
ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 1999. Ò. 40. ¹ 290

 Äëÿ áîëåå øèðîêîãî è ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ
ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé (ÌÆ)  â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ
æèäêîñòåé ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ïîâûøåíèÿ èõ
ñòàáèëüíîñòè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ è êîíòðîëÿ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Câîéñòâà ÌÆ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ÷èñëà,
ðàçìåðîâ è ôîðìû ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Ïî äàííûì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé  [1, 2]  ÷àñòèö ìàãíåòèòà, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñ-
êèì ïóòåì, îòêëîíåíèÿ ôîðìû ÷àñòèö îò ñôåðè÷åñêîé
íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå âëèÿ-
íèÿ ñòðóêòóðû  ÌÆ íà åå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìîæíî ñ÷èòàòü âñå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêèìè. Èçâåñòíî
[2�5], ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àã-
ðåãàòîâ â ìàãíèòíîé æèäêîñòè, èçìåíåíèþ èõ ðàçìå-
ðîâ è ôîðìû. Ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àãðå-
ãàòû ïðèíèìàþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

  Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðîâ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû èç
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàñïðîñòðà-
íåíèþ óëüòðàçâóêà â  ÌÆ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáûõ âîçìóùåíèé â ìî-
íîäèñïåðñíîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ïðèâåäåíà â ðàáî-
òå  [6]. ×àñòèöû äèñïåðñíîé ôàçû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà  (ÏÀÂ). Â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå àãðåãàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíóþ ÷àñòèöó,
ïîêðûòóþ ñòàáèëèçèðóþùåé îáîëî÷êîé  ÏÀÂ. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àãðåãàòîâ  Ã << 1  è
îíè íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü ρà  àãðåãàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòè
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö  ρm  è  ÏÀÂ  ρs  è èõ îáúåìíûå
êîíöåíòðàöèè  Ãm  è  Ãsm  ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Äèñïåðñèîííîå  óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî  ìíèìîé
α  è äåéñòâèòåëüíîé kr  ÷àñòåé âîëíîâîãî âåêòîðà
k (k =  kr   +  jα ,   α  <<  kr  )  ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè
äèñïåðñèîííîé æèäêîñòè ïðèâåäåíî â ðàáîòå  [7].
Èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  V = ω / kr  è
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ  δ = α / kr =  αλ /2π  óëüòðà-
çâóêà â ìàãíèòíîé æèäêîñòè  (α  è  λ - êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ è äëèíà âîëíû çâóêà â  ÌÆ;  ω = 2πf,
f � ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé).  Ïðè  ωτ < 1,
ωτv << 1,   Ãωτ  ∼ ωτv   ôîðìóëû äëÿ  V  è  δ  ñ
òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ  Ã,
(ωτ)1/2 ,  ωτ ,  (ωτ)3/2  è  ωτv ,  çàïèñûâàþòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

.

ÓÄÊ 534.8:537.84
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(êàôåäðà ôèçè÷åñêîé õèìèè)

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ïî-
ëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ ñïåêò-
ðîâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà îñíîâå äîäåêàíà, èçìåðåííûõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò  12 � 2000
ÌÃö. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ïî ðàçìåðàì äëÿ èññëåäóåìîé æèäêîñòè îïè-
ñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö.
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Çäåñü  τ  −  õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáìåíà èìïóëüñàìè
ìåæäó ôàçàìè;  R − ðàäèóñ àãðåãàòîâ;  ρ  è  ρ f  −
ïëîòíîñòü  ÌÆ  è äèñïåðñèîííîé æèäêîñòè;   η f  è
ζf −  ïåðâûé è âòîðîé êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè äèñïåð-
ñèîííîé ñðåäû;  Vf  − ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â äèñïåð-
ñèîííîé æèäêîñòè;   V0 −  ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü óëüò-
ðàçâóêà â  ÌÆ,  êîãäà ïàðàìåòð  ωτ → 0.

 Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ  (2)  äëÿ ñêîðîñòè è
äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà â  ÌÆ  îòëè÷àþò-
ñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â
ðàáîòå  [7],  òàê êàê îíè ïîëó÷åíû â áîëåå òî÷íîì
ïðèáëèæåíèè.

Ðàññìîòðèì  ÌÆ , â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ   k  ñîð-
òîâ àãðåãàòîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàäèóñàìè

           R1 ≤  R2  ≤  … Ri  …  ≤  Rk .

Îáúåì, çàíèìàåìûé  i-ì  ñîðòîì àãðåãàòîâ â åäè-
íèöå îáúåìà ñìåñè, îáîçíà÷èì ÷åðåç   Γi:

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñïåðñèîííîé ôàçû ðàâíà
1 − Ã . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü  ρà  àã-
ðåãàòîâ íå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ñîîòíîøåíèÿì  (1).  Åñëè   Ã <<  1  è àãðåãàòû íå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, òîãäà âêëàä â êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà êàæäîé äèñïåðñíîé
ôàçû ïðîïîðöèîíàëåí åå îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ   Ãi

â ñìåñè è ïàðàìåòðó  ωτi , çàâèñÿùåìó îò ðàçìåðà
àãðåãàòà.

 Óðàâíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ (âåëè÷èíû α /  f 2 )  óëüòðàçâóêà â ïîëèäèñïåð-
ñíîé ÌÆ  ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå:

Ïóñòü ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àãðåãà-
òîâ ïî ðàçìåðàì â ÌÆ îò   Rmin  äî   Rmax   îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé   γ(R).  Òîãäà îáúåì àãðåãàòîâ â åäè-
íèöå îáúåìà ñìåñè   Ã  ðàâåí

                                    .
Ôóíêöèÿ   ð(R)  =  γ(R) / Ã  −  ïëîòíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè àãðåãàòîâ ïî ðàçìå-
ðàì.

Ïåðåõîäÿ â ôîðìóëàõ   (3)   äëÿ   V   è   α / f 2
ê ïðåäåëó ïðè   k → ∞  è çàìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå èí-
òåãðèðîâàíèåì, ïîëó÷èì:

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîé êîíöåíò-
ðàöèè àãðåãàòîâ ïî ðàçìåðàì àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíê-
öèåé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïëîòíîñòü   p(R)   êîòîðîãî çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

Çäåñü  m  è  σ  −  ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðûå
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ìîãóò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ  �∞ ≤  m  ≤  ∞ ;  σ  >  0.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå Ì, äèñïåðñèÿ D  è ìîäà µ
âåëè÷èíû  R  ðàâíû:   M = exp(m + 0.5σ2); D =
exp(2m + σ2)(expσ2− 1);  µ = exp(m − σ2).

 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àãðåãàòîâ ïî ðàçìåðàì çà-
ïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

×èñëî àãðåãàòîâ  N  â åäèíèöå îáúåìà ñìåñè, ðàäè-
óñ êîòîðûõ çàêëþ÷åí â ïðåäåëàõ îò  Rmin   äî  Rmax ,
ðàâíî

Äëÿ ïðèìåðà èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå
óðàâíåíèÿ  (4),  (5)  è  (7)  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ  ÌÆ  íà îñíîâå äîäåêàíà èç àêóñòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ  [8], èçìåðåííûõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò  12 - 2000
Ìãö (ýêñïåðèìåíò 2). Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé
æèäêîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ îáðàáîòêè àêóñòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. ×èñëåííîå èíòåãðèðî-
âàíèå óàâíåíèé  (4), (5) è (7)  ïðîâîäèëîñü îò  Rmin

= 5⋅10−10 ì   äî  Rmax  = 1⋅10−6 ì. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ  m  è  σ ,  ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûå       îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê îò ðàñ÷åòíûõ  äëÿ ñêîðîñòè  sα   è êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ  sv  çâóêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â íåé
ïðèâåäåíû òàêæå ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè óëüò-
ðàçâóêà  V0   â ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ìàòåìàòè÷åñêîå
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Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîé æèäêîñòè íà îñíîâå
äîäåêàíà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà  V  îò ÷àñòîòû  f   äëÿ
ÌÆ  íà îñíîâå äîäåêàíà äëÿ T, °C: 1 � 20, 2 � 60 (ñïëîøíûå êðèâûå

ðàññ÷èòàíû ïî  (4),  òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì)

îæèäàíèå  Ì,  äèñïåðñèÿ  D  è ìîäà  µ  âåëè÷èíû
R  è ÷èñëî ÷àñòèö  N  äèñïåðñíîé ôàçû â åäèíèöå
îáúåìà ñìåñè.  Íà ðèñ. 1, 2  è  3 ïðåäñòàâëåíû ñî-
îòâåòñòâåííî ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè  V  è
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (âåëè÷èíû  α / f 2 )  óëüò-
ðàçâóêà è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû   p(R)
äëÿ èññëåäóåìîé ìàãíèòíîé æèäêîñòè. Èç òàáëèöû è
ðèñ. 3  âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ
M,  D  è  µ   óìåíüøàþòñÿ, à ÷èñëî àãðåãàòîâ  N
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ìîæåò ñâèäåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå êðóï-
íûõ àãðåãàòîâ íà áîëåå ìåëêèå.

Ò , 0Ñ Ã, % ρ, êã/ì3 ρà ,
êã/ì3

ρf ,
êã/ì3

ηf , ñÏ V0  ì/ñ −m σ sα ,
%

s
V
 ,

%

M⋅109,
ì

D⋅109,
ì

µ⋅109

ì
N⋅10−24,

ì-1

0 13.3 1137.3 3600 763.3 2.264 1187 18.800 1.027 5.9 0.43 11.60 15.86 2.38 3.90

20 12.6 1118.2 3700 748.8 1.492 1125 19.000 1.000 4.7 0.25 9.24 12.11 2.06 4.31

40 11.8 1099.0 3800 734.2 1.064 1066 19.119 0.982 7.4 0.44 8.06 10.26 1.90 4.78

60 10.9 1079.9 4000 719.4 0.803 1003 19.240 0.959 7.6 0.56 6.98 8.57 1.76 5.18

.RRp
ð

Rn 3)(
4

3Ã
)( −=
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Ðèñ. 3. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ   p(R)  îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû ïî ðàçìåðàì
äëÿ  ÌÆ  íà îñíîâå äîäåêàíà, ðàñ÷èòàííàÿ ïî (6) äëÿ
Ò, °Ñ: 1 � 20, 2 � 60

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
çâóêà  (a / f 2 )  îò ÷àñòîòû  f   äëÿ ÌÆ  íà îñíîâå äîäåêàíà
äëÿ Ò, °Ñ: 1 � 20, 2 � 60  (ñïëîøíûå êðèâûå ðàñ÷èòàíû ïî

(5),  òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì)


