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ÝÔÔÅÊÒ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÉ ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎÉÂßÇÊÎÑÒÈ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÓÑÏÅÍÇÈßÕÀ. Þ. Çóáàðåâ *Óðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò620002, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2013 ã.Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ïðè òå÷åíèè Êóýòòà êîíöåíòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèé âî âíåø-íåì ïîëå çàâèñèìîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîãî âÿçêîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñðåäíåãî ãðàäèåíòà ñêîðîñòè èìååòN-îáðàçíóþ �îðìó. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ àìïëèòóäà N-îáðàçíîé êðèâîé óìåíüøàåòñÿ, â îòñóòñòâèåïîëÿ íàïðÿæåíèå ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñî ñêîðîñòüþ ñäâèãà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ýòó�îðìó ðåîëîãè÷åñêîé êðèâîé. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ â ñóñ-ïåíçèè âîçíèêàþò ïëîòíûå àãðåãàòû, ñâÿçûâàþùèå ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåíêè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Ïðèòå÷åíèè Êóýòòà àãðåãàòû èç-çà òðåíèÿ î ñòåíêè ÿ÷åéêè îòêëîíÿþòñÿ îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíà íåêîòîðûé óãîë, îïðåäåëÿåìûé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñòåíîê. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-øèõ ñêîðîñòÿõ ïðîèñõîäèò îòðûâ àãðåãàòîâ îò ñòåíêè è èõ ðàçðóøåíèå âÿçêèìè ñèëàìè. Ïîêàçàíî, ÷òîòðåíèå àãðåãàòîâ î ñòåíêè ÿ÷åéêè ïðèâîäèò ê íà÷àëüíîé âîçðàñòàþùåé è óáûâàþùåé ÷àñòè N-îáðàçíîéðåîãðàììû, à òå÷åíèå ïîñëå îòðûâà àãðåãàòîâ ñîîòâåòñòâóåò åå ïðàâîé âîçðàñòàþùåé ÷àñòè.DOI: 10.7868/S00444510140501401. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòîðåîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè (ñóñïåíçèè íà�ìàãíè÷èâàþùèõñÿ ÷àñòèö â íåñóùåé æèäêîé ñðå�äå) ïðèâëåêàþò áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé èïðàêòèêîâ áëàãîäàðÿ áîãàòîìó íàáîðó óíèêàëüíûõñâîéñòâ, öåííûõ äëÿ ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëî�ãèé. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è âàæíûõ, ñïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì ÿâ�ëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ñèëüíî (íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ âåëè÷èíû) ìåíÿòü ñâîè ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâàïîä äåéñòâèåì âïîëíå óìåðåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.Îáçîðû ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ìàãíèò�íûõ ñóñïåíçèé è ñïîñîáîâ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå�íåíèÿ ìîæíî íàéòè â êíèãàõ [1; 2℄.Êàê ïðàâèëî, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöâ ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèÿõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ10�40% äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî áîëüøîãîìàãíèòîðåîëîãè÷åñêîãî îòêëèêà. Åñòåñòâåííûìâûãëÿäèò ñòðåìëåíèå ñèíòåçèðîâàòü ñóñïåíçèè ñáîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, ÷òîáû ïîëó÷èòüñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèìè ìàãíèòîðåîëî�ãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Íåäàâíî â ðàáîòå [3℄ áûëè*E-mail: andrey.zubarev�usu.ru

ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâñèëüíîêîíöåíòðèðîâàííûõ ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõñóñïåíçèé ñ îáúåìíîé äîëåé ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, ðàâ�íîé ïðèìåðíî 50%. �åçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñóùåñòâîâàíèå êà÷åñòâåííîíîâûõ ý��åêòîâ, ðàíåå â ñóñïåíçèÿõ ìàãíèòíûõ÷àñòèö íå íàáëþäàâøèõñÿ.Â ðàáîòå [3℄ èññëåäîâàëèñü ñóñïåíçèè ñ�åðè÷å�ñêèõ ÷àñòèö íà îñíîâå æåëåçà ñî ñðåäíèìè äèàìåòðà�ìè 2, 4, 5 ìêì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðîòàöèîí�íîì ðåîìåòðå ñ èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêîé, ñîñòîÿùåéèç äâóõ íåìàãíèòíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí, èìåþ�ùèõ �îðìó äèñêîâ. �àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìèáûëî îêîëî 1 ìì, äèàìåòð ïëàñòèí � ïîðÿäêà 20 ìì.Ùåëü ìåæäó ïëàñòèíàìè çàïîëíÿëàñü ìàãíèòíîéñóñïåíçèåé. Îäíà èç ïëàñòèí áûëà íåïîäâèæíî çà�êðåïëåíà, âòîðàÿ ìîãëà âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè.×òîáû îáåñïå÷èòü ñöåïëåíèå ÷àñòèö ìàãíèòíîé ñóñ�ïåíçèè ñ ïëàñòèíàìè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, íà ïî�ñëåäíèå áûëà íàêëååíà íàæäà÷íàÿ áóìàãà. �åîìåòðïîçâîëÿë çàäàâàòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âåðõíåé ïëà�ñòèíû, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ñäâèãàâ ÿ÷åéêå, è èçìåðÿòü ñðåäíåå ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèåíà ýòîé ïëàñòèíå. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà áûëà ïî�ìåùåíà â ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå,ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñòåíêàì ÿ÷åéêè.923
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0.10.01�èñ. 1. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [3℄ è ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñäâèãîâîãî íàïðÿæåíèÿ �îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ñäâèãà _ â ëîãàðè�ìè÷åñêîé (à) è íîðìàëüíîé (á ) øêàëàõ ïî _. Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåH0 = 20 êÀ/ì. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷àñòèö �p = 250. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò [3℄, ëèíèè � ðàñ÷åò: 1 � ïî�îðìóëå (9); 2 � ïî �îðìóëå (15) ïðè R=� = 500. Æèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ [3℄ ñäâèãîâîãî íàïðÿæå�íèÿ � â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ñêîðîñòè ñäâèãà _ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðî�ñòÿõ ñäâèãà _, (ïîðÿäêà 0.01 ñ�1 è ìåíüøå) ñðåäíååíàïðÿæåíèå � óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè _. Êîãäà ñêî�ðîñòü ñäâèãà ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà�÷åíèå, íåñêîëüêî áîëüøåå, ÷åì 1 ñ�1, íàïðÿæåíèåïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñî ñðåäíåé ñêîðî�ñòüþ ñäâèãà _ âî âñåé îáëàñòè èçìåðåíèé ýòîé ñêî�ðîñòè (âïëîòü äî 200�250 ñ�1).Íà óáûâàþùåì ó÷àñòêå ðåîëîãè÷åñêîé êðèâîé,ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [3℄, íàáëþäàëèñü àâòîêîëåáà�íèÿ ñ ïèëîîáðàçíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèÿ îòâðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå àâòîêîëåáàíèÿ âêîíöåíòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèÿõ íàáëþ�äàëèñü òàêæå â ðàáîòå [4℄, íî èç ñîäåðæàíèÿ ýòî�ãî ñîîáùåíèÿ íåâîçìîæíî ïîíÿòü, ñîîòâåòñòâîâàëèîíè óáûâàþùåé èëè îáû÷íîé âîçðàñòàþùåé çàâèñè�ìîñòè èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè ñäâèãà.Â ðàáîòå [4℄ ýòè àâòîêîëåáàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ìåõà�íèçìîì ïðåðûâèñòîãî äâèæåíèÿ ñðåäû çà ñ÷åò êîí�òàêòíîãî òðåíèÿ ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è ñî ñòåíêà�ìè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè. Îäíàêî ýòîò ìåõàíèçì íåîáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèÿ íàáëþäàåìîé â [3℄ óáûâàþùåéçàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè ñäâè�ãà è ïîÿâëåíèÿ àâòîêîëåáàíèé èìåííî íà ýòèõ ó÷àñò�êàõ.Â ðàáîòå [3℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà N-îáðàçíîé ðåîãðàììûóìåíüøàëàñü, à â îòñóòñòâèå ïîëÿ íàïðÿæåíèå â ñóñ�ïåíçèè ìîíîòîííî âîçðàñòàëî ñî ñêîðîñòüþ ñäâèãà.Ïîýòîìó îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííûõ ðåîëîãè÷åñêèõý��åêòîâ îáÿçàòåëüíî äîëæíî ó÷èòûâàòü ñïåöè�è�

êó ïîâåäåíèÿ ñóñïåíçèé ìàãíèòíûõ ìèêðî÷àñòèö âîâíåøíåì ïîëå.Îáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ N-îáðàçíàÿçàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò ñêîðîñòè ñäâèãà, à òàê�æå ðåîëîãè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ [3; 4℄ â ìàãíèòíûõñóñïåíçèÿõ ñî ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ðàíåå íåíàáëþäàëèñü. Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü îá îáíàðó�æåíèè íîâîãî òèïà ðåîëîãè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõñðåä. Èçó÷åíèå �èçè÷åñêîé ïðèðîäû è îñîáåííîñòåéýòèõ ÿâëåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê äëÿ �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷�êè çðåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî N-îáðàçíàÿ �îðìà ðåîãðàììû ñëà�áîêîíöåíòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé (5%îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè òâåðäîé �àçû) ñî ñòåðæ�íåîáðàçíûìè ÷àñòèöàìè áûëà îáíàðóæåíà ýêñïåðè�ìåíòàëüíî [5℄. Â ðàáîòå [6℄ äàíî åå òåîðåòè÷åñêîåîáúÿñíåíèå, îñíîâàííîå íà òîì, ÷òî âî âíåøíåì ïîëåìàãíèòíûå ÷àñòèöû îáúåäèíÿþòñÿ â îáúåìíûå êëà�ñòåðû, âûòÿíóòûå âäîëü ïîëÿ.Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, îáúÿñíÿþ�ùàÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííî�ñòè ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû �îðìèðîâàíèÿ íà�áëþäàåìîé N-îáðàçíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îòñêîðîñòè ñäâèãà â ìàãíèòíîé ñóñïåíçèè ñî ñ�åðè÷å�ñêèìè ÷àñòèöàìè.2. ÍÀ×ÀËÜÍÛÉ Ó×ÀÑÒÎÊ�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÎÉ Ê�ÈÂÎÉÂìåñòî èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ðîòàöèîííîãî ðåî�ìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ùåëü ìåæäó äâóìÿ ïà�ðàëëåëüíûìè âðàùàþùèìèñÿ äèñêàìè, ðàññìîòðèì924
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L�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ùåëè ñ àãðåãàòàìè, ïåðåêðû-âàþùèìè èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó. H0 � ïîëå, ïðè-ëîæåííîå ê îáðàçöóùåëü ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìèïëîñêîñòÿìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà ùåëü çàïîë�íåíà ìàãíèòíîé ñóñïåíçèåé è ïîìåùåíà â ìàãíèò�íîå ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ãðàíè÷íûì ïëîñêîñòÿì.Îäíà èç ïëîñêîñòåé (ñêàæåì, íèæíÿÿ) çàêðåïëåíà,âòîðàÿ ìîæåò äâèãàòüñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè. �àñ�ñìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 2.Ïîñêîëüêó òîëùèíà ùåëè ðåàëüíîé èçìåðèòåëüíîéÿ÷åéêè ìíîãî ìåíüøå åå äèàìåòðà, ïëîñêàÿ ìîäåëüñîõðàíÿåò îñíîâíûå ÷åðòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòó�àöèè, òåîðåòè÷åñêèé æå àíàëèç â ðàìêàõ òàêîé ìî�äåëè ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ.Îñíîâíàÿ èäåÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîñòî�èò â òîì, ÷òî âî âíåøíåì ïîëå íàìàãíè÷èâàþùèåñÿ÷àñòèöû ñóñïåíçèè îáðàçóþò ïëîòíûå àãðåãàòû, âû�òÿíóòûå âäîëü ïîëÿ. Òàêèå àãðåãàòû íåîäíîêðàòíîíàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàãíèòíûìè ñóñïåí�çèÿìè (ñì. îáçîðû [1; 2℄). Ïðè ñòàöèîíàðíîì ñäâèãåâåðõíåé ïëîñêîñòè æåñòêî ñâÿçàííûå ñ íåé àãðåãà�òû îòêëîíÿþòñÿ îò âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âîç�íèêàåò ìîìåíò ìàãíèòíûõ ñèë, ñòðåìÿùèéñÿ âåð�íóòü àãðåãàò ê íàïðàâëåíèþ âäîëü ïîëÿ. Îò àãðåãà�òîâ óñèëèå ïåðåäàåòñÿ ïëàñòèíàì, ïðîòèâîäåéñòâóÿèõ ñäâèãó. Òàêîå ïðîòèâîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ êàêóïðóãàÿ ðåàêöèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà ñòàöèîíàð�íûé ñäâèã. Åñëè ïðèëîæåííîå ñäâèãîâîå íàïðÿæåíèåïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, íàçûâà�åìîå ñòàòè÷åñêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, óïðóãàÿ ðåàê�öèÿ àãðåãàòîâ íå â ñîñòîÿíèè åãî êîìïåíñèðîâàòü èíà÷èíàåòñÿ òå÷åíèå ñèñòåìû.�àçëè÷íûå ìîäåëè ñòàöèîíàðíîãî ïðåäåëà òåêó�÷åñòè ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé  ìèêðî- è íàíîäèñïåðñ�íûìè ÷àñòèöàìè ïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [7; 8℄ (ñì.,òàêæå, îáçîð [1℄). Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî æåñòêàÿ ñâÿçü àãðåãàòîâ ñî ñòåíêàìè ùåëè ñî�õðàíÿåòñÿ ïðè âñåõ âåëè÷èíàõ ñäâèãà ãðàíè÷íîé ïëà�ñòèíû. Îäíàêî àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäå�

ëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíî ñêîëüæåíèå àãðåãàòîâ íàãðàíè÷íûõ ïëàñòèíàõ. Â ðàáîòå [9℄ ïðèâåäåíà ìî�äåëü ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàãíèòíîé ñóñ�ïåíçèè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñêîëüæåíèèàãðåãàòîâ íà ñòåíêàõ ùåëè ñ ñóñïåíçèåé.Ïðè ñêîëüæåíèè àãðåãàòîâ ïî ñòåíêàì ùåëè âîç�íèêàþò ñèëû äèíàìè÷åñêîãî òðåíèÿ ìåæäó àãðåãà�òàìè è ñòåíêàìè. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ âÿç�êîå òðåíèå â òîíêèõ ïðîñëîéêàõ æèäêîñòè ìåæäó ÷à�ñòèöàìè è ïîâåðõíîñòÿìè ñòåíîê. Â ýòîì ñëó÷àå ñè�ëà âÿçêîãî òðåíèÿ ìåæäó äîìåíîì è ñòåíêîé äîëæ�íà áûòü ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãîñêîëüæåíèÿ ÷àñòèö äîìåíà è ãðàíè÷íîé ïîâåðõíî�ñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòà ñêîðîñòü ïðîïîðöèîíàëüíàñðåäíåìó ãðàäèåíòó ñêîðîñòè _ òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîâåðõíîñòè èçìåðè�òåëüíûõ ÿ÷ååê ñîâðåìåííûõ ðåîìåòðîâ, åñëè îíè íåïîäâåðãàþòñÿ ñïåöèàëüíîé ïîëèðîâêå, îáû÷íî øå�ðîõîâàòû è ðàçìåðû øåðîõîâàòîñòåé ñîïîñòàâèìûñ ðàçìåðàìè ìèêðîííûõ ÷àñòèö ìàãíèòíûõ ñóñïåí�çèé. Èìåííî ýòè øåðîõîâàòîñòè îáåñïå÷èâàþò ñöåï�ëåíèå ÷àñòèö ñóñïåíçèè ñî ñòåíêàìè ÿ÷ååê, ÷òî ïðè�âîäèò ê ý��åêòó ñòàòè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè.×àñòèöû ìîãóò çàïîëíÿòü ìèêðîóãëóáëåíèÿ ïî�âåðõíîñòåé; âûñòóïû øåðîõîâàòîñòåé ìîãóò ïðîíè�êàòü âíóòðü àãðåãàòîâ, îáðàçîâàííûõ ÷àñòèöàìè.Î÷åâèäíî, ñèëà âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâà�åòñÿ ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ ÷àñòèöàìè óãëóáëåíèÿ øå�ðîõîâàòîñòåé è óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðíîé òîëùèíûñëîåâ æèäêîñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïîâåðõíîñòüþñòåíêè ÿ÷åéêè. Â ýòèõ óëüòðàòîíêèõ ñëîÿõ òå÷åíèåæèäêîñòè èìååò êâàçè-êóýòòîâñêèé õàðàêòåð, ïîýòî�ìó ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâîìïðèáëèæåíèè, äîëæíà áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà õàðàêòåðíîé òîëùèíå ñëîåâ.Òîëùèíà ìèêðîñëîåâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñòåí�êîé îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñèë ðàñêëèíèâàþùåãîäàâëåíèÿ, îòòàëêèâàþùèìè ÷àñòèöû îò ïîâåðõíî�ñòè ãðàíè÷íîé ïëàñòèíû, è ñèëàìè, ïðèæèìàþùè�ìè ÷àñòèöû ê ñòåíêå. Âåëè÷èíà ðàñêëèíèâàþùåé ñè�ëû çàâèñèò îò �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõ�íîñòåé ÷àñòèö è ñòåíêè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, îòìèêðîñêîïè÷åñêèõ äåòàëåé �îðìû øåðîõîâàòîé ïî�âåðõíîñòè, à òàêæå îò îñîáåííîñòåé ðàñïîëîæåíèÿ÷àñòèö â àãðåãàòå. Âñå ýòè �àêòîðû, êàê ïðàâèëî, âýêñïåðèìåíòàõ íå êîíòðîëèðóþòñÿ. Îäíàêî äàæå åñ�ëè áû ýòè ãåîìåòðè÷åñêèå è �èçèêî-õèìè÷åñêèå äàí�íûå áûëè ïîëó÷åíû, ñêîëüêî-íèáóäü ñòðîãèé ðàñ÷åòñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ øåðîõîâàòîé ñòåí�êîé, èìåþùåé íåðåãóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòü, îêàçàë�ñÿ áû íåâîçìîæåí â ñèëó áîëüøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõñëîæíîñòåé òàêîé çàäà÷è. Ïîýòîìó è ñòðîãèé ðàñ÷åò925



À. Þ. Çóáàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014ñèëû òðåíèÿ ìåæäó àãðåãàòàìè è ñòåíêîé äëÿ êîí�êðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà íåðåàëåí.Îäíàêî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î÷åâèäíî,÷òî ÷åì áîëüøå íîðìàëüíàÿ ñèëà, ïðèæèìàþùàÿ÷àñòèöû àãðåãàòà ê ñòåíêå, òåì áîëüøå ÷àñòèö çàïîë�íÿþò íåîäíîðîäíîñòè íà åå ïîâåðõíîñòè, è òåì ìåíü�øå òîëùèíà ìèêðîñëîåâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñòåí�êàìè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî ìîäåëüíîãîïðèáëèæåíèÿ, îòðàæàþùåãî ýòó êà÷åñòâåííóþ çàêî�íîìåðíîñòü, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñèëà âÿçêîãî òðå�íèÿ ìåæäó àãðåãàòàìè è ïîâåðõíîñòüþ ùåëè ïðîïîð�öèîíàëüíà âåëè÷èíå íîðìàëüíîé ñèëû, ïðèæèìàþ�ùåé ÷àñòèöû àãðåãàòà ê ñòåíêå, à òàêæå ñêîðîñòèñäâèãà _ ñóñïåíçèè âáëèçè ñòåíêè.Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàîñíîâå ýòîãî ïðîñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðåòè÷å�ñêèå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàì [3℄, ÷òî ãîâîðèòî ïðèíöèïèàëüíîé àäåêâàòíîñòè ñäåëàííûõ ïðèáëè�æåíèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íà îñíîâå àíàëîãè÷íûõïðåäñòàâëåíèé î ñèëå òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè âïëîòíûõ àãðåãàòàõ ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèé â [10℄ óäà�ëîñü îáúÿñíèòü àíîìàëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîäó�ëåé íàêîïëåíèÿ è ïîòåðü ýíåðãèè â ýòèõ ñèñòåìàõ, àòàêæå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé ýòèõ ìîäóëåé êàêîò âíåøíåãî ïîëÿ, òàê è îò òîëùèíû ùåëè èçìåðè�òåëüíîé ÿ÷åéêè.Îöåíèì òåïåðü íîðìàëüíóþ ñèëó Fz , ïðèæèìà�þùóþ äîìåí ê ñòåíêå ùåëè. Â ìàãíèòíîì ïîëå ýòàñèëà ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïåðâàÿ � ñèëàíîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Ìàêñâåëëà, âîçíèêàþùàÿíà ãðàíèöå íàìàãíè÷èâàþùåéñÿ ñðåäû [11℄. Âòîðàÿñèëà âîçíèêàåò èç-çà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèë, äåé�ñòâóþùèõ íà âûòÿíóòûé àãðåãàò, ñòðåìÿùåãîñÿ ïî�âåðíóòü åãî â íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Îáå ýòè ñèëû äëÿ àãðåãèðîâàííûõ ìàãíèòíûõñóñïåíçèé áûëè îöåíåíû â ðàáîòå [9℄. Èñïîëüçóÿ ïî�ëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿðàññìàòðèâàåìûõ ñóñïåíçèé ìèêðîííûõ ÷àñòèö ñè�ëà Ìàêñâåëëà ñóùåñòâåííî áîëüøå ìîìåíòíûõ ñèë.Çäåñü, äëÿ êðàòêîñòè, ýòè îöåíêè ìû îïóñêàåì.Îáîçíà÷èì ÷åðåç � óãîë îòêëîíåíèÿ äîìåíà îòïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 (ðèñ. 2). Èñïîëü�çóÿ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ íàïðÿæåíèÿ Ìàêñâåë�ëà [11℄, ìû ìîæåì çàïèñàòü íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòóýòîãî íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå êîíòàêòà äîìåíà ñî ñòåí�êîé â âèäå�Mzz = �0 ��d�12 ��dH2dz+H2dx��12'd ��d�'d H2d� ;H2d = H2dx +H2dz: (1)Çäåñü Hd � ïîëå âíóòðè äîìåíà, �0 è �d � ìàãíèò�

íàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà è îòíîñèòåëüíàÿ ìàã�íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëîòíîãî äîìåíà, 'd � îáú�åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â äîìåíå, x è z � äåêàð�òîâû êîîðäèíàòû (ñì. ðèñ. 2).Îòìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñêëè�íèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â ùåëè ñ ìàãíèòíîé ñóñïåí�çèåé, ïîìåùåííîé â íîðìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî áûëî îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî âðàáîòå [12℄. Îáîçíà÷èì ñðåäíåå ïîëå âíóòðè ùåëèñ ìàãíèòíîé ñóñïåíçèåé ÷åðåç Hs. Îñíîâíàÿ ÷àñòüäîìåíà, êðîìå ïÿòåí åãî êîíòàêòà ñî ñòåíêîé, íàõî�äèòñÿ âíóòðè ýòîé ùåëè. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ïîëå Hd âíóòðè äîìåíà ìîæíî ðàññ÷èòûâàòüêàê ïîëå âíóòðè óäëèíåííîãî àãðåãàòà, ïîìåùåííî�ãî â ïîëå Hs. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû òåîðèè íàìàã�íè÷èâàþùåãîñÿ ýëëèïñîèäà âî âíåøíåì ïîëå [11℄ èó÷èòûâàÿ, ÷òî áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü àãðåãàòà êîíòàê�òèðóåò ñ íåìàãíèòíîé íåñóùåé æèäêîñòüþ, â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåìHdz = � os2 �1 + (�d � 1)nk + sin2 �1 + (�d � 1)n? �Hs;Hdx = (�d � 1)(n? � nk)�1 + (�d � 1)nk� [1 + (�d � 1)n?℄ ��Hs sin � os �: (2)Çäåñü nk è n? � ðàçìàãíè÷èâàþùèå �àêòîðû äîìå�íà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñè äîìåíà è ïåðïåíäèêó�ëÿðíî åé. Ñðåäíåå ïî ùåëè ïîëå Hs, êàê è âíåøíååïîëå H0, íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèùåëè, è âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íîå óñëîâèå ìàãíèòîñòà�òèêè �sHs = H0, ãäå �s � ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿïðîíèöàåìîñòü ñóñïåíçèè â íàïðàâëåíèè ïðèëîæåí�íîãî ïîëÿ, ò. å. ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ùåëè.Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (2) ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò�íîìó ïðèáëèæåíèþ ñðåäíåãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðåíå�áðåãàåòñÿ âëèÿíèåì îñîáåííîñòåé âçàèìíîãî ðàñïî�ëîæåíèÿ äîìåíîâ íà êîìïîíåíòû Hd.Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîñèëüíûå ðåîëîãè÷åñêèå ý��åêòû â ìàãíèòíûõñóñïåíçèÿõ âîçíèêàþò òîëüêî â ðåçóëüòàòå îá�ðàçîâàíèÿ â íèõ ãåòåðîãåííûõ àãðåãàòîâ, ñèëü�íî âûòÿíóòûõ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ[1; 2; 13�18℄. Äëÿ òàêèõ àãðåãàòîâ ñïðàâåäëèâûñîîòíîøåíèÿ n? � 1=2 � nk. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîîíè âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì.Â ïëîòíîì àãðåãàòå ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ñîñòî�ÿíèè �èçè÷åñêîãî êîíòàêòà. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòûòåîðèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [19℄, äëÿ òàêèõñèñòåì èñïîëüçóåì îöåíêó�d � 1 + �p'd; (3)926



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ý��åêò îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé âÿçêîñòè : : :ãäå �p � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÷àñòèö ñóñ�ïåíçèè. Â ìàãíèòîðåîëîãè÷åñêèõ ñóñïåíçèÿõ ýíåð�ãèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèíàìíîãî ïðåâîñõîäèò òåïëîâóþ ýíåðãèþ kT , ïîýòî�ìó êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â äîìåíå áëèçêà ê êîíöåí�òðàöèè ïëîòíîé óïàêîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáú�åìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â äîìåíå ìîæíî ïðè�íÿòü îöåíêó 'd � 0:6�0.7. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (3)íåñêîëüêî çàâûøàåò ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüïëîòíîé ñðåäû, îäíàêî, â îòñóòñòâèå ñòðîãèõ ðå�çóëüòàòîâ äëÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ äèñïåðñ�íûõ ñèñòåì, îíà âïîëíå ïðèåìëåìà.Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèö ñóñïåíçèè ñó�ùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó è ïðîíèöàå�ìîñòü �d ïëîòíîãî äîìåíà òàêæå ìíîãî áîëüøå åäè�íèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõâ âûðàæåíèè (1), ïðîïîðöèîíàëüíûé �2d, íàìíîãîáîëüøå, ÷åì äâà îñòàëüíûõ ÷ëåíà. Êîìáèíèðóÿ óðàâ�íåíèÿ (1) è (2), ó÷èòûâàÿ, ÷òî nk � n? � 1=2, âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì�Mzz = �0�2d2 �1 + 2 tg2 ��d �2 H2s(1 + tg2 �)2 : (4)Îöåíèì òåïåðü ñðåäíåå ïîëå Hs â ùåëè. Èç ñòàí�äàðòíûõ ñîîòíîøåíèé ìàãíèòîñòàòèêè ïîëó÷àåìHs = H0�s ; �s = 1 + �MdzHs ; Mdz = �dHdz; (5)ãäå � � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîìåíîâ,Mdz � ñî�îòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè äîìå�íà. Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñóñïåíçèè ýíåð�ãèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèíàìíîãî áîëüøå òåïëîâîé ýíåðãèè kT , ïðàêòè÷åñêèâñå ÷àñòèöû äîëæíû áûòü ñîáðàíû â ïëîòíûå àãðå�ãàòû. Â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ � ìîæåò áûòüîöåíåíà èç î÷åâèäíîãî ñîîòíîøåíèÿ � = '0='d, ãäå'0 � ïîëíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñóñ�ïåíçèè. Ýêñïåðèìåíòû [3℄ ïðîâîäèëèñü äëÿ ñóñïåí�çèè ñ êîíöåíòðàöèåé '0 � 0:5. Âûáèðàÿ 'd � 0:65,ïîëó÷àåì îöåíêó � � 0:77.Èñïîëüçóÿ ïåðâîå èç ñîîòíîøåíèé (2), ó÷èòûâàÿ,÷òî �d ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíèöû, à òàêæå óêà�çàííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ nk è n?, ïîëó÷àåìHs � H01 + ��d�os2 � + 2�d sin2 �� : (6)Èòàê, â ðàìêàõ ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæå�íèé, ñèëà òðåíèÿ ìåæäó àãðåãàòîì è ñòåíêîé èç�ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïðîïîðöèîíàëüíà, âî-ïåðâûõ,ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñêîëüæåíèÿ ñòåíêè è àãðå�ãàòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà

ïðîèçâåäåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ãðàäèåíòà ñêîðî�ñòè _ è òîëùèíû L ùåëè èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè.Âî-âòîðûõ, ïðèíèìàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ïðîïîðöèî�íàëüíîñòè ýòîé ñèëû è ìàêñâåëëîâñêîé ñèëû, ïðè�æèìàþùåé àãðåãàò ê ñòåíêå ùåëè. Ïîýòîìó ñèëà òðå�íèÿ ìåæäó äîìåíîì è ñòåíêîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå Ffr = �s1�Mzz _; (7)ãäå � � ýìïèðè÷åñêèé êîý��èöèåíò òðåíèÿ, îïðåäå�ëÿåìûé ñòåïåíüþ øåðîõîâàòîñòè ñòåíîê è ÷àñòèö,ðàçìåðîì L èçìåðèòåëüíîé ùåëè, �èçèêî-õèìè÷åñ-êèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ùåëè è ÷àñ�òèö, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó ðàñêëèíèâàþùåãî äàâ�ëåíèÿ ìåæäó íèìè, âÿçêîñòüþ íåñóùåé æèäêîñòè,ðàçìåðîì ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Ïàðàìåòð s1 � ïëî�ùàäü êîíòàêòíîãî ïÿòíà äîìåíà íà ñòåíêå. Èç ãåî�ìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêós1 � s= os �; (8)ãäå s � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àãðåãàòà.Ïîëíàÿ ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ñòåíêó ùå�ëè, ðàâíà NFfr, ãäå N � ÷èñëî äîìåíîâ â ùåëè.Íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî �îð�ìóëå�fr = NFfrS = 12���0�2d�1 + 2 tg2 ��d �2 ��H20 �1 + ��d�os2 � + 2�d sin2 ����2 �� _(1 + tg2 �)2 : (9)Çäåñü S � ïëîùàäü ñòåíêè ùåëè.Äëÿ òîãî ÷òîáû îêîí÷àòåëüíî ðàññ÷èòàòü çàâèñè�ìîñòü íàïðÿæåíèÿ �fr îò ñêîðîñòè ñäâèãà _ íóæíîâûðàçèòü óãîë � ÷åðåç _.Â áåçûíåðöèîííîì ïðèáëèæåíèè, ñïðàâåäëèâîìäëÿ âñåõ ðåàëüíûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ìàãíèòíûõñóñïåíçèé, ìîìåíò ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà àãðå�ãàò, äîëæåí áûòü ñêîìïåíñèðîâàí ìîìåíòîì ìàãíèò�íûõ ñèë, îðèåíòèðóþùèì àãðåãàò âäîëü ìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïóñòü L � øèðèíà ùåëè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè (ñì. ðèñ. 2). Äëèíà àãðåãàòà, íàêëîíåííîãîïîä óãëîì � îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàâíàl = L= os �. Ìîìåíò ñèë òðåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåí�òðà àãðåãàòà ðàâåí�fr = 12 lFfr os � = 12 ls� _�Mzz = Vd2 � _�Mzz ; (10)ãäå Vd = ls = Ls1 � îáúåì àãðåãàòà.927



À. Þ. Çóáàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014ßâíîå âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà �m ìàãíèòíûõñèë, äåéñòâóþùèõ íà íàìàãíè÷èâàþùèéñÿ ýëëèïñî�èä, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [11℄. Â ñëó÷àå ñèëü�íî âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà è �d � 1 ýòî âûðàæåíèåïðèíèìàåò âèä�m = �0Vd�dH2s sin � os �: (11)Ïðèðàâíèâàÿ ìîìåíòû (10) è (11), ïðèõîäèì ê óðàâ�íåíèþ îòíîñèòåëüíî óãëà �:tg �(1 + tg2 �)�d + 2 tg2 � = � _; (12)ãäå � = �d�=4�d � �=4.Îöåíèòü ïàðàìåòð � èç ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ ñî�îáðàæåíèé, ïî-âèäèìîìó, íåâîçìîæíî, òàê êàê åãîçíà÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ìàòåðèàëà÷àñòèö è ñòåíîê èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, ñòåïåíè èõøåðîõîâàòîñòè, à òàêæå îò ðÿäà äðóãèõ �àêòîðîâ.Ýòè �àêòîðû, à òàêæå èõ âëèÿíèå íà ìàêðîñêîïè�÷åñêîå íàïðÿæåíèå, êàê ïðàâèëî, íå èçâåñòíû. Ïî�ýòîìó íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåîðèè ïàðàìåòð �ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ýìïèðè÷åñêèé.Âûøå íà ðèñ. 1à ñïëîøíîé ëèíèåé 1 ïîêàçà�íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèÿ � = �fr ïðè� = 5 � 103 ñ. Ïðåäñòàâëåííûé ðåçóëüòàò äåìîíñòðè�ðóåò íåìîíîòîííóþ (ñ ìàêñèìóìîì) çàâèñèìîñòü �îò ñêîðîñòè ñäâèãà _, ò. å. êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâó�åò íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ýòîì æå ðèñóíêå. Îòìåòèì,÷òî ñàìûé íà÷àëüíûé, âîçðàñòàþùèé, ó÷àñòîê ðåî�ëîãè÷åñêîé êðèâîé íå áûë èçìåðåí â ðàáîòå [3℄. Îáú�ÿñíÿåòñÿ ýòî òåõíè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè � òðóäíî�ñòüþ îðãàíèçàöèè òå÷åíèÿ è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèéñ ïðåäåëüíî ìàëûìè ñêîðîñòÿìè ñäâèãà. Îäíàêî òà�êîé ó÷àñòîê äîëæåí ñóùåñòâîâàòü, òàê êàê â åãî îò�ñóòñòâèå (ò. å. â ñëó÷àå óáûâàþùåãî ïîâåäåíèÿ � ïðèáåñêîíå÷íî ìàëûõ _) ñîñòîÿíèå ïîêîÿ ñóñïåíçèè áû�ëî áû àáñîëþòíî ìåõàíè÷åñêè íåóñòîé÷èâûì.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìóìà � íåçàâèñèò îò ýìïèðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà � � �=4, êîòî�ðûé îïðåäåëÿåò òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ_. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ýòîãî ìàê�ñèìóìà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì èçìåðåííîå â ýêñïå�ðèìåíòàõ, îäíàêî ñîâïàäàåò ñ íèì ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû. Ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âûáðàí�íîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Hs ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïî�ëÿ, êàê õîðîøî èçâåñòíî [19℄, çàâûøàåò ý��åêòèâ�íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñóñïåíçèè �s, ñëåäîâàòåëüíî,çàíèæàåò çíà÷åíèå Hs. Îöåíêà (3) òàêæå çàâûøàåòý��åêòèâíóþ ïðîíèöàåìîñòü äîìåíà, ñëåäîâàòåëü�íî, âîñïðèèì÷èâîñòü ñóñïåíçèè �s, ò. å. çàíèæàåò

âíóòðåííåå ïîëå Hs, äåéñòâóþùåå íà äîìåí. Ó÷èòû�âàÿ ñëîæíîñòü èçó÷àåìîé ñèñòåìû è âëèÿíèå íà íà�áëþäàåìûå ý��åêòû òàêèõ íå êîíòðîëèðóåìûõ �àê�òîðîâ, êàê äåòàëè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ñòå�íîê èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè è ÷àñòèö, à òàêæå �èçè�êî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé, ñîâ�ïàäåíèå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàññ÷èòàííûõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ � ãîâîðèò îïðèíöèïèàëüíîé àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è âûáðàííîãîïðîñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ (7) ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè ñèëû òðåíèÿ Ffr îò ìàãíèòíîé ñèëû, ïðèæèìà�þùåé ÷àñòèöû àãðåãàòîâ ê ñòåíêàì èçìåðèòåëüíîéùåëè.3. �ÅÆÈÌ �ÀÇÂÈÒÎ�Î ÒÅ×ÅÍÈßÏðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà � àãðåãàò ìîæåò îòî�ðâàòüñÿ îò ñòåíîê ùåëè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðè�âàåìàÿ ñèñòåìà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóñïåí�çèþ âûòÿíóòûõ îáúåìíûõ êëàñòåðîâ, ïðîèëëþñòðè�ðîâàííóþ íà ðèñ. 3.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîãî òå�÷åíèÿ ïëîòíûå àãðåãàòû â ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèÿõðàçðóøàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñäâèãîâûõ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ ñèë [13�18℄. Òåîðèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðåî�ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèé ñ àãðåãà�òàìè, äëèíà êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ êàíà�ëà òå÷åíèÿ, áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [13; 14℄. Âýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëñÿ ñëó÷àé íåáðîóíîâñêèõëèíåéíî íàìàãíè÷èâàþùèõñÿ ÷àñòèö; âíåøíåå ïî�ëå ïðåäïîëàãàëîñü íàïðàâëåííûì âäîëü ãðàäèåíòàìàêðîñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè. Îáàýòèõ óñëîâèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ðàáî�òû [3℄.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [13; 14℄ ñòàöèîíàðíîåìàêðîñêîïè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíî â âèäå
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�èñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ñóñïåíçèè ñ àãðåãàòàìè, íåïåðåêðûâàþùèìè èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó928



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ý��åêò îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé âÿçêîñòè : : :� = �s _ + �a; (13)ãäå �s _ � íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå â âÿçêîé æèä�êîñòè, ñîäåðæàùåé àãðåãàòû. Â ñëó÷àå î÷åíü ðàçáàâ�ëåííîé ñóñïåíçèè, â êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ � àãðåãà�òîâ î÷åíü ìàëà, âåëè÷èíà �s ïðèìåðíî ðàâíà âÿçêî�ñòè �0 íåñóùåé æèäêîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå ý��åêòûñòåñíåííîñòè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâå�ëè÷åíèþ �s ïî ñðàâíåíèþ ñ �0.Íàïðÿæåíèå �a ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ìîìåíòà ìàã�íèòíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àãðåãàòû. Äåéñòâè�òåëüíî, âÿçêèå ñèëû ñòðåìÿòñÿ îðèåíòèðîâàòü âûòÿ�íóòûé àãðåãàò âäîëü ñêîðîñòè ïîòîêà, â òî âðåìÿ êàêìîìåíò ìàãíèòíûõ ñèë ñòðåìèòñÿ îðèåíòèðîâàòü åãîâ íàïðàâëåíèè ïîëÿ, ò. å. âäîëü ãðàäèåíòà ñêîðîñòè.Íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàêâîçíèêíîâåíèå ñî ñòîðîíû ñóñïåíçèè äîïîëíèòåëüíî�ãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîìóãèäðîäèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ò. å. êàê ïîÿâëå�íèå äîïîëíèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ �a. Àíàëèç [13; 14℄ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðóøåíèå àãðåãàòà âÿçêèìè ñèëà�ìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âåëè÷èíà �a íå çàâèñèò îòãðàäèåíòà ñêîðîñòè _. Àíàëîãè÷íûé âûâîä î ïîÿâ�ëåíèè íå çàâèñÿùåé îò _ ÷àñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãîíàïðÿæåíèÿ áûë ñäåëàí â ðàáîòå [16℄ ïðè àíàëèçåðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ñóñïåíçèé ñ öåïî�÷å÷íûìè àãðåãàòàìè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûâîäûðàáîò [13; 14; 16℄ î íå çàâèñèìîñòè �a îò ãðàäèåíòàñêîðîñòè _ áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìàãíèòíûõ ñóñïåí�çèé íåáðîóíîâñêèõ ÷àñòèö. Äëÿ ñóñïåíçèé, â êîòî�ðûõ ÷àñòèöû âîâëå÷åíû â áðîóíîâñêîå äâèæåíèå,çàâèñèìîñòü �a îò _ ìîæåò áûòü âåñüìà ñóùåñòâåí�íîé [15; 17℄.Îöåíèì ý��åêòèâíóþ âÿçêîñòü �s ñóñïåíçèèñèëüíî âûòÿíóòûõ êëàñòåðîâ. Èõ îáúåìíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ � áûëà îöåíåíà âûøå. Åå çíà÷åíèå � � 0:77áëèçêî ê êîíöåíòðàöèè ìàêñèìàëüíî ïëîòíîé óïà�êîâêè ñèñòåìû áåñêîíå÷íî âûòÿíóòûõ öèëèíäðîâ,ðàâíîé 0.907.Òåîðèÿ ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè �eff âûñîêîêîí�öåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè òâåðäûõ ñ�åð áûëà ðàç�âèòà Ôðåíêåëåì è Àêðèâîñîì [20℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòîé òåîðèåé �eff = �0C ('='m)1=31� ('='m)1=3 ;ãäå C � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò, íåñêîëüêî áîëü�øèé åäèíèöû (ðåêîìåíäîâàíà îöåíêà C � 9=8 [20℄),' � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèöâ ñóñïåíçèè, 'm � êîíöåíòðàöèÿ èõ ìàêñèìàëü�íîé ïëîòíîé óïàêîâêè. Ïîâòîðÿÿ ðàññóæäåíèÿ òå�îðèè [20℄ äëÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííîé ñóñïåíçèè

ïàðàëëåëüíûõ êâàçèöèëèíäðè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, âìå�ñòî ïðèâåäåííîé �îðìóëû Ôðåíêåëÿ �Àêðèâîñà ïî�ëó÷àåì �s � �0 (�=�m)1=21� (�=�m)1=2 : (14)Çäåñü �0 � âÿçêîñòü íåñóùåé æèäêîñòè, �m � ìàê�ñèìàëüíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðîâ. Ïîä�ñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèå âÿçêîñòè íåñóùåé æèäêîñòè�0 = 0:04 Ïà � ñ [3℄, à òàêæå îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþïëîòíîé óïàêîâêè �m = 0:907, ïðèõîäèì ê îöåíêåý��åêòèâíîé âÿçêîñòè �s = 0:465Ïà�ñ. Ýòà âÿçêîñòüðàâíà òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ó÷àñòêà ëèíåéíîé çà�âèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ � îò ñêîðîñòè ñäâèãà _ (ñì.ðèñ. 1á ). Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì íà ýòîìðèñóíêå, èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò, ÷òî �s = 0:5 Ïà�ñ.Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû äëÿ �s áëèçêè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â âûðà�æåíèè (14) îïóùåí ìíîæèòåëü C, êîòîðûé, êàê è âðàáîòå [20℄, äîëæåí áûòü íåñêîëüêî áîëüøå åäèíè�öû, à òàêæå òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ �m ïëîòíîé óïà�êîâêè ðåàëüíûõ àãðåãàòîâ äîëæíà áûòü íåñêîëüêîìåíüøå ýòîé êîíöåíòðàöèè äëÿ áåñêîíå÷íûõ öèëèí�äðîâ, ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñ÷è�òàòü õîðîøèì.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îöåíêå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå�íèÿ �a. Âÿçêîå íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå âûòÿíóòû�ìè ìàãíèòíûìè àãðåãàòàìè, ìîæåò áûòü îöåíåíî èçñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ [13�18; 21℄:�a = �2Vd �m: (15)Çäåñü, êàê è âûøå, �m � ìîìåíò ìàãíèòíûõ ñèë,äåéñòâóþùèé íà àãðåãàò ïðè åãî îòêëîíåíèè îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, Vd � îáúåì àãðåãàòà. Äëÿ ñèëüíî âû�òÿíóòûõ àãðåãàòîâ ìîìåíò �m ìîæåò áûòü îöåíåíïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ (11).Óãîë � îòêëîíåíèÿ àãðåãàòà, äëèíà êîòîðîãî íà�ìíîãî ìåíüøå øèðèíû L ùåëè ñ ìàãíèòíîé ñóñ�ïåíçèåé, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç óñëîâèÿ ðàâåí�ñòâà ìàãíèòíîãî �m è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî �h ìî�ìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àãðåãàò. ßâíîå âûðà�æåíèå äëÿ ìîìåíòà �h ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, âðàáîòàõ [13�15; 21℄. Äëÿ ñèëüíî âûòÿíóòîãî ýëëèïñî�èäàëüíîãî àãðåãàòà ñïðàâåäëèâà îöåíêà�h = V 2r2ln r �s _ os2 �; r � 1; (16)ãäå r � îòíîøåíèå äëèíû áîëüøîé îñè àãðåãàòà êäëèíå åãî ìàëîé îñè. Ïðèðàâíèâàÿ ìîìåíòû (11) è(16), ïîëó÷àåì âàæíîå äëÿ äàëüíåéøåãî ñîîòíîøå�íèå r2ln r � _ = �0�dH2s tg �: (17)11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 929



À. Þ. Çóáàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014Â ñîîòíîøåíèÿ (16), (17) âõîäÿò äâå íåèçâåñòíûå âå�ëè÷èíû � óãîë � è îòíîøåíèå îñåé r. Äëÿ çàìûêàíèÿçàäà÷è íåîáõîäèìî çàïèñàòü óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå�îðìó (ò. å. îòíîøåíèå r) íàìàãíè÷èâàþùåãîñÿ àãðå�ãàòà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿè ðàçðóøàþùèõ åãî ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë. Ñ ýòîéöåëüþ ðàññ÷èòàåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå�s íà ïîâåðõíîñòè àãðåãàòà.Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîìâ öåíòðå ýëëèïñîèäàëüíîãî àãðåãàòà, îñüþ z0, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü åãî ãëàâíîé îñè, è îñüþ x0, íàïðàâ�ëåííîé âäîëü ìàëîé îñè, â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîéâíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì è ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ ñóñ�ïåíçèè (ñì. ðèñ. 3). Îáîçíà÷èì ÷åðåç a è b ðàçìåðûáîëüøîé è ìàëîé ïîëóîñåé ýëëèïñîèäà. Ïî îïðåäåëå�íèþ, r = a=b. Íà ïîâåðõíîñòè àãðåãàòà â ïëîñêîñòèxz âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåz02a2 + x02b2 = 1: (18)Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [13; 14℄, ïîëó÷àåìîöåíêó àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âÿçêîãî íàïðÿæåíèÿíà ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âûòÿíóòîãî (r � 1) ýëëèïñî�èäà:�s = � _ r2ln r �r2 �1� z02a2 �+ z02a2 ��1 ��(�2(1 + os 2�)z0a � r26 sin �x0a �2 ++ �sin 2� z02a + (2 ln r os 2� � 1)x0a �2)1=2 : (19)Êîîðäèíàòû z0 è x0 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøå�íèåì (18).�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàïðÿæåíèå �s ïðèâñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ çíà÷åíèÿõ óãëà � ïðè�íèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïðè x0 � 0, z0 � a, ò. å.â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿáîëüøîé îñè ýëëèïñîèäà ñ åãî ïîâåðõíîñòüþ. Â ýòîéòî÷êå�s = � _ r2ln r �4(1 + os 2�)2 + 14 sin2 2��1=2 : (20)Èñïîëüçóÿ òåðìèíîëîãèþ è ñîîáðàæåíèÿ ðàáîò[13; 14℄, îöåíèì ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó, ñðåçàþ�ùóþ ÷àñòèöû ñ âåðøèíû ýëëèïñîèäà ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: fs = 4�R2�s; (21)ãäå R � ðàäèóñ ìàãíèòíîé ÷àñòèöû. Äëÿ ýëëèï�ñîèäà, îáëàäàþùåãî óñòîé÷èâîé �îðìîé, ýòà ñèëà

äîëæíà êîìïåíñèðîâàòüñÿ ìàãíèòíîé ñèëîé, âòÿãè�âàþùåé ÷àñòèöû âíóòðü àãðåãàòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñðàáîòàìè [13; 14℄ îöåíèì ýòó ñèëó ñëåäóþùèì îáðà�çîì: fm = Wm� 4�3 R3; (22)ãäå Wm � ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ýíåðãèè âíóòðè ýë�ëèïñîèäà, õàðàêòåðíîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû, ïðè êîòî�ðîì åå åùå ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùåé àãðåãà�òó. Â ðàáîòàõ [13; 14℄ ýòî ñìåùåíèå íå îïðåäåëÿåòñÿ,è åãî ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäãîíî÷íóþâåëè÷èíó. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ìîæåò ïðîâåðÿòüñÿòåì, ÷òî îíà äîëæíà ïðèâîäèòü ê óäîâëåòâîðèòåëü�íûì ñîãëàñèÿì ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðè ðàçóìíûõ çíà�÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàìåòðà. Î÷åâèäíî, òàêîâûìè äîëæ�íû áûòü ïðèçíàíû ñìåùåíèÿ �, íàìíîãî ìåíüøèåðàäèóñà R ìàãíèòíîé ÷àñòèöû. Ê ñîæàëåíèþ, â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàçâèòû òåîðèè, êîòîðûå ïîçâîëè�ëè áû áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâîïðåäåëÿòü �îðìó è ðàçìåð îáúåìíîãî ìàãíèòíîãîàãðåãàòà â óñëîâèÿõ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [13; 14℄, ïðåäñòàâèì ïëîòíîñòüìàãíèòíîé ýíåðãèè â àãðåãàòå ñëåäóþùèì îáðàçîì:Wm = ��02 �dH2s os2 �: (23)Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî fs = fm, ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîá�ðàçîâàíèé ïîëó÷àåì� _ r2ln r = R6� �0�dH2s os2 � �� �4(1 + os 2�)2 + 14 sin2 2���1=2 : (24)Ïîëå Hs ìîæíî îöåíèòü ïðè ïîìîùè ñîîòíîøå�íèÿ (6).Ïðèðàâíèâàÿ ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (17) è(24), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî óãëà �.Âàæíî, ÷òî ýòîò óãîë íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñäâè�ãà _. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå �a, îïðåäåëåííîåïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé (11), (15), òàêæå íå çàâè�ñèò îò _.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ � � 0:77 èîñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, óêàçàííûõ âûøå,äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ R=� íàïðÿæåíèå�a � 200 Ïà. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýòîò ðåçóëü�òàò ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûì äè�íàìè÷åñêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþùèìýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé ÷àñòè ãðà�èêà íà ðèñ. 1á ê_ = 0. Òîò �àêò, ÷òî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îêàçû�âàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, ñíî�âà îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èñïîëüçîâàíèåì ìåòî�äà ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ Hs è îöåíêîé (3)930



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 5, 2014 Ý��åêò îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé âÿçêîñòè : : :ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äîìåíà. Êàê îòìå÷à�ëîñü âûøå, îáà ýòè ïðèáëèæåíèÿ íåñêîëüêî çàâûøà�þò ý��åêòèâíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �dñóñïåíçèè, ñëåäîâàòåëüíî, çàíèæàþò çíà÷åíèå âíó�òðåííåãî ïîëÿ Hs.Âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ñêîðîñòè _, ïðè êîòîðîéïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ðåæèìà òå÷åíèÿ, ïðè êîòî�ðîì àãðåãàòû ïåðåêðûâàþò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó,ê ðåæèìó, ïðè êîòîðîì èõ äëèíà ìåíüøå øèðèíûÿ÷åéêè, ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íàïðÿ�æåíèé, ðàññ÷èòûâàåìûõ ïî �îðìóëàì (9) è (15). Èñ�õîäÿ èç ýòîãî, íà ïðèâåäåííîì âûøå ðèñ. 1 æèðíîéëèíèåé ïîêàçàíî ðàññ÷èòàííîå ðåçóëüòèðóþùåå íà�ïðÿæåíèå. Êàê âèäíî, êà÷åñòâåííî è ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñ�ïåðèìåíòàì [3℄. 4. ÂÛÂÎÄÛÎáíàðóæåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [3℄ N-îáðàçíàÿçàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ � îò ñêîðîñòè ñäâèãà _ ìàã�íèòîðåîëîãè÷åñêîé ñóñïåíçèè ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íà ñìåíîé äâóõ ðåæèìîâ åå òå÷åíèÿ.Ïåðâûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ðîñòóè ïîñëåäóþùåìó óìåíüøåíèþ � ñ óâåëè÷åíèåì _. Íàýòîì ýòàïå àãðåãàòû, îáðàçîâàííûå ìàãíèòíûìè ÷à�ñòèöàìè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, ïåðåêðûâà�þò èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó è ñêîëüçÿò ïî åå ñòåíêàì.Âïîëíå âîçìîæíà òàêæå ñèòóàöèÿ, êîãäà íåðîâíî�ñòè ñòåíêè ¾ñðåçàþò¿ áëèæàéøèå ê íèì ñëîè ÷àñòèöàãðåãàòîâ è ñêîëüæåíèå àãðåãàòà ïðîèñõîäèò âäîëüïîâåðõíîñòè, íåðîâíîñòè êîòîðîé çàïîëíåíû ÷àñòè�öàìè. Îáå ýòè âîçìîæíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ðàçâèâà�åìîé ìîäåëè, ðàçëè÷èÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âçíà÷åíèÿõ ýìïèðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà �. Â ðàáî�òå èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòî�ðîé ñèëà òðåíèÿ ìåæäó àãðåãàòàìè è ñòåíêàìè ùåëèïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå, ïðèæèìàþùåé ÷àñòè�öû àãðåãàòîâ ê ñòåíêå. Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæå�íèÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî íà�ïðÿæåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ãîâîðèò î ïðèíöèïèàëü�íîé ñïðàâåäëèâîñòè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé.Íà óáûâàþùåé ÷àñòè ðåîãðàììû ñòàöèîíàðíîåòå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Â ðàáîòàõ [22; 23℄íà �åíîìåíîëîãè÷åñêîì óðîâíå îïèñàíèÿ ïîêàçàíî,÷òî ñî÷åòàíèå ýòèõ íåóñòîé÷èâîñòåé ñ âÿçêîóïðóãî�ñòüþ ñóñïåíçèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåîëîãè÷å�ñêèõ àâòîêîëåáàíèé. Òàêèå êîëåáàíèÿ íàáëþäàëèñüâ ýêñïåðèìåíòàõ [3; 4℄. Â îñíîâå èõ ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé ïðèðîäû ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷åñêîå ðàçðóøå�

íèå (ðàçðûâû) è âîññòàíîâëåíèå àãðåãàòîâ. Âîññòà�íîâëåíèå àãðåãàòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò òî�ãî, ÷òî èõ îñòàòêè, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïëàñòèíêàìèèçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, ¾âñòðå÷àþòñÿ¿ äðóã ñ äðó�ãîì ïðè âçàèìíîì äâèæåíèè ïëàñòèíîê. Î÷åâèäíî,÷òî òàêîé ìåõàíèçì âîññòàíîâëåíèÿ àãðåãàòîâ íàè�áîëåå âåðîÿòåí äëÿ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñóñïåíçèé, âêîòîðûõ àãðåãàòû ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî ïëîòíî.Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïîíÿòíî, ïî÷åìó îòìå÷åííûåàâòîêîëåáàíèÿ áûëè îáíàðóæåíû èìåííî â ýêñïå�ðèìåíòàõ [3; 4℄ ñ êîíöåíòðèðîâàííûìè ìàãíèòíûìèñóñïåíçèÿìè è íå áûëè îáíàðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàõñ óìåðåííî- è ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûìè ìàãíèòíû�ìè ñóñïåíçèÿìè.Ïðè âòîðîì ðåæèìå òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåìäîñòàòî÷íî áîëüøèì ñêîðîñòÿì ñäâèãà, ìàãíèòíàÿñóñïåíçèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó âûòÿíóòûõàãðåãàòîâ, äëèíà êîòîðûõ ìåíüøå øèðèíû èçìåðè�òåëüíîé ÿ÷åéêè. Íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå â òàêîéñóñïåíçèè, èìååò êâàçè-áèíãàìîâñêèé âèä, îïèñûâà�åìûé ñîîòíîøåíèÿìè (13). Ý��åêòèâíàÿ âÿçêîñòü�s îïðåäåëÿåòñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè â òîíêèõ ñëî�ÿõ æèäêîñòè ìåæäó àãðåãàòàìè. Äèíàìè÷åñêèé ïðå�äåë òåêó÷åñòè �a îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì ìàãíèò�íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àãðåãàòû, è îñîáåííîñòÿìèðàçðóøåíèÿ ýòèõ àãðåãàòîâ ñäâèãîâûì ïîòîêîì. �àñ�÷åòû âåëè÷èíû �a, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ìîäåëèðàáîò [13; 14℄, ïðèâîäÿò ê ðàçóìíîìó ñîãëàñèþ ñ ýêñ�ïåðèìåíòàìè. �àçíèöà ìåæäó ïðåäëàãàåìîé òåîðè�åé è ýêñïåðèìåíòàìè [3℄ îáúÿñíÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî,ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé ïðîíèöàå�ìîñòè �s ñóñïåíçèè.Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ñìåíû ðåæèìîâòå÷åíèÿ, îïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿãðàäèåíòà ñêîðîñòè _, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü�íóþ çàäà÷ó, êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-01-00132, 13-02-91052,13-01-96047, 14-08-0023), à òàêæå Ñîãëàøåíèÿìåæäó Ìèíèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô èÓðÔÓ îò 27.08.2013 (�02.A03.21.0006).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ferrofluids, Magnetially Controllable Fluids andTheir Appliations, ed. by S. Odenbah, LeturesNotes in Physis, Springer, Berlin (2002).931 11*
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