего поля от 
толщины слоя для: 1 - однородного ферроколлоида, 2 - ферроколлоида с 
больцмановской неоднородностью феррофазы, 3 - МЖ дисперсии с двух
слойной неоднородностью. Звёздочками отмечены экспериментальные зна
чения.

Расчет поля нестабильной МЖ дисперсии был проведен для простейших 
типов неоднородного распределения феррофазы в дисперсии - больцманов
ской и двухслойной. Больцмановское распределение частиц ферроколлоида, 
дисперсную фазу которого образуют монодисперсные невзаимодействующие 
частицы, в ЭН поле описывается зависимостью 

и(я)=ис sh(E,cu)
u-sh^c ’ = ехр(- z + zc) (12)
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где пс - концентрация феррофазы на нижней границе слоя дисперсии, £ - 
ланжевеновский аргумент.

Распределение (12) позволяет получить выражение для магнитной вос
приимчивости, как функции вертикальной координаты

При двухслойной неоднородности МЖ дисперсия разделяется на два 
плоскопараллельных слоя - жидкость и пасту. Предполагается, что в преде
лах каждого слоя магнитные свойства постоянны и описываются дробно
линейной зависимостью (5).

На рис.З, б представлены расчётные зависимости напряженности поля в 
области «отражения» от толщины слоя, полученные в квазилинейном много
слойном приближении. Как видно, сепарационно-магнитный эффект в сла
бых полях сильнее выражен для двухслойной неоднородности, а в сильных - 
для больцмановской. Экспериментальным данным лучше соответствует 
двухслойная неоднородность. Таким образом, магнитометрические измере
ния позволяют контролировать процессы разделения фаз МЖ дисперсии. 
Вместе с тем следует отметить, что для более определенного установления 
типа неоднородности необходимо проводить магнитометрические измерения 
для слоя переменной толщины. Изменение толщины слоя можно осуществ
лять путем перемещения немагнитного тела с плоской поверхностью, погру
женного в МЖ дисперсию. При этом появляется дополнительная возмож
ность проводить контроль дисперсии по измерению действующей на тело 
гидростатической силы.

В четвертой главе приведены результаты исследования действующей 
на немагнитную пластину гидростатической силы в ЭН поле (рис.4). Пара
метры кривой намагничивания МЖ дисперсии: М=35,40 кА/м, 
7^=17,12 кА/м. Уровень жидкости (1С = 1 + 1ь +/1=18,6 мм) при погружении 
пластины поддерживается постоянным. На рис.5, а представлены результаты 
измерений и расчета приведенной (приходящейся на единицу площади пла
стины) гидростатической силы. Расчет поля проведен двумя методами - в 
квазилинейном приближении и по конечно-разностной модели.

Приведенная сила равна алгебраической сумме средних значений нор
мальных напряжений в жидкости вблизи поверхностей Ъ и Ь’-.

Н) = (сгг6-)-(сггД (14)

2
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки по исследованию гидростатиче
ской силы в ЭН поле: I - источник ЭН поля, 2 - кювета, 3 - немагнитная 
пластина, 4 - преобразователь Холла.

Рис.5, а) зависимости приведенной силы от расстояния пластины до источ
ника: I — безындукционное приближение (15); 2 - однослойное квазилиней
ное приближение (16); 3 - многослойное квазилинейное приближение; 4 - 
конечно-разностная модель; 5 - эксперимент; б) зависимости приведенной 
силы от разности напряженностей вторичного поля в отсутствии и присутст
вии пластины: I — эксперимент, 2 - расчет по (17).

&Н.\ kA/nа

При использовании в формуле (14) первичного поля получим выра
жение для силы в безындукционном приближении

о

где i = b,b’.

(15)
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При учете вторичного поля, рассчитанного в рамках квазилинейного од

нослойного приближения, формула (14) примет вид

-РьН2̂ , (16)

где HLb, =HLbe^bqbqb,, Нц = qcHae^ld+lY

Так же был проведен расчет гидростатической силы с учетом вторично
го поля рассчитанного в квазилинейном многослойном приближении и по 
конечно-разностной модели (рис.5, а). Как видно, результаты расчета в целом 
соответствуют экспериментальным данным. Ширина полосы, которую обра
зуют графики силы, рассчитанные без учета и с учетом вторичного поля, ха
рактеризует вклад механизма самовоздействия жидкости в силу. Кривые, по
лученные на основе квазилинейных приближений, незначительно расходятся 
с результатами конечно-разностной модели.

Изменение положения пластины, обусловленное изменением внешней 
силы, приводит к изменению, регистрируемой преобразователем, напряжен
ности вторичного поля АЯ^ =NH^0 - AHj (механо-магнитное преобразова
ние). На рис.5, б представлены результаты измерений и расчета по конечно 
разностной модели приведенной силы от напряженности АЯ^.

Приведенная сила и напряженность вторичного поля в области «отраже
ния» связаны соотношением, во многих случаях близким к линейному;

(17)
1 + єс + єа

Аос й—— - безразмерные
о

поправочные коэффициенты, нарушающие линейную зависимость, которые 
связаны с вкладами высших гармоник во вторичное поле в области «отраже
ния» и вторичного поля в действующую на дно кюветы гидростатическую 
силу (магнитный вес жидкости), соответственно. Путем численного исследо
вания на основе конечно-разностной модели сделан вывод, что в умеренных 
и сильных полях их значение менее 0,12.

Детализированный контроль МЖ дисперсий можно осуществлять путем 
определения параметров кривой намагничивания, которые связаны с концен
трацией дисперсной фазы, размерами и уровнем диполь-дипольного взаимо
действия частиц.

В пятой главе представлены результаты разработки магнито- и сило
метрических методов определения параметров кривой намагничивания МЖ 
дисперсий в ЭН поле. Если во всем объеме образца выполняется линейный 
закон намагничивания, то единственным параметром, определяющим маг-



нитные свойства, является магнитная восприимчивость, которую можно рас
считать по одной из следующих формул

где s = \Hre' / H^e^d, \q -hHscr,/H^). Здесь используются напря

женности первичного поля в тех же точках, в которых измеряются напря
женности вторичного поля.

Параметры кривой намагничивания удобно определять по характери
стикам (для которых численным методом с использованием конечно
разностной модели разработана номограмма, а также интерполяционные 
формулы) обусловленного нелинейностью закона намагничивания абсолют
ного максимума напряженности вторичного поля в области «прохождении». 
Существенным упрощающим результатом является то, что оптимальная 
толщина слоя слабо зависит от параметров кривой намагничивания и опреде
ляется пространственным периодом первичного поля. Формулы для опреде
ления параметров кривой намагничивания для разработанного источника ЭН 
поля (1С да Л./8 = 10 мм) имеют вид

Ms = 3,98ДНге/-6,01Aff^, Hh=^ 

где и - абсолютный максимум напряженности вторичного поля в 

области «прохождения» и соответствующие ему значение напряженности 
вторичного поля в области «отражения».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведено экспериментальное и теоретическое исследование распре
деления напряженности поля плоской системы постоянных магнитов с пе
риодическим распределением ориентации намагниченности. Определена об
ласть, в которой модуль напряженности поля при удалении от поверхности 
системы убывает по экспоненциальному закону (ЭН поле), а нормальная и 
тангенциальная составляющие изменяются вдоль поверхности системы по 
гармоническому закону [3, 16].

2. Предложена модификация метода Фарадея для определения намагни
ченности малых образцов магнетиков, а также новые магнито- и силометри
ческие методы контроля седиментационной устойчивости и параметров кри
вой намагничивания плоских слоев дисперсий под воздействием ЭН поля [6, 
19].



3. Разработано несколько разновидностей приближенного метода расчета 
поля плоскопараллельных слоев нелинейных магнетиков, намагничиваемых 
ЭН полем, в которых нелинейность кривой намагничивания учитывается пу
тем модификации параметров распределения поля в линейнонамагничиваю- 
щейся среде (квазилинейные приближения), а также конечно-разностная мо
дель, учитывающая все существенные факторы формирования магнитостати
ческого поля. Проведены расчеты по обоснованию области применения ква
зилинейного приближения. Квазилинейные приближения обеспечивают вы
сокую скорость расчета зависимостей характеристик распределения поля от 
параметров, а конечно-разностная модель позволяет уточнить эти зависимо
сти [3, 4, 8, 14, 16].

4. Проведено экспериментальное и теоретическое исследование поля 
плоскопараллельного слоя стабильной и нестабильной МЖ дисперсии, на
магничиваемой ЭН полем. Для стабильной дисперсии получены зависимости 
напряженности вторичного поля в области между слоем и источником и в 
области за слоем от толщины слоя и напряженности первичного поля. На 
этих зависимостях в области за слоем обнаружены обусловленные нелиней
ностью кривой намагничивания максимумы. Оптимальная толщина слоя сла
бо зависит от параметров кривой намагничивания и определяется простран
ственным периодом первичного поля Zc иХ/8 = 10мм. Для нестабильной 
дисперсии показана временная зависимость характеристик вторичного поля, 
обусловленная перераспределением феррофазы по объему образца (магнито
сепарационный эффект) [3, 8, 12-14, 16,17].

5. Проведено экспериментальное исследование силы, действующей на 
погруженную в МЖ дисперсию немагнитную пластину. Получены прибли
женные формулы для расчета силы. Формула, в которой используется внеш
нее поле (безындукционное приближение), дает высшую оценку для силы. 
Формула, в которой внешнее поле используется для расчета трансформаци
онных параметров, дает более низкую оценку. Исследована связь между си
лой и параметрами вторичного поля (механо-магнитное преобразование при 
плавании немагнитного тела в магнитной жидкости). В умеренных и сильных 
полях она близка к линейной. В слабых полях при высокой начальной вос
приимчивости может наблюдаться существенная нелинейность [5, 9-11,15].

6. Разработаны магнитометрические и силометрические способы опреде
ления магнитной восприимчивости, способ определения параметров кривой 
намагничивания по характеристикам максимума вторичного поля. Разрабо
тана конструкция прибора для комплексного контроля магнитожидкостных 
дисперсий по магнитным и гидромеханическим характеристикам [1, 2, 7, 18, 
20, 21]. Получен патент на полезную модель устройства для контроля седи
ментационной стабильности магнитожидкостных дисперсий в экспоненци
ально неоднородном поле. Разработанные способы контроля МЖ дисперсий 
внедрены в производство НПРУП «Актив БГУ», РУП «Гродненский завод 
медицинских препаратов», ОАО «НИИХИММАШ» (г. Санкт-Петербург).
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РЭЗЮМЭ

Сухоцкі Альберт Барьісавіч
Распрацоука метадау кантролю магнітавадкасньїх дисперсій 

пад уздзеяннем неаднароднага магнітнага поля

Ключавыя словы: магнітавадкасная дьісперсія (МВ дисперсія), 
магнітаметричния і сіламетрычныя метады кантролю, седзіментацийная 
устойлівасць, магшта-сепарацыйны эфект, механа-магнітнае пераутварзнне.

Аб Актам даследавання з'яуляюцца магнітавадкасньїя дисперсії, 
уключаючы вадкасныя калоіди ферамагнетыкау («магнітньїя» вадкасці), 
стабілізаваньїя суспензії ферамагнетыкау у слабамагнітньїх вадкасцях і 
слабамагнітньїх часціц у «магнітних» вадкасцях, магнітавадкасньїя 
кампазіцьіі для шліфоукі, паліроукі і дзфектаскапіі, а таксама саставьі, якія 
спадарожнічаюць атриманню усіх гэтых матэрыялау. Прадметам 
даследавання з'уляецца магнітнае поле і гідрастатьічния магнітньїя сільї у 
гэтых матэрыялах пад уздзеяннем неаднароднага намагнічваючага поля.

Мэта дысертацыйнай работы - устанауленне заканамернасцей 
размеркавання магнітнага поля MB дисперсій і сіл, якія уздзейнічаюць на 
паверхні кантактуючих з імі цвёрдых цел у магнітньїм полі з 
экспаненцияльнай неаднароднасцю модуля напружанасці і распрацоука на іх 
аснове магніта-сіламетричньїх метадау кантролю гэтых матэрыялау.

У дысертацыйнай рабоце наказана часавая залежнасць характарыстык 
другаснага поля, пего абумоулена пераразмеркаваннем ферафазы па аб'ёму 
узору у стацыянарным неаднародным першасным полі, прапанаваны метады 
кантролю стабільнасці МВ дисперсій па часавай залежнасці характарыстык 
другаснага поля і гідрастатьічньїх сіл.

Вняулени максімуми на залежнасцях напружанасці другаснага поля ад 
напружанасці першаснага поля і таушчині слоя, якія абумоулены 
нелінейнасцю крывой намагнічвання дьісперсіі.

Даследавана новае механа-магнітнае пераутварзнне: блізкая да лінейнай 
залежнасць паміж параметрамі другаснага поля і гідрастатичнай сілай, якая 
уздзейнічае на пагружаную у MB дьісперсію немагнітную пласціну.

Распрацаваны магнітаметричньїя і сіламетричния спосаби визначання 
магнітнай успрьімальнасці. Распрацаваны спосаб визначання параметрау 
крывой намагнічвання па характарыстыках максімуму напружанасці 
другаснага поля. Распрацавана канструкция прибора для комплекснага 
кантролю магнітавадкасньїх дисперсій па магнітних і гідрамеханічннх 
характарыстыках.



РЕЗЮМЕ

Сухоцкий Альберт Борисович
Разработка методов контроля магнитожидкостных дисперсий 

под воздействием неоднородного магнитного поля

Ключевые слова: магнитожидкостная дисперсия (МЖ дисперсия), маг- \ 
нитометрические и силометрические методы контроля, седиментационная х
устойчивость, магнито-сепарационный эффект, механо-магнитное преобра
зование.

Объектом исследования являются магнитожидкостные дисперсии, 
включающие жидкие коллоиды ферромагнетиков («магнитные» жидкости), 
стабилизированные суспензии ферромагнетиков в слабомагнитных жидко
стях и слабомагнитных частиц в «магнитных» жидкостях, магнитожидкост
ные композиции для шлифовки, полировки и дефектоскопии, а также соста
вы, сопутствующие получению всех этих материалов. Предметом исследова
ния является магнитное поле и гидростатические магнитные силы в этих ма
териалах под воздействием неоднородного намагничивающего поля.

Цель диссертационной работы — установление закономерностей распре
деления магнитного поля МЖ дисперсий и сил, действующих на поверхно
сти контактирующих с ними твердых тел, в магнитном поле с экспоненци
альной неоднородностью модуля напряженности и разработка на их основе 
магнито- и силометрических методов контроля этих материалов.

В диссертационной работе показана временная зависимость характери
стик вторичного поля, обусловленная перераспределением феррофазы по 
объему образца в стационарном неоднородном первичном поле, предложены 
методы контроля стабильности МЖ дисперсий по временной зависимости 
характеристик вторичного поля и гидростатических сил.

Обнаружены максимумы на зависимостях напряженности вторичного 
поля от напряженности первичного поля и толщины слоя, обусловленные не
линейностью кривой намагничивания дисперсии.

Исследовано новое механо-магнитное преобразование: близкая к линей
ной зависимость между параметрами вторичного поля и гидростатической 
силой, действующей на погруженную в МЖ дисперсию немагнитную пла
стину.

Разработаны магнитометрические и силометрические способы опреде
ления магнитной восприимчивости. Разработан способ определения парамет
ров кривой намагничивания по характеристикам максимума напряженности 
вторичного поля. Разработана конструкция прибора для комплексного кон
троля магнитожидкостных дисперсий по магнитным и гидромеханическим 
характеристикам.
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The objects of an investigation are magnetic fluid dispersions, including fluid 
colloids of ferromagnetics ("magnetic" fluids^stabilized suspensions of ferromag
netics in low magnetic fluids and low magnetic of particles in "magnetic" fluids, 
magnetic fluid composition for an abrasion, polishing and flaw detection, and also 
compositions which accompany obtaining of all these materials. The subject of re- 
search is the magnetic field and hydrostatic magnetic forces in these materials un
der effect of the nonuniform magnetic field.

The aim of the thesis is the stating of regularities of distribution of ajnagnetic 
field MF dispersions and forces acting on a surface of solids, contacting with them, 
in the magnetic field with exponential nonuniformaty of the intensity module and 
also tire development on their basis magnetic and metric methods of testing of 
these materials. ■

The temporary dependence of secondary field characteristics, which is stipu
lated by redistribution ferrophase on volume of a sample in the stationary nonuni
form primary field, is shown in the thesis. There are also methods of testing of sta
bility MF dispersions on temporary dependence of secondary field and hydrostatic 
forces characteristics.

The maximums on dependences of the secondary field intensity on the inten
sity of a primary field and width of the layer, which are stipulated by nonlinearity 
of the curve of magnetization of the dispersion, are founded.

The new mechanical-magnetic transformation is investigated: close to linear 
dependence between parameters of a secondary field and a hydrostatic force acting 
on nonmagnetic plate immersed in MF dispersion.

Magnetic and metric methods of determination of a magnetic susceptibility 
are developed. The method of determination of magnetization curve parameters of 
on maximum characteristics of secondary field intensity is done. The apparatus for 
complex control of magnetic fluid dispersions on magnetic and hydromechanical 
characteristics is worked out.
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