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Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ âîïðîñà î âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â ôåððîæèäêîñòè

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ çàìêíóòûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì êîíòóðîì, ðàñïîëîæåííûì â âåðòèêàëüíîé

ïëîñêîñòè è íàãðåâàåìûì ñáîêó (êîíâåêòèâíîé ïåòëåé). Êîíòóð èçãîòîâëåí èç òðóáû êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è

îáäóâàåòñÿ ïîòîêîì òåðìîñòàòèðîâàííîãî âîçäóõà, îáåñïå÷èâàþùèì ïîñòîÿíñòâî êîýôôèöèåíòà òåïëî-

îòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè òðóá. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ êîíêóðåíöèè ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè è òåðìîìàãíèòíû-

ìè òå÷åíèÿìè äëèíà êîíòóðà âûáðàíà áîëüøîé ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî âíóòðåííèì äèàìåòðîì. Ïîêàçàíî,

÷òî â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè âäîëü êîíòóðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû. Îïðåäåëåííûé â îïûòàõ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìà-

öèè î ðàñõîäå æèäêîñòè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáêè è áåçðàçìåðíîì èíòåãðàëüíîì òåïëîâîì ïî-

òîêå � ÷èñëå Íóññåëüòà. Îïûòû ïðîâåäåíû ñ êåðîñèíîì è ÷åòûðüìÿ îáðàçöàìè ôåððîæèäêîñòè òèïà

ìàãíåòèò�êåðîñèí�îëåèíîâàÿ êèñëîòà, ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîíöåíòðàöèåé ìàãíèòíîé ôàçû. ×àñòü îïûòîâ

ïðîâåäåíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (â óñëîâèÿõ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèè), äðóãàÿ ÷àñòü � â ðåæèìå

ñìåøàííîé (ãðàâèòàöèîííîé è òåðìîìàãíèòíîé) êîíâåêöèè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå

ïîëå ñ àìïëèòóäîé 23 êÀ/ì íàêëàäûâàëîñü íà ó÷àñòîê êîíòóðà âáëèçè íàãðåâàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

ïðèâåäåíû â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ � â âèäå çàâèñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà Nu îò òåïëîâîãî ÷èñëà

Ðýëåÿ Ra. Ïîêàçàíî, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Nu = Nu(Ra) îäè-

íàêîâà äëÿ êåðîñèíà è âñåõ ôåððîæèäêîñòåé. Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçûâàåò òåðìîìàãíèòíóþ

êîíâåêöèþ (ñîíàïðàâëåííóþ ñ ãðàâèòàöèîííîé), êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â òðè è

áîëåå ðàç â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ðýëåÿ è êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé ôàçû.

DOI: 10.31857/S0044451022120136
EDN: LDYMCG

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê èçâåñòíî [1�4], ôåððîæèäêîñòè (ìàãíèòíûå
æèäêîñòè) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëîèäíûå ðàñòâî-
ðû ñ íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè ôåððî- èëè ôåð-
ðèìàãíåòèêîâ â îáû÷íûõ æèäêîñòÿõ, îáëàäàþùèå
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëÿì. Îáû÷íî èõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìå-
åò ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ åäèíèö ÑÈ, íî ïðè âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé ôàçû è íèçêîé òåìïåðà-
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òóðå ìîæåò äîñòèãàòü ñîòíè åäèíèö [5,6]. Îòìåòèì,
äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü òèïè÷íûõ äèà-
èëè ïàðàìàãíèòíûõ æèäêîñòåé íà ÷åòûðå�øåñòü ïî-
ðÿäêîâ ìåíüøå. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôåððî-
æèäêîñòè ê âíåøíåìó ïîëþ è íàëè÷èå âðàùàòåëü-
íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïðèâî-
äÿò ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé è
îáúåìíîé ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû îò íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàìàãíè÷åííîñòè æèäêîñòè è
âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.
Êàê ðåçóëüòàò íàáëþäàþòñÿ íîâûå ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå ÿâëåíèÿ, îòñóòñòâóþùèå â îáû÷íîé æèäêîñòè.
Ðå÷ü èäåò î çàâèñèìîñòè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è î ìàã-
íèòíîì ñêà÷êå äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ôåððîæèäêî-
ñòè [1�4], î ëåâèòàöèè ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ
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òåë [7�9], îá àíèçîòðîïíîì óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè êîë-
ëîèäíîãî ðàñòâîðà â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå è
åå óìåíüøåíèè â ïåðåìåííîì ïîëå ïîäõîäÿùåé ÷àñ-
òîòû âïëîòü äî ñìåíû çíàêà [2, 3, 10, 11], î ðîòàöè-
îííîì ýôôåêòå � âèõðåâîì òå÷åíèè ôåððîæèäêî-
ñòè âî âðàùàþùåìñÿ ïîëå, ñâÿçàííîì ñ òàíãåíöè-
àëüíûìè ìàãíèòíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà åå ãðàíè-
öàõ è îáúåìíûìè ñèëàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè æèäêîñòè è êîíå÷íî-
ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè [12�16].

Åùå îäíà âàæíàÿ îñîáåííîñòü ôåððîæèäêîñòè �
ñóùåñòâîâàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ìåõàíèçìîâ òåï-
ëîâîé êîíâåêöèè. Ïåðâûé ìåõàíèçì òðàäèöèîí-
íûé � ýòî ïëàâó÷åñòü âñëåäñòâèå òåïëîâîãî ðàñøè-
ðåíèÿ æèäêîñòè. Èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíûõ ïî-
òîêîâ òåïëà ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ òåïëîâûì ÷èñ-
ëîì Ðýëåÿ [17]

Ra =
gβ1ρh

3

ηa
∆T , (1)

ãäå g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, β1 � êî-
ýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè, ρ �
ïëîòíîñòü, h � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñîñóäà, ∆T �
õàðàêòåðíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû, η � äèíàìè÷å-
ñêàÿ âÿçêîñòü, a � òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü. Âòîðîé
ìåõàíèçì ñâÿçàí ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ íà-
ìàãíè÷åííîñòè M . Â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåêîìïåíñèðîâàííîé
ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñè-
ëû, âûçûâàþùåé êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå,

Fm = −µ0
∂M

∂T
T ′∇H, (2)

ãäå µ0 = 4π · 10−7 Ãí/ì, T ′ � âîçìóùåíèå òåìïåðà-
òóðû. Ðîëü ãðàâèòàöèè â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ãðàäè-
åíò íàïðÿæåííîñòè H ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûì
÷èñëîì Ðýëåÿ [2�4,18,19]:

Ram =
µ0Mβ2|∇H|h3

ηa
∆T , (3)

ãäå β2 = −M−1 (∂M/∂T ) � òåìïåðàòóðíûé êîýô-
ôèöèåíò íàìàãíè÷åííîñòè. Íåñëîæíûå îöåíêè ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ãåîìåòðèÿõ ñîñóäà è
ðàâíûõ ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóð ìàãíèòíîå ÷èñëî Ðý-
ëåÿ ìîæåò ïðåâûøàòü òåïëîâîå íà ïîðÿäîê è áîëåå.
Ýòè îöåíêè äàþò íàäåæäó íà èíòåíñèôèêàöèþ òåï-
ëîîáìåíà â îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâàõ ïóòåì çàìå-
íû îáû÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ôåððîæèäêîñòüþ è íà-
ëîæåíèÿ ãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî áîëüøîå ÷èñ-
ëî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ èëè ñëàáûõ òå÷åíèé ôåððîæèäêîñòè â çàìêíó-
òûõ ïîëîñòÿõ, ïîìåùåííûõ â îäíîðîäíîå âíåøíåå
ïîëå. Ðàññìàòðèâàëàñü, íàïðèìåð, òåðìîìàãíèòíàÿ
êîíâåêöèÿ â ïëîñêèõ ãîðèçîíòàëüíîì [18�21] è âåð-
òèêàëüíîì [22, 23] ñëîÿõ, êóáå [24, 25] è øàðå [26].
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîäíîðîäíîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â æèäêîñòè âîçíèêàëà èç-çà íåîäíîðîäíîñòè
òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü òåðìîìàãíèò-
íîé êîíâåêöèè áûëà ñîïîñòàâèìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ
ãðàâèòàöèîííîé. Äàëüíåéøàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ òåï-
ëîîáìåíà âîçìîæíà, î÷åâèäíî, òîëüêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âíåøíåãî íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âõîäÿùèé â ÷èñëèòåëü
ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (3), ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì
ïàðàìåòðîì è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòå â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ïðîáëåìà èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ñ ïîìî-
ùüþ ôåððîæèäêîñòè èññëåäóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
è ÷èñëåííî, íà÷èíàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàáîòû [27], â
êîòîðîé ïðåäëîæåíî îõëàæäàþùåå óñòðîéñòâî, ðà-
áîòàþùåå áåç äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñà. Ôåððîæèä-
êîñòü èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ, à
ïîñòîÿííûé ìàãíèò � â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïî äàííûì ðàáîòû [28] ïðèìåíåíèå
ìàãíèòíîé æèäêîñòè äëÿ îõëàæäåíèÿ íåáîëüøèõ
ýëåêòðîäâèãàòåëåé ïîçâîëÿåò (ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ) ïîâûñèòü èõ ìîùíîñòü íà 20�25%. Äëÿ
îöåíêè âêëàäà òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè â òåïëî-
îòäà÷ó íàãðåòûõ òåë â ðàáîòå [29] ýêñïåðèìåíòàëü-
íî èññëåäîâàíà ñìåøàííàÿ (ãðàâèòàöèîííàÿ è òåð-
ìîìàãíèòíàÿ) êîíâåêöèÿ ôåððîæèäêîñòè îò íåìàã-
íèòíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî öèëèíäðà, ïîãðóæåííîãî â
ìàãíèòíóþ æèäêîñòü â îäíîðîäíîì è íåîäíîðîäíîì
âíåøíèõ ïîëÿõ. Àâòîðû íàäåÿëèñü íà àääèòèâíîñòü
âêëàäîâ äâóõ òèïîâ êîíâåêöèè â òåïëîîòäà÷ó, íî ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ îêàçàëèñü îòðèöàòåëüíûìè. Âêëàä
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè îêàçàëñÿ íàìíîãî íèæå
îæèäàåìîãî. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû òàêîãî íåîæèäàí-
íîãî ðåçóëüòàòà ðàññìàòðèâàåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå
äëÿ òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè ðàñïðåäåëåíèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âáëèçè öèëèíäðà. Â ðàáîòå [30] ÷èñ-
ëåííî ðåøåíà çàäà÷à î êîíâåêöèè ôåððîæèäêîñòè â
ïðÿìîóãîëüíîé ïîëîñòè â íåîäíîðîäíîì ïîëå ñ èí-
äóêöèåé äî 0.8Òë ïðè ïîäîãðåâå ñíèçó. Ñäåëàí âû-
âîä îá óñèëåíèè òåïëîïåðåäà÷è â ïîëå ìàãíèòà êàê
ìèíèìóì íà 50%. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí
àâòîðàìè ðàáîò [31, 32] íà ïðèìåðå òðóá÷àòîãî ñîë-
íå÷íîãî êîëëåêòîðà. Çàìåíà íåìàãíèòíîãî òåïëîíî-
ñèòåëÿ íà ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííóþ ôåððîæèäêîñòü
(îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö Mn�ZnFe2O4 äî 1%) è íà-
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ëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé äî
1.2Òë óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîëëåê-
òîðà íà 48.5%. Â ðàáîòå [33] ÷èñëåííî èññëåäîâàíà
òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ â öèëèíäðè÷åñêîì êîíòåéíåðå ñ
ôåððîæèäêîñòüþ íà ìàñëÿííîé îñíîâå è íàãðåòûì
ñîëåíîèäîì, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå êîíòåéíåðà. Â
çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè ÷àñòèö â ôåððîæèä-
êîñòè è íàëè÷èÿ â ñîëåíîèäå ôåððîìàãíèòíîãî ñåð-
äå÷íèêà íàáëþäàëîñü óñèëåíèå òåïëîîòäà÷è äî 15%.

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [27�33] è ïî-
äîáíûõ èì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåðìî-
ìàãíèòíàÿ êîíâåêöèÿ ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíî ñëà-
áîìó ýôôåêòó � èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è âîçðàñ-
òàåò íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãðàâèòàöèîííîé êîíâåêöèåé. Ýôôåêò, áåçóñëîâíî,
ïîëåçíûé, íî îí íà ïîðÿäîê ìåíüøå òîãî, ÷òî ìîæ-
íî áûëî áû îæèäàòü èç ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ òåïëîâî-
ãî (1) è ìàãíèòíîãî (3) ÷èñåë Ðýëåÿ.

Ýòî áðîñàþùååñÿ â ãëàçà ðàñõîæäåíèå áûëî îò-
ìå÷åíî ðàíåå [3] íà ïðèìåðå ñìåøàííîé (ãðàâèòà-
öèîííîé è òåðìîìàãíèòíîé) êîíâåêöèè îêîëî ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ôåððîìàãíèòíîãî öèëèíäðà. Àâòîðû
îáúÿñíÿþò åãî âèõðåâîé ñòðóêòóðîé òåðìîìàãíèò-
íûõ ïîòîêîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà äèàìåòðà öè-
ëèíäðà. Òàêîå òå÷åíèå ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ
òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ àçèìóòàëüíûì òå÷å-
íèåì � íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ èíòåíñèôèêàöèè êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòî
îáúÿñíåíèå âïîëíå ïîäõîäèò è äëÿ òåðìîìàãíèòíîé
êîíâåêöèè â ïðîèçâîëüíîé îäíîñâÿçíîé ïîëîñòè ñ
ñîñðåäîòî÷åííûì èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ óáûâàåò ñ ðàññòîÿíè-
åì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êóáó ðàññòîÿíèÿ èëè
ìåäëåííåå (êàê â äâóìåðíîé çàäà÷å), çàõâàòûâàåò
áîëüøóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà è ïðåïÿòñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ êëàññè÷åñêîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ êà÷åñòâåííî ïðè
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè â çàìêíóòîì êîíòóðå
(êîíâåêòèâíîé ïåòëå), åñëè ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû
òðóáû, îáðàçóþùåé êîíòóð, è íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè áóäóò äîñòàòî÷íî ìàëû.
Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíûì, à îñåâàÿ êîìïîíåíòà ïîíäåðîìîòîðíîé ñè-
ëû (2) áóäåò ñîíàïðàâëåííîé ñ ñèëàìè ãðàâèòàöèè è
ïðèâåäåò ê èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà. Ðàçóìååò-
ñÿ, íàãðåâàòåëü è èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæ-
íû áûòü ðàñïîëîæåíû ïðè ýòîì íà îäíîì è òîì æå
âåðòèêàëüíîì ó÷àñòêå êîíòóðà. Êîíâåêòèâíàÿ ïåò-
ëÿ ñ ôåððîæèäêîñòüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ îáû÷íî êàê
ïðîñòåéøèé âàðèàíò îõëàæäàþùåãî óñòðîéñòâà, â
êîòîðîì ôåððîæèäêîñòü, öèðêóëèðóþùàÿ ïîä äåé-

ñòâèåì ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû, íåïðåðûâíî ïåðåíî-
ñèò òåïëî îò íàãðåâàòåëÿ ê õîëîäèëüíèêó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî òåðìîìàãíèòíîé
êîíâåêöèè â çàìêíóòîì êîíòóðå, âûøåäøèå çà ïî-
ñëåäíèå ïîëòîðà äåñÿòèëåòèÿ [34�38], äåìîíñòðèðó-
þò îäíîâðåìåííî ïðèêëàäíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü êîí-
âåêòèâíîé ïåòëè ñ ôåððîæèäêîñòüþ è âûñîêóþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ê áîëü-
øîìó ÷èñëó ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Ðå÷ü èäåò î âûáîðå
äèñïåðñèîííîé ñðåäû è ìàòåðèàëà íàíî÷àñòèö, îðè-
åíòàöèè è ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àãðå-
ãèðîâàíèè ÷àñòèö â ôåððîæèäêîñòè, ïîÿâëåíèè âòî-
ðè÷íûõ òå÷åíèé, îñåäàíèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö íà
ñòåíêàõ òðóáû è äð. Ýòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåò-
ñÿ, ïî-âèäèìîìó, ãëàâíîé ïðè÷èíîé áîëüøîãî ðàç-
áðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàñàþùèõñÿ èí-
òåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òåðìîìàãíèòíîé
êîíâåêöèè â çàìêíóòîì êîíòóðå. Òàê, â ðàáîòå [36]
êîíâåêòèâíàÿ ïåòëÿ ñ ôåððîæèäêîñòüþ èñïîëüçîâà-
ëàñü äëÿ îòâîäà òåïëà îò ýëåêòðîííîãî ÷èïà. Îáíà-
ðóæåíî, ÷òî âêëþ÷åíèå òåðìîìàãíèòíîãî ìåõàíèçìà
êîíâåêöèè ñíèæàåò òåìïåðàòóðó îõëàæäàåìîé ïî-
âåðõíîñòè ïðèìåðíî íà 10 ◦C. Ýòî âåñüìà ñêðîìíûé
ðåçóëüòàò. Ýêñïåðèìåíòû [37] ñ òîðîèäàëüíîé ïåòëåé
ïðåäñêàçûâàþò óæå 100-ïðîöåíòíîå óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè òå÷åíèÿ ôåððîæèäêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå, à
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [39] ïðåäñêà-
çûâàþò äâóõ � ÷åòûðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå ¾ýôôåê-
òèâíîñòè òåïëîîáìåíà¿.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðîÿñíåíèå ñèòóàöèè ñ
òåïëîîáìåíîì ïðè òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè â çà-
ìêíóòîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì êîíòóðå. Ïðåäëàãàåò-
ñÿ ñîçäàíèå óñëîâèé, ìàêñèìàëüíî ñïîñîáñòâóþùèõ
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè è îáåñïå÷èâàþùèõ îä-
íîâðåìåííî îäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòà-
òîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ ýòîé öåëè êàæóòñÿ
òðè ôàêòîðà: ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ ðàñïî-
ëîæåíèå èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî
íàãðåâàòåëÿ; îðèåíòàöèÿ è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ; ðàçìåð è êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ íà-
íî÷àñòèö â êîëëîèäíîì ðàñòâîðå. Ïðåäâàðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ÷åðíîâîì âàðèàíòå óñòà-
íîâêè, áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå [40]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå âíèìàíèå ñôîêóñèðîâàíî íà ñòàáèëèçàöèè
òåïëîîáìåíà íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîíâåêòèâíîé
ïåòëè, ðåîëîãèè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ôåððîæèä-
êîñòè, êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî
ðàçìåðàì. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ ÷åòûðüìÿ îáðàçöà-
ìè ôåððîæèäêîñòè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîíöåíòðàöè-
åé ìàãíèòíîé ôàçû, ïðèâåäåíû â âèäå áåçðàçìåð-
íîé çàâèñèìîñòè êîíâåêòèâíîãî òåïëîïîòîêà (÷èñëà
Íóññåëüòà) îò òåïëîâîãî ÷èñëà Ðýëåÿ.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîíòóðà äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè è ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êî-

îðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå íàãðåâàòåëÿ: 1 � ñòåêëÿííàÿ

òðóáêà ñ ôåððîæèäêîñòüþ; 2 � ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâà-

òåëü; 3 � ïîñòîÿííûé ìàãíèò

2. ÑÕÅÌÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ
ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

Çàìêíóòûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîíòóð (êîíâåê-
òèâíàÿ ïåòëÿ îâàëüíîé ôîðìû) áûë èçãîòîâëåí èç
áîðîñèëèêàòíîé ñòåêëÿííîé òðóáêè êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì r1 = 2.6ìì è âíåø-
íèì ðàäèóñîì r2 = 3.6ìì (ðèñ. 1). Êîìïåíñàòîð
òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ æèäêîñòè, âûïîëíåííûé èç
ñòåêëÿííîãî êàïèëëÿðà, ðàñïîëàãàëñÿ â âåðõíåé ÷à-
ñòè êîíòóðà (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí). Äëèíà êîí-
òóðà ïî îñåâîé ëèíèè ñîñòàâèëà L = 35 ñì, òàê
÷òî îòíîøåíèå âíóòðåííåãî ðàäèóñà òðóáêè ê åå
äëèíå, ðàâíîå 0.0074, ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü ìàëûì
ïàðàìåòðîì ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Òåïëî
ê êîíòóðó ïîäâîäèëîñü íà íåáîëüøîì âåðòèêàëü-
íîì ó÷àñòêå, îõâà÷åííîì ãðàäèåíòíûì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü ñîïðîòèâëåíèåì
344Îì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûë âûïîëíåí
èç áèôèëÿðíî íàìîòàííîé íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0.09ìì (ðèñ. 2). Îáìîòêà ðàñïîëàãàëàñü
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýáîíèòîâîãî öèëèíäðà,
âñòàâëåííîãî â ðàçðåç êîíòóðà, è çàëèâàëàñü òîí-
êèì ñëîåì ýïîêñèäíîé ñìîëû. Âíóòðåííèé äèàìåòð
íàãðåâàòåëÿ ðàâíÿëñÿ âíóòðåííåìó äèàìåòðó ñòåê-
ëÿííîé òðóáêè. Äëÿ ïèòàíèÿ íàãðåâàòåëÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òî-
êà HY3003D-2.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, îõëàæäåíèå
êîíòóðà îñóùåñòâëÿëîñü ïî âñåé åãî äëèíå, ò. å. áåç
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ðàäèàòîðà. Ñ ýòîé

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíîå ñå÷åíèå íàãðåâàòåëÿ: 1 � ñòåêëÿí-

íàÿ òðóáêà; 2 � ýáîíèòîâûé öèëèíäð; 3 � áèôèëÿðíàÿ

ñïèðàëü èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè âûñîòîé ` = 18ìì

Ðèñ. 3. Ñõåìà âîçäóøíîãî òåðìîñòàòà: 1 � ïåíîïëàñòîâàÿ

êàìåðà; 2 � äèôôóçîð; 3 � âåíòèëÿòîð; 4 � ðàäèàòîð;

5 � òðóáû äëÿ ïîäà÷è òîñîëà èç æèäêîñòíîãî òåðìîñòàòà

Termex ÊÐÈÎ ÂÒ 12; 6 � êîíâåêòèâíûé êîíòóð; 7 � îäíà

èç òåðìîïàð; 8 � Termodat 25 M6

öåëüþ êîíâåêòèâíûé êîíòóð ïîìåùàëñÿ â êàìåðó
âîçäóøíîãî òåðìîñòàòà ðàçìåðàìè 500×350×300ìì
(ðèñ. 3) è îáäóâàëñÿ âîçäóõîì ñ ïîìîùüþ ëîïàñòíî-
ãî âåíòèëÿòîðà ñ ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ âðàùå-
íèÿ ëîïàñòåé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, â ðåæèìå
ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè âäîëü êîíòóðà óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ýêñïîíåöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó-
ðû. Îïðåäåëåííûé â îïûòàõ ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñõîäå
æèäêîñòè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òðóáêè è áåç-
ðàçìåðíîì èíòåãðàëüíîì òåïëîâîì ïîòîêå � ÷èñëå
Íóññåëüòà.
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Ðèñ. 4. Èñòî÷íèê íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëî-

êàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (âèä ñâåðõó): 1 � ôåððèòîâûé

ìàãíèòîïðîâîä; 2 � ïîñòîÿííûé ìàãíèò; 3 � íàãðåâàåìûé

ó÷àñòîê êîíòóðà

Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ íå âûøå 0.2 ◦C ïðè ïîìîùè ìèíèàòþð-
íûõ ìåäü-êîíñòàíòàíîâûõ òåðìîïàð ñ òîëùèíîé
ïðîâîäíèêîâ 0.1 ìì. ÒåðìîÝÄÑ èçìåðÿëàñü â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìèëëèâîëüòìåòðîì
Termodat 25 M6. Ãîðÿ÷èå ñïàè òåðìîïàð ðàñïîëà-
ãàëèñü âäîëü êîíòóðà íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé
òðóáêè, à õîëîäíûå ìîíòèðîâàëèñü íà òåðìîñòà-
òèðîâàííîì ðàäèàòîðå 4 (ðèñ. 3). Äëÿ óëó÷øåíèÿ
òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ãîðÿ÷èìè ñïàÿìè òåð-
ìîïàð è ïîâåðõíîñòüþ ñòåêëà è äëÿ óìåíüøåíèÿ
ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ îòòîêîì
òåïëà âäîëü ïðîâîäîâ, ñïàè òåðìîïàð ïðèïàèâàëèñü
ê ïîëîñêàì ìåäíîé ôîëüãè â ôîðìå ïîëóöèëèíäðà,
êîòîðûå íàêëåèâàëèñü íà ïîâåðõíîñòü òðóáêè.
Ìàêñèìàëüíûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ∆T íà êîíòóðå,
îïðåäåëÿþùèé èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîé êîíâåêöèè,
èçìåðÿëñÿ äîïîëíèòåëüíîé òåðìîïàðîé, ãîðÿ÷èé
è õîëîäíûé ñïàè êîòîðîé íàõîäèëèñü íà âåðõíåì
è íèæíåì êîíöàõ íàãðåòîãî ó÷àñòêà êîíòóðà,
ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñè-
ñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 2 òèïà
íåîäèì�æåëåçî�áîð è ôåððèòîâîãî ìàãíèòîïðîâîäà
1 ñ ïëîñêèìè ïîëþñíûìè íàêîíå÷íèêàìè ñå÷åíèåì
14 × 14ìì (ðèñ. 4). Ïîñòîÿííûé ìàãíèò èìååò òî
î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîðîòêîé
êàòóøêîé ñ òîêîì, ÷àñòî èñïîëüçóåìîé â îïûòàõ ïî
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè, ÷òî îí íå íàãðåâàåòñÿ â
ïðîöåññå ðàáîòû. Âêëþ÷åíèå èëè âûêëþ÷åíèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå â
îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå è íå âûçûâàåò ïðîáëåì
ñ èíòåðïðåòàöèåé ðåçóëüòàòîâ òåìïåðàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿëàñü
òåñëàìåðîì Ø1-15-Ó3 â ñðåäíåì ñå÷åíèè xz ðàáî÷å-

Ðèñ. 5. Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ

â ðàáî÷åì çàçîðå íàìàãíè÷èâàþùåé ñèñòåìû. Âåðòèêàëü-

íûå ëèíèè ñîîòâåñòâóþò ãðàíèöå ôåððîæèäêîñòè â êàíàëå

ãî çàçîðà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè
â îòñóòñòâèå æèäêîñòè îêàçàëîñü ðàâíûì 23 êÀ/ì.
Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-
íîñòåé, îöåíèâàëàñü âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ïîëÿ. Âû-
áðàííàÿ ãåîìåòðèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàëà
óñëîâèå H2

y � H2
x ∼ H2

z âíóòðè ñòåêëÿííîé òðóá-
êè, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ãðàäèåíòà íàïðÿæåííîñòè
ó÷èòûâàëàñü òîëüêî y-êîìïîíåíòà ïîëÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ è åå ãðàäèåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è 6. Êàê
âèäíî íà ðèñ. 6, â ìåñòå ðàçìåùåíèÿ íàãðåâàòåëÿ
ãðàäèåíò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ðàâåí 106 À/ì2. Åãî ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ
âäîëü îñè òðóáêè ñ ôåððîæèäêîñòüþ îáåñïå÷èâàåò
òàêóþ æå îðèåíòàöèþ ïîíäåðîìîòîðíîé ñèëû (2) è
íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè.

3. ÏÐÈÃÎÒÎÂËÅÍÈÅ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÔÅÐÐÎÆÈÄÊÎÑÒÈ

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû íàøå âíè-
ìàíèå áûëî ñôîêóñèðîâàíî íà ïîëó÷åíèè îáðàçöîâ
ìàãíèòíîé æèäêîñòè, îòâå÷àþùèõ, âîîáùå ãîâîðÿ,
ïðîòèâîðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì: ìàëàÿ ýíåðãèÿ ìåæ-
÷àñòè÷íûõ ìàãíèòîäèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â êîë-
ëîèäíîì ðàñòâîðå äîëæíû ñî÷åòàòüñÿ ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêèì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì íàìàã-
íè÷åííîñòè. Ðàññìîòðèì ýòè óñëîâèÿ áîëåå ïîäðîá-
íî.

930



ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022 Òåðìîìàãíèòíàÿ êîíâåêöèÿ â ïåòëå. . .

Ðèñ. 6. Ìîäóëü ãðàäèåíòà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â ðàáî÷åì çàçîðå íàìàãíè÷èâàþùåé ñèñòåìû. Âåðòèêàëü-

íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöå ôåððîæèäêîñòè â êàíà-

ëå

1) Ïàðàìåòð àãðåãèðîâàíèÿ (coupling parameter)

κ =
µ0m

2

4πd3kBT
, (4)

ò. å. îòíîøåíèå ýíåðãèè ìàãíèòîäèïîëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé ê ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö äîë-
æåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàë (κ < 1), ÷òîáû èçáå-
æàòü ïîÿâëåíèÿ â ðàñòâîðå êðóïíûõ àãðåãàòîâ [2].
Çäåñü m � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, T � àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, kB = 1.38 · 10−23 Äæ/Ê, d �
äèàìåòð ÷àñòèöû âìåñòå ñ çàùèòíîé îáîëî÷êîé èç
ìîëåêóë ÏÀÂ. Ïðè κ > 1 â ôåððîæèäêîñòè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íàíîðàçìåðíûå àãðåãàòû â âèäå êîëåö, öå-
ïî÷åê è êëóáêîâ [41, 42], à ïðè κ > 3 íàáëþäàåò-
ñÿ ìàãíèòíî-÷óâñòâèòåëüíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïåð-
âîãî ðîäà: ôåððîæèäêîñòü ñïîíòàííî ðàññëàèâàåòñÿ
íà ñëàáî- è ñèëüíîêîíöåíòðèðîâàííûå ôàçû [43�47].
Êîíöåíòðèðîâàííàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà êàïåëüíûìè
àãðåãàòàìè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ â îòñóòñòâèå ïîëÿ, íà÷àëüíîé
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ñâûøå ñîòíè åäèíèö è
ñîäåðæèò íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû [45]. Íà ãðàíè-
öå êàïåëüíîãî àãðåãàòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ñóùå-
ñòâóåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, âåëè÷èíà êîòîðî-
ãî â íóëåâîì ïîëå èìååò ïîðÿäîê 10−7 Í/ì [48]. Ïîä
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàïåëüíûé àãðåãàò âû-
òÿãèâàåòñÿ â äëèííóþ íèòü, à ïðè âûêëþ÷åíèè ïî-
ëÿ ïðèíèìàåò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Î÷åâèäíî, ÷òî â
îïûòàõ ñ òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèåé ïîÿâëåíèå êà-
ïåëüíûõ àãðåãàòîâ íåäîïóñòèìî. Îíè áóäóò êîíöåí-
òðèðîâàòüñÿ â îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííî-
ñòüþ ïîëÿ âñëåäñòâèå ìàãíèòîôîðåçà, ÷àñòè÷íî èëè

ïîëíîñòüþ ïåðåêðîþò êàíàë è ïðèâåäóò ê îñëàáëå-
íèþ èëè ïîëíîé áëîêèðîâêå êîíâåêòèâíîãî äâèæå-
íèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ôåððîæèäêîñòè ïàðà-
ìåòð àãðåãèðîâàíèÿ, óñðåäíåííûé ïî àíñàìáëþ ÷àñ-
òèö, ðàññ÷èòûâàëñÿ íàìè ïî àëãîðèòìó, ïðåäëîæåí-
íîìó â ðàáîòå [49], ò. å. ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé

χ = χL

(
1 +

χL
3

+
χ2
L

144

)
, χL = 8κϕ, (5)

ãäå χ è ϕ � èçìåðÿåìûå â ýêñïåðèìåíòå íà-
÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü æèäêîñòè
è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö
ñ ó÷åòîì çàùèòíûõ îáîëî÷åê, ñîîòâåòñòâåííî,
χL = µ0〈m2〉n/3kBT � âîñïðèèì÷èâîñòü, âû÷èñëåí-
íàÿ â ëàíæåâåíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, n � ÷èñëîâàÿ
ïëîòíîñòü ÷àñòèö â ðàñòâîðå. Óãëîâûå ñêîáêè
〈. . .〉 îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ÷àñòèö.
Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïàðàìåòð àãðåãèðîâàíèÿ áûë
îäèíàêîâ κ = 0.68 ± 0.03, òàê ÷òî îáðàçîâàíèå
êðóïíûõ àãðåãàòîâ â ôåððîæèäêîñòè ìîæíî áûëî
èñêëþ÷èòü.
2) Ïîèñê íåêîòîðîé ¾îïòèìàëüíîé¿ êîíöåíòðà-

öèè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â êîëëîèäíîì ðàñòâî-
ðå. Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ñëàáî- è ñèëüíîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ ðàñòâîðîâ ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîò-
ðåíèÿ. Â ñëó÷àå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ìàã-
íèòíîå ÷èñëî Ðýëåÿ (3) ìàëî èç-çà ìàëîé íàìàãíè-
÷åííîñòè, à â ïðåäåëå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé (áîëåå
50% ïî îáúåìó, âêëþ÷àÿ çàùèòíûå îáîëî÷êè) îíî
ìàëî èç-çà âûñîêîé âÿçêîñòè ðàñòâîðà.

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå îáðàçöà ôåððî-
æèäêîñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö,
íî ñ îäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðó. Îíè áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ðàçáàâëåíèÿ êåðî-
ñèíîì áàçîâîé êîíöåíòðèðîâàííîé ôåððîæèäêîñòè
êåðîñèí�ìàãíåòèò�îëåèíîâàÿ êèñëîòà. Êîëëîèäíûé
ìàãíåòèò äëÿ áàçîâîãî îáðàçöà ñèíòåçèðîâàí ñòàí-
äàðòíûì ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ [1], à æå-
ëàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì � âàðèà-
öèåé óñëîâèé ñèíòåçà (êîíöåíòðàöèÿ èñïîëüçóåìûõ
ðàñòâîðîâ ñîëåé æåëåçà è àììèàêà, pH ñðåäû, òåì-
ïåðàòóðû, ñêîðîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðîâ è èíòåíñèâíî-
ñòè ïåðåìåøèâàíèÿ) [50]. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îá-
ðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïëîòíîñòü ρ îáðàçöîâ æèäêîñòåé èçìåðÿëàñü
ïèêíîìåòðîì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáúåì-
íàÿ äîëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàãíåòèòà ϕs ðàññ÷èòû-
âàëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïëîòíîñòü çàùèòíîé
îáîëî÷êè èç ìîëåêóë îëåèíîâîé êèñëîòû íà ïîâåðõ-
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Òàáëèöà. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ôåððîæèäêîñòè

�îáð. ρ, ã/ñì3 ϕs M∞, êÀ/ì *) χ 〈x〉, íì 〈m〉, 10−19 À · ì2 η, 10−3 Ïà · ñ ϕ

1 0.96 0.040 � � � � 1.63 0.134

2 1.05 0.060 21.0 1.56 7.44 1.66 2.25 0.209

3 1.13 0.078 � � � � 2.72 0.248

4 1.22 0.099 � � � � 3.75 0.306

Áàçîâûé 1.43 0.145 52.0 5.13 7.38 1.61 � 0.471

*) M∞ � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ôåððîæèäêîñòè.

íîñòè ÷àñòèö ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïëîòíîñòè äèñïåð-
ñèîííîé ñðåäû:

ϕs =
ρ− ρk
ρs − ρk

, (6)

ãäå ρk = 0.78 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü êåðîñèíà,
ρs = 5.24 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî
ìàãíåòèòà.

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü C ôåððîæèäêîñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå, îòðàæàþùåé åå àääèòèâ-
íîñòü:

C =
Ckρk (1− ϕs) + Csρsϕs

ρ
,

ãäå Ck = 2.0 êÄæ/êã · Ê, Cs = 0.59 êÄæ/êã · Ê �
óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè êåðîñèíà è ìàãíåòèòà, ñîîò-
âåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè λ1 âû-
÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå [4]

λ1 = λk

[
1− 3 (λk − λs)ϕs

2λk + λs + (λk − λs)ϕs

]
,

ãäå λk = 0.11Âò/ì · Ê, λs = 5.3Âò/ì · Ê [51, 52] �
òåïëîïðîâîäíîñòè êåðîñèíà è ìàññèâíîãî ìàãíåòèòà
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè âû÷èñëåíèè êîýô-
ôèöèåíòà îáúåìíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ β1 ôåð-
ðîæèäêîñòè òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì ìàãíåòèòà ïðå-
íåáðåãàëîñü:

β1 =
βkρk (1− ϕs)

ρ
,

ãäå βk = 9.6 · 10−4 Ê−1 � êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî
ðàñøèðåíèÿ êåðîñèíà [51].

Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö è ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî äèàìåòðàì ìàãíèòíûõ ÿäåð îïðåäåëÿëèñü
â ïðîöåññå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàíò ìàãíèòîãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðè êîòîðîì ðàñ÷åò ïà-
ðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî íà÷àëüíîìó
ó÷àñòêó êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ è àñèìïòîòèêå íà-
ìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõ [53]. Íàìàãíè÷åí-

íîñòü ðàñòâîðà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì äèôôåðåíöè-
àëüíîé ïðîãîíêè, ïðè êîòîðîì íåïîñðåäñòâåííî èç-
ìåðÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòü χ = χ(H) æèäêîñòè, à êðèâàÿ íàìàãíè÷è-
âàíèÿ íàõîäèòñÿ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì:

M(H) =

H∫
0

χ(H) dH.

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ ÷àñòèö àïïðîêñèìèðîâàëñÿ
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì:

f(x) =
xσ exp (−x/x0)

xσ+1
0 Γ(σ + 1)

, (7)

êîòîðîå õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëî ñåáÿ è ìíîãîêðàò-
íî èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå ïðè àíàëèçå ìàãíåòèòîâûõ
êîëëîèäîâ. Çäåñü x � äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà êîë-
ëîèäíîé ÷àñòèöû, Γ(. . .) � ãàììà-ôóíêöèÿ, x0 è
σ � ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîäëåæàùèå îïðå-
äåëåíèþ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷è-
âàíèÿ M(H). Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ïîä÷èíÿþ-
ùèõñÿ ðàñïðåäåëåíèþ (7), ñðåäíèé äèàìåòð ìàãíèò-
íîãî ÿäðà ÷àñòèöû è îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 〈x〉 = x0 (σ + 1)

è δx = 1/
√
σ + 1. Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðå-

íèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì � íà ðèñ. 7.

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü η îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü
ðîòàöèîííûì âèñêîçèìåòðîì Anton Paar â ðåæè-
ìå îñöèëëÿöèé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 25 äî
42 ◦C â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ðåîëîãè÷åñêèå
êðèâûå (ðèñ. 8) äåìîíñòðèðóþò íüþòîíîâñêîå ïî-
âåäåíèå ôåððîæèäêîñòåé âî âñåì äèàïàçîíå èññëå-
äîâàíûõ êîíöåíòðàöèé è ñêîðîñòåé ñäâèãà. Òàê êàê
îïûòû ïî òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè ïðîâîäèëèñü â
ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ äî 23 êÀ/ì, âñòàåò âîïðîñ îá
àíèçîòðîïíîì óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè ôåððîæèäêîñòè
â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîé áëîêèðîâêè âðàùàòåëüíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèö [1�4]. Â ñëó÷àå ìàãíèòî-
æåñòêèõ ÷àñòèö ñ áðîóíîâñêèì ìåõàíèçìîì ðåëàêñà-
öèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîëîèäíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìàã-

íèòíûõ ÿäåð ñîãëàñíî ôîðìóëå (7). Èñïîëüçîâàíû óñðåä-

íåííûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ: σ = 4.84, x0 = 1.28 íì

Ðèñ. 8. Ðåîëîãè÷åñêèå êðèâûå ôåððîæèäêîñòåé ñ ðàçëè÷-

íîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíåòèòà

ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè îïèñû-
âàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé [2]

∆η

η0
=

3

2
ϕ
ξ − th ξ

ξ + th ξ
sin2 ψ,

ãäå ξ = µ0mH/kBT � ïàðàìåòð Ëàíæåâåíà � îòíî-
øåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
m ÷àñòèöû ñ âíåøíèì ïîëåì ê ýíåðãèè òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ, η0 � âÿçêîñòü äèñïåðñèîííîé ñðåäû, ψ �
óãîë ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è ëîêàëüíîé çà-
âèõðåííîñòüþ æèäêîñòè. Ïî îöåíêàì [54] â ìàãíå-
òèòîâûõ êîëëîèäàõ íà îñíîâå êåðîñèíà ê ÷àñòèöàì
ñ áðîóíîâñêîé ðåëàêñàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè îòíî-
ñÿòñÿ ÷àñòèöû ñ äèàìåòðîì ìàãíèòíîãî ÿäðà áîëüøå
16�18 íì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, â îáðàçöàõ ôåððîæèä-

êîñòè, èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé ðàáîòå, ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå òàêèõ êðóïíûõ ÷àñòèö áûëî íåñóùå-
ñòâåííûì, ïîýòîìó ìàãíèòîâÿçêèé ýôôåêò íå ó÷è-
òûâàëñÿ. Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òà-
êîãî ïîäõîäà ñëóæèëî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàã-
íèòíîå ïîëå áûëî ïðèëîæåíî òîëüêî ê êîðîòêîìó
ó÷àñòêó êîíâåêòèâíîãî êîíòóðà. Îñíîâíîé âêëàä â
âÿçêîå òðåíèå âíîñèëà òà ÷àñòü êîíòóðà, íà êîòîðîé
ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâîâàëî.

Ñîãëàñíî èçâåñòíîé àïïðîêñèìàöèè Chow [55],
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü óñòîé÷èâîé ñóñïåíçèè íà îñ-
íîâå íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè, êàêîé ÿâëÿåòñÿ ôåð-
ðîæèäêîñòü, î÷èùåííàÿ îò èçáûòêà ñòàáèëèçàòîðà,
ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé äîëè ϕ ÷àñòèö ñ
ó÷åòîì çàùèòíûõ îáîëî÷åê è âÿçêîñòè η0 äèñïåð-
ñèîííîé ñðåäû:

η

η0
= exp

(
2.5ϕ

1− ϕ

)
+

Aϕ2

1−Aγmϕ2
, (8)

ãäå A = 4.67, à γm � êîýôôèöèåíò ïðåäåëüíîé óïà-
êîâêè, îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò íåêóþ
ïðîáëåìó. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [56], âÿçêîñòü ôåð-
ðîæèäêîñòåé õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (8) â
øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé ïðè γm = 0.605.
Ýòî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óïàêîâêè ñîîòâåòñòâó-
åò ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé
åùå âîçìîæíî âÿçêîå òå÷åíèå ñóñïåíçèè [57, 58]. Èç
ôîðìóëû è ýêñïåðèìåíòîâ [1, 59] ñëåäóåò, ÷òî âÿç-
êîñòü âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ôåððîæèäêîñòåé
ìîæåò íà äâà�òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàòü âÿçêîñòü äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäû, ÷òî äåëàåò èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ
óñòðîéñòâ ñ òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèåé. Ôîðìó-
ëà (8) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîé ¾êîíöåíòðàöèè¿ ϕ ÷àñòèö, âêëþ÷àþùåé îáúå-
ìû ìàãíèòíûõ ÿäåð ÷àñòèö, òîíêèõ ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ íà êðèñòàëëàõ ìàãíåòèòà, íå âíîñÿùèõ
âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîæèäêîñòè [49], è çà-
ùèòíûõ îáîëî÷åê èç ìîëåêóë îëåèíîâîé êèñëîòû
(ñì. òàáëèöó).

Â îòëè÷èå îò ýêñïîíåíöèàëüíî áûñòðîãî ðîñòà
âÿçêîñòè ôåððîæèäêîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö,
ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò
áîëåå ìåäëåííî � ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå (êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå) óâåëè÷åíèå îáú-
åìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âûøå 25�30% ÿâëÿåò-
ñÿ íåîïðàâäàííûì, òàê êàê ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðýëåÿ (3) è èíòåíñèâíîñòè êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.
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4. ÓÑËÎÂÈß ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÊÎÍÒÓÐÀ È
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÍÀ

ÎÕËÀÆÄÀÅÌÎÌ Ó×ÀÑÒÊÅ

Ìàãíèòíîå ïîëå è èñòî÷íèêè òåïëà ëîêàëèçî-
âàíû íà àêòèâíîì ó÷àñòêå êîíòóðà äëèíîé îêîëî
30ìì (ñì. ðèñ. 5, 6), íà êîòîðîì è âîçíèêàåò ïîí-
äåðîìîòîðíàÿ ñèëà, âûçûâàþùàÿ òåðìîìàãíèòíóþ
êîíâåêöèþ ôåððîæèäêîñòè. Çà ïðåäåëàìè àêòèâíî-
ãî ó÷àñòêà ìàãíèòíîå ïîëå è èñòî÷íèêè òåïëà îò-
ñóòñòâóþò. Íàãðåòàÿ æèäêîñòü äâèæåòñÿ ïðè ýòîì
âäîëü êàíàëà, ïîñòåïåííî îòäàâàÿ òåïëî ÷åðåç åãî
ñòåíêè è ôîðìèðóÿ çàòóõàþùåå ñ ïðîäîëüíîé êî-
îðäèíàòîé ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû. Â óñëîâè-
ÿõ ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òå÷åíèÿ è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñåâîãî òåïëîïîòîêà.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ëàìèíàðíîì òå÷åíèè íà-
ãðåòîé æèäêîñòè âäîëü îõëàæäàåìîãî êàíàëà ïî-
äðîáíåå, èñïîëüçóÿ ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò,
íà÷àëî êîòîðîé ðàñïîëîæåíî â öåíòðå íàãðåâàòåëÿ,
à îñü z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ (ñì. ðèñ. 1).
Òàê êàê âíóòðåííèé ðàäèóñ êàíàëà ìàë ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ åãî äëèíîé è ðàäèóñîì êðèâèçíû êîíòóðà
(r1/L = 0.0074), ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîëàãàÿ u = {0, 0, u(r)}. Çàäà÷à
ñòàíîâèòñÿ îñåñèììåòðè÷íîé, è ïðîôèëü ñêîðîñòè
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðàáîëîé [60,61]:

u(r) = u0

(
1− r2

r2
1

)
, (9)

ãäå u0 � ñêîðîñòü ïîòîêà æèäêîñòè íà îñè êàíàëà. Ñ
ó÷åòîì îñåâîé ñèììåòðèè çàäà÷è óðàâíåíèå ñòàöèî-
íàðíîãî êîíâåêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà óïðîùàåòñÿ è
â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðèíèìàåò âèä

u(r)
∂T

∂z
= a

[
1

r

∂

∂r

(
r
∂T

∂r

)
+
∂2T

∂z2

]
.

Ó÷èòûâàÿ àïïðîêñèìàöèþ (9), çàïèøåì åãî â áåç-
ðàçìåðíîì âèäå:

U0

(
1−R2

) ∂Θ

∂Z
=

1

R

∂

∂R

(
R
∂Θ

∂R

)
+
∂2Θ

∂Z2
. (10)

Çà åäèíèöó èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïðèíÿò âíóòðåí-
íèé ðàäèóñ êàíàëà r1; òåìïåðàòóðû � ∆T ; ñêîðî-
ñòè � a/r1; a = λ1/ρC. Çäåñü è â äàëüíåéøåì
òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îõëàæäàþùåãî êîíòóð, ïðè-
íÿòà çà íà÷àëî îòñ÷åòà. Óðàâíåíèå (10) äîïóñêà-
åò ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çà-
òóõàíèåì òåìïåðàòóðû ñ ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòîé,

Θ(R, Z) = θ(R) exp (−KZ), ãäå θ(R) îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì

∂2θ

∂R2
+

1

R

∂θ

∂R
+KU0

(
1−R2

)
θ(R) = 0. (11)

Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(10), îòâåòñòâåííîå çà ìîëåêóëÿðíûé ïîòîê òåïëà
âäîëü êîíòóðà, êâàäðàòè÷íî ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
r1/L ≈ 10−2 è â óðàâíåíèè (11) îòñóòñòâóåò.

Óðàâíåíèå (11) äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå â âèäå
ñóïåðïîçèöèè ôóíêöèé Êóììåðà, ÿâëÿþùèõñÿ ðå-
øåíèåì âûðîæäåííîãî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ [62, 63]. Òåì íå ìåíåå ÷ðåçìåðíàÿ ãðîìîçä-
êîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé è íåâîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë
äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äå-
ëàåò áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ïðèáëèæåííîå ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ (11) ìåòîäîì Ãàë¼ðêèíà [64]. Êàê áó-
äåò ïîêàçàíî íèæå, â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü åäèíñòâåííóþ áàçèñíóþ ôóíêöèþ â âèäå

θ(R) = θ1 + (θ0 − θ1)
(
1−R2

)
, (12)

ãäå θ0 è θ1 � òåìïåðàòóðû íà îñè êàíàëà è íà åãî
âíóòðåííåé ñòåíêå, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàíîâêà àï-
ïðîêñèìàöèè (12) â óðàâíåíèå (11) äàåò íåâÿçêó â
âèäå

δ(R) = −4 (θ0 − θ1) +

+KU0

(
1−R2

) [
θ1 + (θ0 − θ1)

(
1−R2

)]
,

à óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñíîé ôóíêöèè ê
íåâÿçêå,

1∫
0

θ(R)δ(R)R dR = 0,

îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíóþ àìïëèòóäó ñêîðîñòè æèä-
êîñòè

KU0 =
24
(
θ2

0 − θ2
1

)
2θ2

0 + (θ0 + θ1)
2 . (13)

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ñòåíêå êàíàëà èçìå-
íÿåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, à èíòåãðàëü-
íûé ïîòîê òåïëà q â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îäíî-
ðîäåí ïî ðàäèóñó. Â ðàçìåðíîì âèäå îíè îïèñûâà-
þòñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè [17]

T (r, z) =

[
θ1 −

θ1 − θ2

ln(r2/r1)
ln (r/r1)

]
×

×∆T exp (−kz),

q =

[
2πλ2

θ1 − θ2

ln(r2/r1)

]
∆T exp (−kz).

(14)
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ãäå λ2 è θ2 � òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ñòåíêè è
áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà íà åå âíåøíåé ïîâåðõíî-
ñòè, ñîîòâåòñòâåííî, k = K/r1 � ðàçìåðíûé êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè çàäàåòñÿ â âèäå çàêîíà Íüþòîíà �Ðèõ-
ìàíà äëÿ òåïëîîòäà÷è îò òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, êîí-
òàêòèðóþùåé ñ ãàçîâîé ñðåäîé:

q = 2πr2αθ2∆T exp (−kz) , (15)

ãäå α � êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ïîäëåæàùèé
îïðåäåëåíèþ â äîïîëíèòåëüíûõ îïûòàõ. Â ñòàöè-
îíàðíûõ óñëîâèÿõ ðàäèàëüíûé ïîòîê òåïëà ÷åðåç
âíóòðåííþþ ãðàíèöó êàíàëà,

q = −2πλ1r1
∂T

∂r

∣∣∣∣
r1

= 4πλ1 (θ0 − θ1) ∆T exp (−kz) ,

äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïîòîêàìè (14) è (15). Ýòî óñëî-
âèå ïðèâîäèò ê äâîéíîìó ðàâåíñòâó

2 (θ0 − θ1) =
λ2

λ1

(θ1 − θ2)

ln (r2/r1)
= Biθ2, (16)

ãäå Bi = αr2/λ1 � ÷èñëî Áèî.
Îïðåäåëèì òåïåðü ÷èñëî Íóññåëüòà Nu êàê îòíî-

øåíèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîïîòîêà âäîëü êîíòóðà ê
ìîëåêóëÿðíîìó. Êîíâåêòèâíûé òåïëîïîòîê ðàâåí

Qconv = 2πρC

r1∫
0

T (r)u(r)r dr =

=
π

6
ρC∆Tu0r

2
1 (2θ0 + θ1) exp (−kz),

à ìîëåêóëÿðíûé �

Qmol =
π

2
λ1r

2
1k∆T (θ0 + θ1) exp (−kz).

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (13) äëÿ áåçðàçìåðíîé àìïëèòó-
äû ñêîðîñòè, äâîéíîãî ðàâåíñòâà (16) è ìàëîñòè ïà-
ðàìåòðà λ1λ

−1
2 ln (r2/r1) ≈ 0.05 ïî ñðàâíåíèþ ñ åäè-

íèöåé ïîëó÷àåì

Nu =
Qconv
Qmol

=
4Bi (3 + Bi)

K2
(
6 + 4Bi + 0.75Bi2

) . (17)

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (17), ÷èñëî Íóññåëüòà îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì Áèî è êîýôôèöèåíòîì
çàòóõàíèÿ òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ
îò íàãðåâàòåëÿ. Ïðîâåäåííîå íàìè ñðàâíåíèå ïðè-
áëèæåííîé ôîðìóëû (17) ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (11) îáíàðóæèëî ñèñòåìàòè÷å-
ñêóþ ïîãðåøíîñòü â ñòîðîíó çàâûøåíèÿ ÷èñëà Íóñ-
ñåëüòà íà 2�3% â îáëàñòè Bi < 1. Ýòà ïîãðåøíîñòü,

îäíàêî, íèêàê íå âëèÿåò íà èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáíàðóæåííûìè ýôôåêòàìè (óñèëåíèåì òåïëîîò-
äà÷è â ìàãíèòíîì ïîëå íà 200�300%) è îäèíàêîâî
âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ îáû÷íûìè è íàìàã-
íè÷èâàþùèìèñÿ æèäêîñòÿìè.

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α íà ïî-
âåðõíîñòè êîíòóðà ïðîâîäèëîñü â íåçàâèñèìîì ýêñ-
ïåðèìåíòå. Â êàìåðó âîçäóøíîãî òåðìîñòàòà ïîìå-
ùàëñÿ ñòåðæíåâîé íàãðåâàòåëü â âèäå äëèííîé ñòåê-
ëÿííîé òðóáêè c âíåøíèì ðàäèóñîì 3.5ìì è äëè-
íîé 151ìì, èìèòèðóþùåé ÷àñòü êîíâåêòèâíîãî êîí-
òóðà. Âíóòðè òðóáêè íàõîäèëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé íà-
ãðåâàòåëü èç ìàíãàíèíîâîé ïðîâîëîêè, ïèòàþùèéñÿ
îò ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà.
Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè
ìåäü-êîíñòàíòàíîâûõ òåðìîïàð, èäåíòè÷íûõ òåðìî-
ïàðàì, îïèñàííûì ðàíåå. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è α âû÷èñëÿëñÿ ïî òåïëîâîé ìîùíîñòè íàãðåâàòå-
ëÿ è óñòàíîâèâøåéñÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó
ïîâåðõíîñòüþ íàãðåâàòåëÿ è îõëàæäàþùèì âîçäó-
õîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ìîùíîñòÿõ íàãðå-
âà â äèàïàçîíå 0.15�0.71Âò è ðàçëè÷íûõ îðèåíòà-
öèÿõ íàãðåâàòåëÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è îêàçàëîñü ðàâíûì 20± 1Âò/ì2 ·Ê.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍÛÕ
ÎÏÛÒÎÂ È ÀÍÀËÈÇ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Êàæäûé îáðàçåö ôåððîæèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ
â äâóõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé. Â ïåðâîé ñåðèè èññëåäî-
âàëàñü ãðàâèòàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ â íóëåâîì ìàã-
íèòíîì ïîëå. Â ýòîé æå ñåðèè ïðîâåäåíû îïûòû
ñ êåðîñèíîì, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ïðåäåëü-
íûé ñëó÷àé ôåððîæèäêîñòè ñ íóëåâîé êîíöåíòðà-
öèåé êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Âî âòîðîé ñåðèè èññëåäî-
âàëàñü ñìåøàííàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ è òåðìîìàãíèò-
íàÿ êîíâåêöèÿ ïðè íàëîæåíèè ãðàäèåíòíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (ñ íàïðÿæåííîñòüþ äî 23 êÀ/ì â îò-
ñóòñòâèå ôåððîæèäêîñòè) íà ó÷àñòîê êîíòóðà âáëè-
çè íàãðåâàòåëÿ. Âî âñåõ îïûòàõ òåìïåðàòóðà âîç-
äóøíîãî òåðìîñòàòà áûëà ðàâíà 27 ◦C. Ñòàöèîíàð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîíòóðå äîñòèãà-
ëîñü ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèíóò ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ. Ïðèìåðû óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèî-
íàðíîé êîíâåêöèè ôåððîæèäêîñòè ñ îáúåìíîé äî-
ëåé ìàãíåòèòà ϕs = 0.060 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.
Íåáîëüøîé ¾äðåáåçã¿ òåðìîïàðíûõ ïîêàçàíèé ñâÿ-
çàí, ïî-âèäèìîìó, ñ äèñêðåòíîñòüþ öèôðîâîãî ïðè-
áîðà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû

935



Ì. À. Êîñêîâ, À. Ô. Ïøåíè÷íèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 162, âûï. 6 (12), 2022

(a) (b)

Ðèñ. 9. Óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà â êîíâåêòèâíûõ îïûòàõ ñ îáðàçöîì �2 (ϕs = 0.060). T1, T3, T5 � ïîêàçàíèÿ

òðåõ òåðìîïàð, óäàëåííûõ îò ñåðåäèíû íàãðåâàòåëÿ íà ðàññòîÿíèÿ z = 30, 160, 290 ìì, ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè

îò âðåìåíè ðàáîòû íàãðåâàòåëÿ: a � îïûò â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå; b � â ãðàäèåíòíîì ïîëå

èçìåðåíèé ïðîâîäèëèñü íàêîïëåíèå äàííûõ, ñíèìà-
åìûõ â òå÷åíèå 60ìèí ñ èíòåðâàëîì â 30 ñ, è ïî-
ñëåäóþùåå óñðåäíåíèå. Âî âñåõ îïûòàõ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû îêàçàëîñü ïðåíå-
áðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáîðíîé ïîãðåø-
íîñòüþ δT = 0.2 ◦C, êîòîðàÿ è ïðèíèìàëàñü â èòîãå
çà îøèáêó òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé. Ïî ïîëó÷åí-
íûì ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ñòðîèëèñü ïðîôèëè òåìïå-
ðàòóðû Ti = T (zi) âäîëü îõëàæäàåìîãî ó÷àñòêà êîí-
òóðà (i = 1, . . . , 5 � íîìåð òåðìîïàðû).

Òèïè÷íûå ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
âäîëü êîíòóðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10 â ïîëóëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû àï-
ïðîêñèìèðîâàëèñü ýêñïîíåíöèàëüíûìè êðèâûìè ïî
ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ ñ âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè wi = Ti/δT .
Èñïîëüçîâàíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿ-
ëî êîìïåíñèðîâàòü çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ëîæàòñÿ íà àïïðîêñèìè-
ðóþùèå êðèâûå, ïîêàçàííûå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àðãóìåíòîì â
ïîëüçó ôîðìóëû (17) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Íóñ-
ñåëüòà â îïûòàõ ñ êîíâåêòèâíîé ïåòëåé.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå (17), âêëàä òåðìîìàãíèòíîé
êîíâåêöèè â èíòåãðàëüíûé òåïëîâîé ïîòîê (÷èñëî
Íóññåëüòà) ìîæíî îöåíèòü ïî èçìåíåíèþ âåëè÷èíû
K−2 ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå èçìå-
íåíèÿ õîðîøî âèäíû íà ðèñ. 11, ãäå âåëè÷èíà K−2

ïðåäñòàâëåíà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà òåìïåðà-
òóðû ∆T íà íàãðåâàòåëå: ïðè ôèêñèðîâàííîé ðàç-

íîñòè òåìïåðàòóð âêëàä òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè
â òåïëîâîé ïîòîê ïðåâîñõîäèë âêëàä ãðàâèòàöèîí-
íîé. Òàê, â îïûòàõ ñ îáðàçöîì �1 (ñ êîíöåíòðàöè-
åé ìàãíåòèòà 0.040) òåïëîâîé ïîòîê ïðè âêëþ÷åíèè
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè óñèëèâàëñÿ â 2�2.4 ðà-
çà, à äëÿ îáðàçöà �4 (ñ êîíöåíòðàöèåé 0.099) � â
3.7 ðàçà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ∆T â îïèñûâàåìûõ îïûòàõ íå ÿâëÿåò-
ñÿ íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì, îíà ñàìà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â ïðîöåññå êîíâåêöèè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 9).
Ïîýòîìó áûëî áû ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü, î âëèÿíèè
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè íà ïåðåïàä òåìïåðàòó-
ðû ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå K, ò. å. ôèêñèðî-
âàííîì òåïëîïîòîêå. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè
íàãðåâàòåëÿ òåðìîìàãíèòíàÿ êîíâåêöèÿ óìåíüøàåò
ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà íàãðåâàòåëå â 2�3.5 ðàçà.

Ñòàíäàðòíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïî
êîíâåêòèâíîé òåïëîïåðåäà÷å â âèäå çàâèñèìîñòè
Nu = Nu(Ra) ïðèâåäåíî íà ðèñ 12. Êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü, ðåçóëüòàòû âñåõ îïûòîâ â íóëåâîì ïîëå
(âêëþ÷àÿ îïûòû ñ êåðîñèíîì) ëîæàòñÿ íà îäíó
óíèâåðñàëüíóþ êðèâóþ. Ðàçëè÷èå ñîñòîèò ëèøü
â òîì, ÷òî ìåíåå âÿçêèå îáðàçöû æèäêîñòåé ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
á�îëüøèå ÷èñëà Ðýëåÿ. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà
Íóññåëüòà îò ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr = ηC/λ1, ïîòåí-
öèàëüíî âîçìîæíàÿ ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äàííûõ
ïî òåïëîïåðåäà÷å [17], çäåñü íåçàìåòíà, òàê êàê
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî îáðàçöà ê äðóãîìó ÷èñëî
Ïðàíäòëÿ èçìåíÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì
äèàïàçîíå (Pr = 19�38).
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(a) (b)

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îõëàæäàåìîãî ó÷àñòêà êîíòóðà äëÿ ôåððîæèäêîñòè ñ ìèíèìàëüíîé ϕs = 0.040

(a) è ìàêñèìàëüíîé ϕs = 0.099 (b) êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ. Òåìíûìè ñèìâîëàìè

îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ â ãðàäèåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâåòëûìè � â íóëåâîì ïîëå. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåò-

ñòâóþò çàòóõàþùèì ýêñïîíåíòàì

Ðèñ. 11. Âåëè÷èíà K−2 â çàâèñèìîñòè îò ïåðåïàäà òåì-

ïåðàòóðû ∆T íà íàãðåâàòåëå. Òåìíûå ñèìâîëû ñîîòâåñò-

âóþò îïûòàì â ãðàäèåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâåòëûå �

â íóëåâîì ïîëå. Ëèíèè òðåíäà � ðåçóëüòàò ëèíåéíîé àï-

ïðîêñèìàöèè

Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïóñêàåò ìåõàíèçì
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåò
êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê (÷èñëî Íóññåëüòà) â
2.5�3.5 ðàç. Õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü òåðìîìàãíèòíîãî
òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (13) è â óñëîâèÿõ
ïðîâîäèâøèõñÿ îïûòîâ èìåëà ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ
ìì/ñ. Ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö â ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòü ôåððîæèäêîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ è íàêëîí ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ Nu = Nu(Ra). Òåì íå ìåíåå

åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà òåðìîìàãíèòíóþ êîíâåê-
öèþ ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ, òî îêàçûâàåò-
ñÿ, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ íà ðàñ-
òâîðàõ ñ óìåðåííîé êîíöåíòðàöèåé ìàãíåòèòà â äèà-
ïàçîíå ϕs = 0.04�0.06. Ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ìàãíåòèòà èíòåíñèâíîñòü êîíâåêöèè óìåíüøàåòñÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, à ïðè á�îëüøèõ
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàñòâîðà. Â äèàïàçîíå
êîíöåíòðàöèé ϕs = 0.04�0.06 ýòè äâà êîíêóðèðóþ-
ùèå ìåõàíèçìà êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.

Ïðè äâèæåíèè ôåððîæèäêîñòè ñêâîçü íåîäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå åãî íàïðÿæåííîñòü, åãî ãðà-
äèåíò è íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî íåêîòîðûõ çíà÷åíèé. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðýëåÿ
â ôîðìóëå (3) äîëæíû ñòîÿòü íåêèå óñðåäíåííûå ïî
êîîðäèíàòàì âåëè÷èíû. Àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ ìî-
æåò áûòü ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñîïðÿæåí-
íîé êðàåâîé çàäà÷è î íåèçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè
ôåððîæèäêîñòè íà ó÷àñòêå êàíàëà ñ íåîäíîðîäíûì
ìàãíèòíûì ïîëåì, íî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñòà-
åòñÿ íåÿñíûì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ðàáîòå ïðîâåäåíû
òîëüêî ãðóáûå îöåíêè ìàãíèòíûõ ÷èñåë Ðýëåÿ [40].
Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîâîäèâøèõ-
ñÿ îïûòîâ òåïëîâûå è ìàãíèòíûå ÷èñëà Ðýëåÿ ñîâ-
ïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, à ãðàâèòàöèîííûé è
òåðìîìàãíèòíûé ìåõàíèçìû êîíâåêöèè ¾ðàáîòàþò¿
âïîëíå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ýòî îçíà÷àåò òàê-
æå, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé ãðàâèòàöèè ñëåäóåò
îæèäàòü ïðèìåðíî òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè òåðìî-
ìàãíèòíîé êîíâåêöèè, êàê è â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ.
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Ðèñ. 12. ×èñëî Íóññåëüòà â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîãî ÷èñ-

ëà Ðýëåÿ. Òåìíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò êîíâåêòèâíûì

îïûòàì â ãðàäèåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâåòëûå � â íóëå-

âîì ïîëå

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-
äîâàíà òåïëîâàÿ êîíâåêöèÿ ôåððîæèäêîñòè â
ïîäîãðåâàåìîì ñáîêó çàìêíóòîì ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêîì êîíòóðå ïðè íàëîæåíèè íà íàãðåòûé ó÷àñòîê
ãðàäèåíòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Öåëü ðàáîòû �
îïðåäåëèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ òåðìîìàãíèòíîé êîí-
âåêöèè íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â ñèñòåìå
íàãðåâàòåëü�æèäêîñòü â íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ
óñëîâèÿõ. Ýòè ¾áëàãîïðèÿòíûå¿ óñëîâèÿ ïîäðà-
çóìåâàþò, âî-ïåðâûõ, îïòèìàëüíóþ ãåîìåòðèþ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (â âèäå çàìêíóòîãî
êîíòóðà, äëèíà êîòîðîãî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì), èñêëþ÷àþùóþ ðàçíîíà-
ïðàâëåííîñòü è êîíêóðåíöèþ ãðàâèòàöèîííûõ è
òåðìîìàãíèòíûõ òå÷åíèé. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü ïðè
ýòîì èãðàþò ïðîñòîòà è íàäåæíîñòü òåìïåðàòóð-
íûõ èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, âûáîð ôåððîæèäêîñòè,
êîòîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü, âîîáùå ãîâîðÿ,
ïðîòèâîðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì. Åå âûñîêàÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêàÿ è ñåäèìåíòàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü,
èñêëþ÷àþùàÿ îáðàçîâàíèå êðóïíûõ àãðåãàòîâ,
äîëæíà ñî÷åòàòüñÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ è ìàëîé âÿçêîñòüþ ðàñòâîðà.
Ýòà öåëü áûëà äîñòèãíóòà ïîäáîðîì äèñïåðñíîãî
ñîñòàâà è âàðèàöèåé êîíöåíòðàöèè êîëëîèäíûõ
÷àñòèö. Îïûòû ïðîâåäåíû ñ ÷åòûðüìÿ îáðàçöàìè
ôåððîæèäêîñòè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîíöåíòðàöèåé
÷àñòèö (ñì. òàáëèöó), è ñ êåðîñèíîì, êîòîðûé
ÿâëÿëñÿ äèñïåðñèîííîé ñðåäîé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.
Íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ñòàáèëüíûå êîíòðîëèðóåìûå
óñëîâèÿ òåïëîîòäà÷è íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ êîíòó-
ðà. Êîíâåêòèâíûé êîíòóð ïîìåùàëñÿ â âîçäóøíûé

òåðìîñòàò, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîñòîÿíñòâî è îäíîðîä-
íîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà åãî âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè.

Ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû
âíóòðè êàíàëà â ðåæèìå ñòàöèîíàðíîé ãðàâèòàöè-
îííîé è/èëè òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè ïîêàçàëî,
÷òî áåçðàçìåðíûé ïîòîê òåïëà (÷èñëî Íóññåëüòà)
îäíîçíà÷íî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ÷èñëî Áèî (ïàðàìåòð,
îòðàæàþùèé èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà êàíàëà ñ
îêðóæàþùåé ñðåäîé) è ïðîñòðàíñòâåííûé äåêðå-
ìåíò çàòóõàíèÿ òåìïåðàòóðû. Îïûòû â óñëîâèÿõ
ñòàöèîíàðíîé êîíâåêöèè ïîäòâåðäèëè ýêñïîíåíöè-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü êîíòóðà
â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäïîëîæåíèÿìè ïðè âûâîäå
ôîðìóë (11)�(17). Ïîêàçàòåëü ýêñïîíåíòû èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà Íóññåëüòà â ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé (17). Â ðàáîòå èññëåäîâàí äèàïàçîí òåï-
ëîâûõ ÷èñåë Ðýëåÿ Ra = 103�104, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ êîí-
âåêöèÿ, ïðè êîòîðîé êîíâåêòèâíûé òåïëîïåðåíîñ íà
òðè ïîðÿäêà ïðåâûøàë ìîëåêóëÿðíûé

(
Nu ∼ 103

)
.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåçóëüòàòû âñåõ îïûòîâ
â íóëåâîì ïîëå, ïðåäñòàâëåííûå â áåçðàçìåðíûõ êî-
îðäèíàòàõ, óêëàäûâàþòñÿ íà îäíó óíèâåðñàëüíóþ
êðèâóþ Nu = Nu(Ra), íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàç-
ëè÷èå â òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èñïîëüçîâàí-
íûõ æèäêîñòåé (ñì. ðèñ. 12). Ðàçâèòàÿ ãðàâèòàöèîí-
íàÿ êîíâåêöèÿ ôåððîæèäêîñòè, òàêèì îáðàçîì, íè-
÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíâåêöèè ãîìîãåííîé æèä-
êîñòè. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Íóññåëüòà îò ÷èñ-
ëà Ïðàíäòëÿ, ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíàÿ ñ ó÷åòîì èç-
âåñòíûõ äàííûõ ïî òåïëîïåðåäà÷å [17], çäåñü îêàçà-
ëàñü íåçàìåòíîé.

Âêëþ÷åíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âû-
çûâàåò òåðìîìàãíèòíóþ êîíâåêöèþ ñ õàðàêòåðíûìè
ñêîðîñòÿìè â íåñêîëüêî ìì/ñ, ïðèâîäÿùóþ ê èí-
òåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà. Â óñëîâèÿõ ïðîâîäèâ-
øèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ôèêñèðîâàííàÿ ìîùíîñòü íà-
ãðåâàòåëÿ è ôèêñèðîâàííûé èíòåãðàëüíûé òåïëîïî-
òîê) òåðìîìàãíèòíàÿ êîíâåêöèÿ óìåíüøàåò ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû íà íàãðåâàòåëå ïðèìåðíî â 2�3.5 ðàçà
(ñì. ðèñ. 11). Ïðèìåðíî òàêîé æå ýôôåêò ñëåäóåò
îæèäàòü â îïûòàõ ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì Ðýëåÿ.
Ñîãëàñíî ðèñ. 12, èíòåãðàëüíûé òåïëîïîòîê äîëæåí
óâåëè÷èòñÿ â 2.5�3.5 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óâå-
ëè÷èâàþòñÿ íàìàãíè÷åííîñòü ôåðîæèäêîñòè, ìàã-
íèòíîå ÷èñëî Ðýëåÿ è íàêëîí êðèâîé Nu = Nu(Ra).
×òî êàñàåòñÿ óâåëè÷åíèÿ âÿçêîñòè ôåððîæèäêîñòè
ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, òî îíà ó÷èòûâàåòñÿ â ýòèõ
êîîðäèíàòàõ àâòîìàòè÷åñêè ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñåë
Ðýëåÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 12, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ
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÷èñëà Íóññåëüòà äîñòèãàþòñÿ ïðè îáúåìíîé äîëå
ìàãíåòèòà îêîëî 6%.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åãî ãðàäèåíò è
íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿþòñÿ ñ êîîðäèíàòàìè â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî íåêîòîðûõ ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè
ìàãíèòíîãî ÷èñëà Ðýëåÿ â ôîðìóëå (3) äîëæíû ñòî-
ÿòü íåêèå óñðåäíåííûå ïî êîîðäèíàòàì âåëè÷èíû.
Òàê êàê àëãîðèòì óñðåäíåíèÿ íåèçâåñòåí, â ðàáîòå
ïðèâåäåíû òîëüêî ãðóáûå îöåíêè ìàãíèòíûõ ÷èñåë
Ðýëåÿ. Ýòè îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîâî-
äèâøèõñÿ îïûòîâ òåïëîâûå è ìàãíèòíûå ÷èñëà Ðý-
ëåÿ ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, à ãðàâèòàöèîí-
íûé è òåðìîìàãíèòíûé ìåõàíèçìû êîíâåêöèè ¾ðà-
áîòàþò¿ âïîëíå íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Ýòî îçíà-
÷àåò òàêæå, ÷òî â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîé ãðàâèòàöèè
ñëåäóåò îæèäàòü ïðèìåðíî òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè
òåðìîìàãíèòíîé êîíâåêöèè, êàê è â íàçåìíûõ óñëî-
âèÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çäåñü ðå-
çóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [39] êîíâåêòèâíîé ïåò-
ëè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 1ì è ìîùíîñòüþ íà-
ãðåâàòåëÿ 10�1000Âò ñ ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ â êà-
÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ. Àâòîðû ðàáîòû [39] ïðåäñêà-
çàëè óñèëåíèå òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òåðìîìàãíèòíîé
êîíâåêöèè â 2�4 ðàçà.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû áëàãîäàðÿò çàâåäóþ-
ùåãî ëàáîðàòîðèè ¾Äèíàìèêà äèñïåðñíûõ ñèñòåì¿
ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ À. Ñ. Èâàíîâà çà èíòåðåñ ê ðà-
áîòå è ïîìîùü â ñèíòåçå áàçîâîãî îáðàçöà ôåððî-
æèäêîñòè, ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÈÌÑÑ
ÓðÎ ÐÀÍ À. Â. Ëåáåäåâà, ëþáåçíî ïðåäîñòàâèâøå-
ãî ðåçóëüòàòû ìàãíèòîãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëè-
çà, è äîöåíòà êàôåäðû ¾Ôèçèêè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ¿ ÏÃÍÈÓ Â. Ã. Ãèë¼âà çà ïîìîùü â ðåîëîãè÷å-
ñêèõ èçìåðåíèÿõ.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàì-
êàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ðåã. �AAAA-A20-
120020690030-5).
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