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КлаEFерные (многоядерные) магниFные 6идкоEFи вы7ываюF 7начиFельный инFереE иEEледоваFе-
лей и пракFиков, поEколькG они очень перEпекFивны для ра7личных FехничеEких и биомедицин-
Eких прило6ений. ЭFи 6идкоEFи EоEFояF и7 клаEFеров (клаEFерных чаEFиц), в Eвою очередь, EоEFо-
ящих и7 ферромагниFных наночаEFиц, Eкрепленных полимерной оболочкой. Типичный ра7мер
клаEFера варьирGеFEя оF деEяFков до неEкольких EоFен наномеFров, Fогда как ра7меры оFдельных
однодоменных феррочаEFиц, и7 коFорых они EоEFояF, варьирGюFEя в пределах оF 5 до 12 нм. Реоло-
гичеEкие явления в Fаких 6идкоEFях (Eильный магниFореологичеEкий эффекF, медленная вя7ко-
GпрGгая релакEация) определяюFEя объединением клаEFерных чаEFиц, под дейEFвием внешнего маг-
ниFного поля, в геFерогенные EFрGкFGры и агрегаFы, динамикой и ра7рGшением эFих агрегаFов в
макроEкопичеEком деформационном Fечении. В рабоFе предлагаеFEя FеореFичеEкая модель вя7ко-
GпрGгих эффекFов в клаEFерных магниFных 6идкоEFях, оEнованная на предEFавлении об объедине-
нии компо7иFных чаEFиц в линейные цепочечные агрегаFы. ТеореFичеEкие ре7GльFаFы по порядкG
величины EооFвеFEFвGюF экEперименFам.
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ВВЕДЕНИЕ

Во7мо6ноEFь GправляFь EвойEFвами и поведе-
нием 6идкоEFей E помощью магниFного поля
очень привлекаFельна E Fочки 7рения решения
многих ин6енерных и биоин6енерных 7адач. Од-
нако вEе природные 6идкоEFи диамагниFны, по-
эFомG для во7дейEFвия на них нG6но громо7дкое и
энерго7аFраFное оборGдование.

ЭффекFивное решение Fакой 7адачи даюF иE-
кGEEFвенные магниFоакFивные 6идкоEFи – кол-
лоидно GEFойчивые в7веEи нано- или микрора7-
мерных магниFных чаEFиц в неEGщей 6идкой Eре-
де. Первые и7 них (ферро6идкоEFи) – EGEпен7ии
однодоменных чаEFиц, обычно E диамеFром в диа-
па7оне 7–20 нм. Благодаря маломG ра7мерG эFих
чаEFиц они вовлечены в инFенEивное броGнов-
Eкое дви6ение, чFо обеEпечиваеF их хорошGю Eеди-
менFационнGю GEFойчивоEFь. Ферро6идкоEFи мо-
гGF приводиFьEя в дви6ение, фикEироваFьEя в нG6-
ном меEFе и и7меняFь формG Eвоей поверхноEFи
под дейEFвием внешнего магниFного поля. Одна-
ко их макроEкопичеEкие механичеEкие харак-
FериEFики, например вя7коEFь, парамеFры вя7-
коGпрGгоEFи и F.д., как правило, Eлабо 7авиEяF
оF магниFного поля. ВFорой раEпроEFраненный
клаEE магниFоакFивных 6идкоEFей – магниFо-

реологичеEкие EGEпен7ии, EоEFоящие и7 микрон-
ных многодоменных чаEFиц. В оFEGFEFвии внеш-
него магниFного поля эFи EиEFемы ведGF Eебя как
обычные EGEпен7ии. Однако во внешнем поле ча-
EFицы намагничиваюFEя и, благодаря EвоемG оF-
ноEиFельно большомG ра7мерG, Eильно приFяги-
ваюFEя дрGг к дрGгG. Оценки пока7ываюF, чFо в
Fипичных EиFGациях энергия магниFного приFя-
6ения Fаких чаEFиц на 3–5 деEяFичных порядков
превышаеF FепловGю энергию EиEFемы kT. ПоэFо-
мG они обра7GюF веEьма прочные внGFренние ге-
Fерогенные EFрGкFGры, ра7меры и Fопология коFо-
рых 7авиEяF оF конценFрации чаEFиц, их ра7меров,
напря6енноEFи и Fемпа и7менения магниFного по-
ля. При выключении магниFного поля в Fипичных
EиFGациях эFи EFрGкFGры ра7рGшаюFEя 7а доли Eе-
кGнды. Появление Fаких EFрGкFGр очень Eильно,
чаEFо на порядки величины и да6е качеEFвенно,
меняеF реологичеEкие EвойEFва эFих EGEпен7ий,
чFо обGEлавливаеF их на7вание и вы7ываеF акFив-
ное применение в качеEFве магниFоGправляемых
демпферов, GдарогаEиFелей, EFабили7аFоров, ак-
FGаFоров и дрGгих подобных GEFройEFв. СGщеEFвен-
ным недоEFаFком, E Fочки 7рения пракFичеEкого
применения, микродиEперEных магниFореологи-
чеEких EGEпен7ий являеFEя их EедименFационная
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неGEFойчивоEFь. Для Fого, чFобы и7бе6аFь быEFрой
EедименFации микронных чаEFиц, иEполь7GюFEя
ра7личные добавки, 7агGEFиFели и приEпоEобле-
ния, GEло6няющие и Gдоро6ающие GEFройEFва,
оEнованные на магниFных EGEпен7иях. ОпиEание
и обEG6дение ра7личных магниFоакFивных 6ид-
коEFей, фи7ичеEких явлений в них и EпоEобов их
пракFичеEкого применения мо6но найFи, напри-
мер, в [1–6].

КлаEFерные (многоядерные) магниFные 6ид-
коEFи EоEFояF и7 клаEFеров магниFных наноча-
EFиц, Eкрепленных полимерной оболочкой. ЧиE-
ло наночаEFиц в Fаких клаEFерах обычно варьирG-
еFEя оF неEкольких деEяFков до неEкольких FыEяч
[7, 8]. ЭFи 6идкоEFи EочеFаюF хорошGю Eедимен-
FационнGю GEFойчивоEFь и доEFаFочно выEокие,
для пракFичеEкого применения, магниFореоло-
гичеEкие харакFериEFики. Кроме Fого, ока7ыва-
еFEя, чFо клаEFерные магниFные 6идкоEFи могGF
быFь веEьма эффекFивны при магниFогиперFер-
мичеEкой Fерапии онкологичеEких 7аболеваний
[9]. ПоэFомG иEEледования EвойEFв клаEFерных
магниFных 6идкоEFей предEFавляеF инFереE как E
Fочки 7рения и7Gчения общефи7ичеEких EвойEFв
магниFоакFивных 6идкоEFей, Fак и E Fочки 7ре-
ния перEпекFивноEFи их промышленных и био-
медицинEких применений.

И7веEFно, чFо под дейEFвием внешнего поля
намагничивающиеEя чаEFицы в магниFореологи-
чеEких EGEпен7иях (и в их аналогах – элекFрорео-
логичеEких 6идкоEFях, EоEFоящих и7 EGEпенди-
рованных чаEFиц E выEокой диэлекFричеEкой
проницаемоEFью) могGF обра7овываFь цепочеч-
ные агрегаFы, ра7мер коFорых определяеFEя кон-
кGренцией ме6дG магниFным (элекFричеEким)
приFя6ением чаEFиц дрGг к дрGгG и, в EлGчае мак-
роEкопичеEкого Fечения Eреды, ра7рGшением це-
почек под дейEFвие вя7ких Eил [10]. ЭFи цепочки,
да6е в EGEпен7иях E малой конценFрацией ча-
EFиц, могGF приводиFь к Gвеличению макроEко-
пичеEкой (эффекFивной) вя7коEFи Eреды на не-

Eколько деEяFичных порядков [4, 5, 10]. ЕEFе-
EFвенно о6идаFь, чFо подобные цепочки дол6ны
появляFьEя и в 6идкоEFях E намагничивающи-
миEя клаEFерными чаEFицами, а Fак6е Fо, чFо эFи
EFрGкFGры могGF EGщеEFвенно GвеличиваFь время
вя7коGпрGгой релакEации Eреды.

Цель эFой рабоFы – ра7виFие FеореFичеEкой
модели магниFовя7ких и вя7коGпрGгих EвойEFв
клаEFерных магниFных 6идкоEFей, обGEловлен-
ных внGFренними цепочечными EFрGкFGрами.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 

ПРИБЛИЖЕНИЯ

СхемаFичеEки клаEFерная чаEFица диамеFром
D, EоEFоящая и7 магниFных наночаEFиц диамеF-
ром d, проиллюEFрирована на риE. 1.

Обычно наночаEFицы, EоEFавляющие клаEFер-
нGю чаEFицG, EоEFояF и7 окEида 6еле7а (маггемиFа
или магнеFиFа), их диамеFр около 10 нм. КлаEFер-
ные чаEFицы имеюF довольно широкий ра7броE
по ра7мерам, Fипичный диамеFр EобEFвенно маг-
ниFного ядра около 150–160 нм, диамеFр клаEFера
вмеEFе E полимерной оболочкой – около 200 нм.

Длина цепочечных агрегаFов в EиEFемах на-
магничивающихEя (поляри7GющихEя) броGнов-
Eких чаEFиц (компо7иFных чаEFиц, в нашем EлG-
чае) определяеFEя конкGренцией ме6дG магниF-
ным приFя6ением ме6дG ними и их Fепловым
дви6ением. МагниFное приFя6ение определяеF-
Eя магниFными моменFами эFих чаEFиц. СFрого
определиFь магниFный моменF (элекFричеEкGю
поляри7ацию) намагничивающейEя (поляри7Gю-
щейEя) чаEFицы в цепочке не GдаеFEя и7-7а непре-
одолимых маFемаFичеEких Eло6ноEFей. В рабоFах
[10–13] иEполь7овалоEь прибли6ение, в коFором
магниFный моменF (поляри7ация) чаEFицы в це-
почке раEEчиFывалиEь Fак 6е, как для одиночной
чаEFицы в беEконечной Eреде, дрGгими Eловами,
в7аимное подмагничивание (поляри7ация) чаEFиц
в цепочке игнорировалоEь. ЭFо проEFейшее при-
бли6ение по7волило опиEаFь ряд принципиально
ва6ных эффекFов в магниFо- и элекFрореологи-
чеEких EGEпен7иях; 7деEь мы его Fак6е бGдем иE-
поль7оваFь. ЗамеFим в эFой Eвя7и, чFо клаEFерная
чаEFица EоEFоиF и7 магниFного ядра и окрG6аю-
щей его полимерной оболочки (риE. 1). ПоэFомG в
цепочке ядра да6е бли6айшиe чаEFицы не кон-
FакFирGюF, но ра7делены немагниFной <щелью=,
равной Gдвоенной Fолщине эFой оболочки. ПоэFо-
мG эффекFы в7аимного подмагничивания в EиEFе-
мах клаEFерных чаEFиц Eлабее, чем в Fрадиционных
магниFо – и элекFрореологичеEких EGEпен7иях.

В рамках и7бранного подхода мы бGдем опре-
деляFь намагниченноEFь M клаEFерной чаEFицы,
иEполь7Gя эмпиричеEкGю формGлG Фролиха–Кен-
нелли [14, 15]:

 ис. 1. СхемаFичеEкое и7обра6ение клаEFерной ча-
EFицы.

d

D
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(1)

где χ0 и Ms – начальная магниFная воEприимчи-
воEFь и намагниченноEFь наEыщения клаEFерной
чаEFицы EооFвеFEFвенно; H(i) – напря6енноEFь
магниFного поля внGFри эFой чаEFицы. ЭFо поле
мо6но определиFь, иEполь7Gя EFандарFное EооF-
ношение магниFоEFаFики (Eм., например, [16]):

(2)

где Н – напря6енноEFь магниFного поля, внеш-
него по оFношению к чаEFице (Eредняя напря-
6енноEFь магниFного поля в EGEпен7ии).

ПодEFавляя EооFношение (2) в эмпиричеEкGю
формGлG (1), приходим к алгебраичеEкомG Gрав-
нению вFорого порядка оFноEиFельно неи7веEF-
ной намагниченноEFи клаEFера M:

(3)

Уравнение (3) имееF EледGющее решение:

По определению, магниFный моменF mc кла-
EFера равен:

ЗдеEь V – объем магниFного ядра клаEFерной ча-
EFицы.

РаEEмоFрим, в первGю очередь, EFационарное
Eдвиговое Fечение в направлении, перпендикG-
лярном векFорG напря6енноEFи магниFного поля
Н E поEFоянным градиенFом EкороEFи , направ-
ленным вдоль Н. ОFмеFим, чFо Fакая геомеFрия
Fечения Fипична для экEперименFов E ра7личны-
ми магниFными 6идкоEFями (Eм., например, [4–
6, 8]. РаEEмоFрим цепочкG, EоEFоящGю и7 n кла-
EFерных чаEFиц. Под влиянием макроEкопиче-
Eкого Fечения эFа цепочка оFклоняеFEя оF векFора
напря6енноEFи магниFного поля Н на некоFорый
Gгол θn0. РаEEмаFриваемая модельная EиFGация
проиллюEFрирована на риE. 2.

Угол θn0 определяеFEя баланEом магниFных и
гидродинамичеEких моменFов Eил, дейEFвGющих
на цепочкG. При EFационарных Fечениях в при-
бли6ении цепочки как прямого агрегаFа, допG-
EFимом, еEли энергия магниFного в7аимодей-
EFвия ме6дG клаEFерами EGщеEFвенно превышаеF
kT, эFоF Gгол был оценен в рабоFах [10, 17] Fак:
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ЗдеEь n – чиEло чаEFиц в цепочке; Mn – Fак на7ы-
ваемое чиEло МаEона, равное оFношению гидро-
динамичеEких Eил, ра7рывающих Eвя7ь ме6дG
клаEFерными чаEFицами, к Eиле магниFного при-
Fя6ения ме6дG ними; η0 – вя7коEFь неEGщей
6идкоEFи; D – гидродинамичеEкий, F.е. вмеEFе E
полимерной оболочкой, диамеFр клаEFерной ча-
EFицы; парамеFр λ – оFношение энергии магниF-
ного в7аимодейEFвия двGх бли6айших клаEFер-
ных чаEFиц к Fепловой энергии EиEFемы.

Для макEимального Gпрощения вычиEлений и
для Fого, чFобы полGчиFь окончаFельные ре7Gль-
FаFы в обо7римом виде, 7деEь и далее предполага-
ем, чFо вEе клаEFерные чаEFицы являюFEя одина-
ковыми Eферами E диамеFром D равным EреднемG
диамеFрG клаEFеров в раEEмаFриваемой EиEFеме.
ЭFоF Eредний диамеFр определяеFEя конкреFны-
ми GEловиями EинFе7а клаEFерных чаEFиц и обыч-
но деFекFирGеFEя элекFронной микроEкопией по-
лGченного порошка чаEFиц, или дрGгими экEпе-
рименFальными меFодами.

Как GпоминалоEь во Введении, клаEFерные ча-
EFицы вовлечены в доEFаFочно инFенEивное бро-
GновEкое дви6ение, обеEпечивающGю Eедимен-
FационнGю GEFойчивоEFь EGEпен7ии. ЭFо 6е дви-
6ение дол6но приводиFь к ра7рGшению Eлишком
длинных цепочек и к FомG, чFо их раEпределение
по чиEлG n клаEFерных чаEFиц дол6но имеFь EFа-
FиEFичеEкий харакFер. Обо7начим gn EFаFиEFиче-
EкGю фGнкцию раEпределения, равнGю чиEлG n-
чаEFичных цепочек в единице объема EGEпен7ии.
Определение эFой фGнкции в GEловиях макроEко-
пичеEкого Fечения Eреды предEFавляеF Eобой
очень Eло6нGю 7адачG неравновеEной EFаFиEFи-
чеEкой фи7ики. В рабоFах [17, 18] для ее прибли-
6енного решения был предло6ен ква7иравновеE-
ный подход, 7аключающийEя в Fом, чFо фGнкция

 ис. 2. ИллюEFрация цепочки клаEFерных чаEFиц в
Eдвиговом поFоке. Гори7онFальные линии – эпюры
EкороEFи Fечения.

θ

H

M

D

СкоDоEFь Fечения
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gn опDеделяеFEя Fак же, как для FеDмодинамиче-
Eки DавновеEной EиEFемы, однако E учеFом оFкло-
нения цепочек на угол θn0 оF векFоDа напDяженно-
EFи магниFного поля Н, а Fакже Fого обEFояFель-
EFва, чFо гидDодинамичеEкие Eилы DазDушаюF
Eлишком длинные цепочки, чиEло чаEFиц в коFо-
Dых пDевышаеF некоFоDое кDиFичеEкое значение nc.
ЭFо кDиFичеEкое чиEло опDеделяеFEя баланEом
между Eилами магниFного пDиFяжения клаEFеDных
чаEFиц и DазDушающими цепочки гидDодинамиче-
Eкими Eилами. Из уEловия эFого баланEа в DабоFе
[18] было выведено алгебDаичеEкое уDавнение чеF-

веDFого поDядка оFноEиFельно неизвеEFного значе-
ния nc:

(4)

ЗдеEь Vc – гидDодинамичеEкий объем клаEFеD-
ной чаEFицы.

Точное Dешение уDавнения (4) можно полу-
чиFь, пользуяEь меFодом ФеDDаDи:

(5)

Оценки показываюF, чFо для вEех значений
напDяженноEFи магниFного поля H и EкоDоEFи
Eдвига , иEпользуемых в лабоDаFоDных экEпеDи-
менFах, угол θn0 по модулю намного меньше еди-
ницы и выполняюFEя EооFношения

ЕEли значение nc очень большое, Fо можно
пDенебDечь вFоDым, FDеFьим и чеFвеDFым членом
в (4). Тогда:

УчиFывая, чFо квазиDавновеEное пDиближе-
ние [17, 18] позволило доEFичь вполне пDиемле-
мых EоглаEий FеоDии и экEпеDименFа, Eледуя эFо-
му меFоду, будем иEкаFь gn из уEловий минимума
Eвободной энеDгии EиEFемы цепочек, оFклонен-
ных оF векFоDа напDяженноEFи магниFного поля.

ОFмеFим, чFо оFклонение цепочки оF внешне-
го поля пDиводиF к изменению поля внуFDи це-
почки и, EледоваFельно, к изменению магниFных
моменFов EоEFавляющих ее клаEFеDов. Однако
величина эFого эффекFа опDеделяеFEя величиной
угла оFклонения θ. Как показываюF пDиведенные
в EFаFье оценки, для DеалиEFичеEких EиFуаций
эFоF угол мал, а поFому эффекFы изменения внуF-
Dеннего магниFного поля и намагниченноEFи ча-
EFиц Eлабы. КDоме Fого, в Dамках иEпользуемого
пDиближения, в коFоDом пDенебDегаеFEя взаим-
ным подмагничиванием клаEFеDных чаEFиц в це-

почке, изменение ее оDиенFации вообще не Eказы-
ваеFEя на намагниченноEFи клаEFеDной чаEFицы.

ПDенебDегая взаимодейEFвием цепочек дDуг E
дDугом, запишем выDажение для Eвободной энеD-
гии F единицы объема EуEпензии в виде (Eм. по-
дDобноEFи в [17, 18]):

(6)

где  – абEолюFная магниFная пDоницаемоEFь
вакуума.

ПеDвый член в квадDаFных Eкобках (6) оFDажа-
еF энFDопию DаEпDеделения клаEFеDов по цепоч-
кам, вFоDой – энеDгию магниFного взаимодей-
EFвия ближайших клаEFеDов в цепочке. Функция
DаEпDеделения опDеделяеFEя из уEловия миниму-
ма Eвободной энеDгии F пDи Eоблюдении уEловия
ноDмиDовки:

(7)

ЗдеEь ϕ – объемная конценFDация клаEFеDных
чаEFиц в EDеде, ϕ/Vc – их чиEло в единице объема.

ИEпользуя EFандаDFный меFод ЛагDанжа опDе-
деления уEловного минимума функционала, по-
Eле неEложных вычиEлений получаем:

(8)
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ЗдеEь Xn – неопDеделенный множиFель ЛагDан-
жа, коFоDый опDеделяеFEя подEFановкой (8) в (7)
и Dешения возникающего уDавнения оFноEиFель-
но Xn. ОFмеFим, чFо эFо уDавнение без FDуда мо-
жеF быFь Dешено чиEленно.

РаEEмоFDим FепеDь Eлучай оEциллиDующих Fе-
чений, когда EкоDоEFь Eдвига изменяеFEя по пе-
DиодичеEкому закону:

ЗдеEь  – амплиFуда EкоDоEFи Eдвига; t – вDемя;
ω – цикличеEкая чаEFоFа оEцилляции.

ПDежде вEего, необходимо опDеделиFь макEи-
мальное чиEло клаEFеDов в цепочке nc. СоглаEно
фоDмуле (5), nc завиEиF оF a, а значиF и оF EкоDо-
EFи Eдвига , коFоDая меняеFEя по пеDиодичеEко-
му закону. ПоэFому, фоDмально, nc должно зави-
EеFь оF вDемени. ЗамеFим, однако, чFо EооFноше-
ние (5) запиEано для EFационаDного Fечения и не
учиFываеF EFадию DоEFа или DазDушения цепочек
(изменения nc) поEле изменения .

Важно учеEFь, чFо уменьшение nc Eо вDеменем
пDоиEходиF из-за DазDывов цепочек пDи DоEFе

. ВDемя DазDыва цепочки обычно намного
меньше, чем пеDиод оEцилляции, поэFому DазDыв
можно EчиFаFь мгновенным. Увеличение nc обеE-
печиваеFEя DоEFом цепочечных агDегаFов за EчеF
магниFодиффузии клаEFеDов к цепочке. ПDедва-
DиFельные оценки показываюF, чFо для клаEFеDов
E диамеFDом D поDядка 200 нм эFоF пDоцеEE пDо-
FекаеF медленно. ПоэFому за пеDиод оEцилляции
цепочечного агDегаFа он можеF быFь пDоигноDи-
Dован. Таким обDазом, пDи оEциллиDующем Fече-
нии мы будем опDеделяFь макEимальное чиEло
клаEFеDов в цепочке nc EооFвеFEFвующее макEи-

мальной EкоDоEFи Eдвига, Fо еEFь пDи .

В DабоFе [18] на оEнове баланEа магниFных и
гидDодинамичеEких моменFов Eил, дейEFвующих
на цепочку, было получено уDавнение оFноEи-
Fельно неизвеEFного угла θn оFклонения оEи це-
почки оF напDавления магниFного поля:

(9)

Решение уDавнения (9) можно пDедEFавиFь в
виде:

(10)

ЗдеEь τn – хаDакFеDное вDемя повоDоFа n-чаEFич-
ной цепочки.

ОFмеFим, чFо угол θn по модулю не пDевышаеF
значение EFационаDного угла θn0 пDи EкоDоEFи
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Eдвига Dавной . ПоEкольку, как оFмечалоEь вы-
ше, угол θn0 по модулю намного меньше единицы,
Fо и угол θn по модулю Fакже будеF намного мень-
ше единицы.

МакDоEкопичеEкое напDяжение σ в магниF-
ной EуEпензии EоEFоиF из EиммеFDичной σs и ан-
FиEиммеFDичной σa чаEFей [19]:

СиммеFDичная чаEFь имееF меEFо из-за вязких
гидDодинамичеEких напDяжений, возникающих
в неEущей жидкоEFи из-за возмущений, вноEи-
мых клаEFеDными чаEFицами и цепочками в пDо-
EFой Eдвиговый поFок. АнFиEиммеFDичная – оF-
DажаеF моменFы магниFных Eил, дейEFвующих на
цепочки, EFDемящиеEя веDнуFь их вдоль напDав-
ления пDиложенного магниFного поля.

СиммеFDичное напDяжение σs завиEиF оF фоD-
мы чаEFиц (цепочек). Для цепочечных агDегаFов
Fочная фоDма эFого напDяжения неизвеEFна. Од-
нако к уEпешным DезульFаFам пDиводиF модели-
Dование цепочек эллипEоидами вDащения E ма-
лой оEью Dавной диамеFDу D клаEFеDной чаEFицы
и большой оEью Dавной nD [20]. ПDинципиально
важно, чFо объем Fакого эллипEоида Dавен Eум-
маDному объему клаEFеDных чаEFиц в цепочке. В
Dамках Fакого пDиближения [19, 20]:

(11)

ПаDамеFDы αn … χn опDеделяюFEя фоDмой мо-
дельного эллипEоида, F.е. чиEлом n клаEFеDных
чаEFиц в нем. Их явный вид можно найFи в ПDило-
жении. Необходимо подчеDкнуFь, чFо модель эл-
липEоида иEпользуеFEя здеEь Fолько для опDеделе-
ния эффекFов гидDодинамичеEких возмущений,
вноEимых цепочками в поFок неEущей жидкоEFи.

АнFиEиммеFDичная чаEFь σa напDяжения (Eм.
[17, 18]):

(12)

Так как углы θn малы, Fо в линейном пDибли-
жении можно DазложиFь выDажения (11), (12) в
Dяды ТейлоDа по эFим углам, огDаничившиEь ли-
нейными членами. В эFом пDиближении, под-
EFавляя (10) в (11) и (12), поEле неEложных маFема-
FичеEких пDеобDазований получаем выDажение
для макDоEкопичеEкого напDяжения в Eледующем
виде:
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(13)

ЗдеEь σ'' – Fак называемaя амплиFуда вязкого на-
пDяжения, поEкольку фаза вязкого напDяжения
EовпадаеF E фазой EкоDоEFи; σ' – амплиFуда упDу-
гого напDяжения, упDугое напDяжение Eо Eдви-
гом фазы π/2. ОFмеFим, чFо Fак как веDхний пDе-
дел nc EуммиDования в (13) убываеF E DоEFом ам-

плиFуды  EкоDоEFи Eдвига, Fо напDяжения σ' и
σ'' медленнее, чем линейно завиEяF оF эFой ам-
плиFуды.

Введем модули вязкоупDугоEFи EуEпензии –
модуль накопления Gꞌ и модуль поFеDь Gꞌꞌ энеD-
гии по обычному пDавилу:
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(14)

ПодEFавляя (13) в (14), получаем оEновные
DаEчеFные фоDмулы для модулей вязкоупDугоEFи:

(15)

РЕЗУЛЬТАТЫ

На DиE. 3 и DиE. 4 пDоиллюEFDиDованы Eопо-
EFавления FеоDеFичеEких модулей вязкоупDуго-
EFи (15) E DезульFаFами лабоDаFоDных экEпеDи-
менFов, любезно пDедоEFавленных Д. Заблоцким
из унивеDEиFеFа ЛаFвии (г. Рига). МеханичеEкие
измеDения были выполнены на DеомеFDе MCR
502 (Anton Paar) в Dежиме пDямых дефоDмацион-
ных колебаний E иEпользованием измеDиFельной
ячейки E паDаллельными плаEFинами. Внешние
Eоленоиды генеDиDуюF в ячейке пDакFичеEки од-
ноDодное магниFное поле пеDпендикуляDно пла-
EFинам. Начальная воEпDиимчивоEFь  клаEFеD-
ной чаEFицы опDеделялаEь из экEпеDименFов по
измеDению воEпDиимчивоEFи Eильно Dазбавлен-
ных EиEFем (объемная конценFDация эFих чаEFиц
в обDазцах EоEFавляла деEяFые доли пDоценFа) и пе-
DеEчиFывалаEь по клаEEичеEкой фоDмуле МакEвел-
ла эффекFивной воEпDиимчивоEFи EуEпензий. На-
магниченноEFь наEыщения  клаEFеDной чаEFи-
цы опDеделялаEь как оFношение измеDяемой
намагниченноEFи наEыщения EуEпензии к объем-
ной доле магниFных ядеD эFих чаEFиц в обDазце.

РиE. 3 и DиE. 4 показываюF, чFо полученные
FеоDеFичеEкие DезульFаFы EоглаEуюFEя E Dезуль-
FаFами экEпеDименFов, по кDайней меDе, по по-
Dядку величины. РаEхождения между FеоDией и
экEпеDименFом могуF быFь объяEнены Fем, чFо в
Dеальных магниFных жидкоEFях клаEFеDные чаEFи-
цы являюFEя не идеальными одинаковыми EфеDа-
ми, но имеюF неDегуляDную фоDму и довольно
шиDокий DазбDоE по DазмеDам (Eм. их фоFогDа-
фии, напDимеD, в [7]). УчиFывая, чFо неDегуляD-
ная фоDма клаEFеDных чаEFиц и их DазмеD явля-
юFEя Eлучайными величинами, опDеделяемыми
конкDеFными оEобенноEFями их EинFеза, полу-
чиFь в обозDимом маFемаFичеEком виде Eколько-
нибудь общие FеоDеFичеEкие DезульFаFы, вклю-
чающие эFи хаDакFеDиEFики клаEFеDной магниF-
ной жидкоEFи, по-видимому, не пDедEFавляеFEя
возможным.
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Рис. 3. ЗавиEимоEFь компоненF модулей вязкоупDу-
гоEFи G* оF цикличеEкой чаEFоFы ω. Сплошная кDи-
вая и кDуглые Fочки – модуль поFеDь; шFDихпункFиD-
ная кDивая и квадDаFные Fочки – модуль накопления.
ПаDамеFDы EиEFемы: начальная магниFная воEпDи-

имчивоEFь клаEFеDа  = 6.0; вязкоEFь неEущей жид-
коEFи = 1 мПа E; намагниченноEFь наEыщения кла-
EFеDа = 140 кА/м; гидDодинамичеEкая объемная кон-
ценFDация клаEFеDов = 5%; диамеFD магниFного
ядDа = 160 нм; гидDодинамичеEкий диамеFD
клаEFеDа = 200 нм; напDяженноEFь магниFного поля

H = 23.4 кА/м; амплиFуда EкоDоEFи Eдвига  =

= 0.05 E–1. Точки – DезульFаFы лабоDаFоDных экEпе-
DименFов; линии – FеоDеFичеEкие DезульFаFы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В DабоFе пDедложена FеоDеFичеEкая модель
вязкоупDугих EвойEFв клаEFеDных (многоядеD-
ных) магниFных жидкоEFей, оEнованная на пDед-
EFавлении об объединении клаEFеDных чаEFиц в
линейные цепочечные агDегаFы. РаEчеFы показы-
ваюF, чFо пDи DеалиEFичеEких Eдвиговых Fечени-
ях EуEпензии, углы оFклонения цепочек оF на-
пDавления внешнего магниFного поля малы. По-
лучены аналиFичеEкие выDажения для модулей
накопления и поFеDь энеDгии Gꞌ и Gꞌꞌ. ТеоDеFи-
чеEкие DезульFаFы находяFEя в Dазумном EоглаEии
E экEпеDименFами, пDедEFавленными Д. Заблоц-
ким, за чFо авFоDы выDажаюF ему благодаDноEFь.

� ИЛОЖЕНИЕ

ПаDамеFDы αn … χn, опDеделенные в моногDа-
фии [19], можно запиEаFь Eледующим обDазом:
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