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Кластерные (многоядерные) магнитные жидкости вызывают значительный интерес исследовате-
лей и практиков, поскольку они очень перспективны для различных технических и биомедицин-
ских приложений. Эти жидкости состоят из кластеров (кластерных частиц), в свою очередь, состо-
ящих из ферромагнитных наночастиц, скрепленных полимерной оболочкой. Типичный размер
кластера варьируется от десятков до нескольких сотен нанометров, тогда как размеры отдельных
однодоменных феррочастиц, из которых они состоят, варьируются в пределах от 5 до 12 нм. Реоло-
гические явления в таких жидкостях (сильный магнитореологический эффект, медленная вязко-
упругая релаксация) определяются объединением кластерных частиц, под действием внешнего маг-
нитного поля, в гетерогенные структуры и агрегаты, динамикой и разрушением этих агрегатов в
макроскопическом деформационном течении. В работе предлагается теоретическая модель вязко-
упругих эффектов в кластерных магнитных жидкостях, основанная на представлении об объедине-
нии композитных частиц в линейные цепочечные агрегаты. Теоретические результаты по порядку
величины соответствуют экспериментам.
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ВВЕДЕНИЕ
Возможность управлять свойствами и поведе-

нием жидкостей с помощью магнитного поля
очень привлекательна с точки зрения решения
многих инженерных и биоинженерных задач. Од-
нако все природные жидкости диамагнитны, по-
этому для воздействия на них нужно громоздкое и
энергозатратное оборудование.

Эффективное решение такой задачи дают ис-
кусственные магнитоактивные жидкости – кол-
лоидно устойчивые взвеси нано- или микрораз-
мерных магнитных частиц в несущей жидкой сре-
де. Первые из них (феррожидкости) – суспензии
однодоменных частиц, обычно с диаметром в диа-
пазоне 7–20 нм. Благодаря малому размеру этих
частиц они вовлечены в интенсивное броунов-
ское движение, что обеспечивает их хорошую седи-
ментационную устойчивость. Феррожидкости мо-
гут приводиться в движение, фиксироваться в нуж-
ном месте и изменять форму своей поверхности
под действием внешнего магнитного поля. Одна-
ко их макроскопические механические харак-
теристики, например вязкость, параметры вяз-
коупругости и т.д., как правило, слабо зависят
от магнитного поля. Второй распространенный
класс магнитоактивных жидкостей – магнито-

реологические суспензии, состоящие из микрон-
ных многодоменных частиц. В отсутствии внеш-
него магнитного поля эти системы ведут себя как
обычные суспензии. Однако во внешнем поле ча-
стицы намагничиваются и, благодаря своему от-
носительно большому размеру, сильно притяги-
ваются друг к другу. Оценки показывают, что в
типичных ситуациях энергия магнитного притя-
жения таких частиц на 3–5 десятичных порядков
превышает тепловую энергию системы kT. Поэто-
му они образуют весьма прочные внутренние ге-
терогенные структуры, размеры и топология кото-
рых зависят от концентрации частиц, их размеров,
напряженности и темпа изменения магнитного по-
ля. При выключении магнитного поля в типичных
ситуациях эти структуры разрушаются за доли се-
кунды. Появление таких структур очень сильно,
часто на порядки величины и даже качественно,
меняет реологические свойства этих суспензий,
что обуславливает их название и вызывает актив-
ное применение в качестве магнитоуправляемых
демпферов, ударогасителей, стабилизаторов, ак-
туаторов и других подобных устройств. Существен-
ным недостатком, с точки зрения практического
применения, микродисперсных магнитореологи-
ческих суспензий является их седиментационная
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неустойчивость. Для того, чтобы избежать быстрой
седиментации микронных частиц, используются
различные добавки, загустители и приспособле-
ния, усложняющие и удорожающие устройства,
основанные на магнитных суспензиях. Описание
и обсуждение различных магнитоактивных жид-
костей, физических явлений в них и способов их
практического применения можно найти, напри-
мер, в [1–6].

Кластерные (многоядерные) магнитные жид-
кости состоят из кластеров магнитных наноча-
стиц, скрепленных полимерной оболочкой. Чис-
ло наночастиц в таких кластерах обычно варьиру-
ется от нескольких десятков до нескольких тысяч
[7, 8]. Эти жидкости сочетают хорошую седимен-
тационную устойчивость и достаточно высокие,
для практического применения, магнитореоло-
гические характеристики. Кроме того, оказыва-
ется, что кластерные магнитные жидкости могут
быть весьма эффективны при магнитогипертер-
мической терапии онкологических заболеваний
[9]. Поэтому исследования свойств кластерных
магнитных жидкостей представляет интерес как с
точки зрения изучения общефизических свойств
магнитоактивных жидкостей, так и с точки зре-
ния перспективности их промышленных и био-
медицинских применений.

Известно, что под действием внешнего поля
намагничивающиеся частицы в магнитореологи-
ческих суспензиях (и в их аналогах – электрорео-
логических жидкостях, состоящих из суспенди-
рованных частиц с высокой диэлектрической
проницаемостью) могут образовывать цепочеч-
ные агрегаты, размер которых определяется кон-
куренцией между магнитным (электрическим)
притяжением частиц друг к другу и, в случае мак-
роскопического течения среды, разрушением це-
почек под действие вязких сил [10]. Эти цепочки,
даже в суспензиях с малой концентрацией ча-
стиц, могут приводить к увеличению макроско-
пической (эффективной) вязкости среды на не-

сколько десятичных порядков [4, 5, 10]. Есте-
ственно ожидать, что подобные цепочки должны
появляться и в жидкостях с намагничивающи-
мися кластерными частицами, а также то, что эти
структуры могут существенно увеличивать время
вязкоупругой релаксации среды.

Цель этой работы – развитие теоретической
модели магнитовязких и вязкоупругих свойств
кластерных магнитных жидкостей, обусловлен-
ных внутренними цепочечными структурами.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
И ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 

ПРИБЛИЖЕНИЯ
Схематически кластерная частица диаметром

D, состоящая из магнитных наночастиц диамет-
ром d, проиллюстрирована на рис. 1.

Обычно наночастицы, составляющие кластер-
ную частицу, состоят из оксида железа (маггемита
или магнетита), их диаметр около 10 нм. Кластер-
ные частицы имеют довольно широкий разброс
по размерам, типичный диаметр собственно маг-
нитного ядра около 150–160 нм, диаметр кластера
вместе с полимерной оболочкой – около 200 нм.

Длина цепочечных агрегатов в системах на-
магничивающихся (поляризующихся) броунов-
ских частиц (композитных частиц, в нашем слу-
чае) определяется конкуренцией между магнит-
ным притяжением между ними и их тепловым
движением. Магнитное притяжение определяет-
ся магнитными моментами этих частиц. Строго
определить магнитный момент (электрическую
поляризацию) намагничивающейся (поляризую-
щейся) частицы в цепочке не удается из-за непре-
одолимых математических сложностей. В работах
[10–13] использовалось приближение, в котором
магнитный момент (поляризация) частицы в це-
почке рассчитывались так же, как для одиночной
частицы в бесконечной среде, другими словами,
взаимное подмагничивание (поляризация) частиц
в цепочке игнорировалось. Это простейшее при-
ближение позволило описать ряд принципиально
важных эффектов в магнито- и электрореологи-
ческих суспензиях; здесь мы его также будем ис-
пользовать. Заметим в этой связи, что кластерная
частица состоит из магнитного ядра и окружаю-
щей его полимерной оболочки (рис. 1). Поэтому в
цепочке ядра даже ближайшиe частицы не кон-
тактируют, но разделены немагнитной “щелью”,
равной удвоенной толщине этой оболочки. Поэто-
му эффекты взаимного подмагничивания в систе-
мах кластерных частиц слабее, чем в традиционных
магнито – и электрореологических суспензиях.

В рамках избранного подхода мы будем опре-
делять намагниченность M кластерной частицы,
используя эмпирическую формулу Фролиха–Кен-
нелли [14, 15]:

Рис. 1. Схематическое изображение кластерной ча-
стицы.
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(1)

где χ0 и Ms – начальная магнитная восприимчи-
вость и намагниченность насыщения кластерной
частицы соответственно; H(i) – напряженность
магнитного поля внутри этой частицы. Это поле
можно определить, используя стандартное соот-
ношение магнитостатики (см., например, [16]):

(2)

где Н – напряженность магнитного поля, внеш-
него по отношению к частице (средняя напря-
женность магнитного поля в суспензии).

Подставляя соотношение (2) в эмпирическую
формулу (1), приходим к алгебраическому урав-
нению второго порядка относительно неизвест-
ной намагниченности кластера M:

(3)

Уравнение (3) имеет следующее решение:

По определению, магнитный момент mc кла-
стера равен:

Здесь V – объем магнитного ядра кластерной ча-
стицы.

Рассмотрим, в первую очередь, стационарное
сдвиговое течение в направлении, перпендику-
лярном вектору напряженности магнитного поля
Н с постоянным градиентом скорости , направ-
ленным вдоль Н. Отметим, что такая геометрия
течения типична для экспериментов с различны-
ми магнитными жидкостями (см., например, [4–
6, 8]. Рассмотрим цепочку, состоящую из n кла-
стерных частиц. Под влиянием макроскопиче-
ского течения эта цепочка отклоняется от вектора
напряженности магнитного поля Н на некоторый
угол θn0. Рассматриваемая модельная ситуация
проиллюстрирована на рис. 2.

Угол θn0 определяется балансом магнитных и
гидродинамических моментов сил, действующих
на цепочку. При стационарных течениях в при-
ближении цепочки как прямого агрегата, допу-
стимом, если энергия магнитного взаимодей-
ствия между кластерами существенно превышает
kT, этот угол был оценен в работах [10, 17] так:
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Здесь n – число частиц в цепочке; Mn – так назы-
ваемое число Масона, равное отношению гидро-
динамических сил, разрывающих связь между
кластерными частицами, к силе магнитного при-
тяжения между ними; η0 – вязкость несущей
жидкости; D – гидродинамический, т.е. вместе с
полимерной оболочкой, диаметр кластерной ча-
стицы; параметр λ – отношение энергии магнит-
ного взаимодействия двух ближайших кластер-
ных частиц к тепловой энергии системы.

Для максимального упрощения вычислений и
для того, чтобы получить окончательные резуль-
таты в обозримом виде, здесь и далее предполага-
ем, что все кластерные частицы являются одина-
ковыми сферами с диаметром D равным среднему
диаметру кластеров в рассматриваемой системе.
Этот средний диаметр определяется конкретны-
ми условиями синтеза кластерных частиц и обыч-
но детектируется электронной микроскопией по-
лученного порошка частиц, или другими экспе-
риментальными методами.

Как упоминалось во Введении, кластерные ча-
стицы вовлечены в достаточно интенсивное бро-
уновское движение, обеспечивающую седимен-
тационную устойчивость суспензии. Это же дви-
жение должно приводить к разрушению слишком
длинных цепочек и к тому, что их распределение
по числу n кластерных частиц должно иметь ста-
тистический характер. Обозначим gn статистиче-
скую функцию распределения, равную числу n-
частичных цепочек в единице объема суспензии.
Определение этой функции в условиях макроско-
пического течения среды представляет собой
очень сложную задачу неравновесной статисти-
ческой физики. В работах [17, 18] для ее прибли-
женного решения был предложен квазиравновес-
ный подход, заключающийся в том, что функция

Рис. 2. Иллюстрация цепочки кластерных частиц в
сдвиговом потоке. Горизонтальные линии – эпюры
скорости течения.
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gn определяется так же, как для термодинамиче-
ски равновесной системы, однако с учетом откло-
нения цепочек на угол θn0 от вектора напряженно-
сти магнитного поля Н, а также того обстоятель-
ства, что гидродинамические силы разрушают
слишком длинные цепочки, число частиц в кото-
рых превышает некоторое критическое значение nc.
Это критическое число определяется балансом
между силами магнитного притяжения кластерных
частиц и разрушающими цепочки гидродинамиче-
скими силами. Из условия этого баланса в работе
[18] было выведено алгебраическое уравнение чет-

вертого порядка относительно неизвестного значе-
ния nc:

(4)

Здесь Vc – гидродинамический объем кластер-
ной частицы.

Точное решение уравнения (4) можно полу-
чить, пользуясь методом Феррари:

(5)

Оценки показывают, что для всех значений
напряженности магнитного поля H и скорости
сдвига , используемых в лабораторных экспери-
ментах, угол θn0 по модулю намного меньше еди-
ницы и выполняются соотношения

Если значение nc очень большое, то можно
пренебречь вторым, третьим и четвертым членом
в (4). Тогда:

Учитывая, что квазиравновесное приближе-
ние [17, 18] позволило достичь вполне приемле-
мых согласий теории и эксперимента, следуя это-
му методу, будем искать gn из условий минимума
свободной энергии системы цепочек, отклонен-
ных от вектора напряженности магнитного поля.

Отметим, что отклонение цепочки от внешне-
го поля приводит к изменению поля внутри це-
почки и, следовательно, к изменению магнитных
моментов составляющих ее кластеров. Однако
величина этого эффекта определяется величиной
угла отклонения θ. Как показывают приведенные
в статье оценки, для реалистических ситуаций
этот угол мал, а потому эффекты изменения внут-
реннего магнитного поля и намагниченности ча-
стиц слабы. Кроме того, в рамках используемого
приближения, в котором пренебрегается взаим-
ным подмагничиванием кластерных частиц в це-

почке, изменение ее ориентации вообще не сказы-
вается на намагниченности кластерной частицы.

Пренебрегая взаимодействием цепочек друг с
другом, запишем выражение для свободной энер-
гии F единицы объема суспензии в виде (см. по-
дробности в [17, 18]):

(6)

где  – абсолютная магнитная проницаемость
вакуума.

Первый член в квадратных скобках (6) отража-
ет энтропию распределения кластеров по цепоч-
кам, второй – энергию магнитного взаимодей-
ствия ближайших кластеров в цепочке. Функция
распределения определяется из условия миниму-
ма свободной энергии F при соблюдении условия
нормировки:

(7)

Здесь ϕ – объемная концентрация кластерных
частиц в среде, ϕ/Vc – их число в единице объема.

Используя стандартный метод Лагранжа опре-
деления условного минимума функционала, по-
сле несложных вычислений получаем:

(8)
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Здесь Xn – неопределенный множитель Лагран-
жа, который определяется подстановкой (8) в (7)
и решения возникающего уравнения относитель-
но Xn. Отметим, что это уравнение без труда мо-
жет быть решено численно.

Рассмотрим теперь случай осциллирующих те-
чений, когда скорость сдвига изменяется по пе-
риодическому закону:

Здесь  – амплитуда скорости сдвига; t – время;
ω – циклическая частота осцилляции.

Прежде всего, необходимо определить макси-
мальное число кластеров в цепочке nc. Согласно
формуле (5), nc зависит от a, а значит и от скоро-
сти сдвига , которая меняется по периодическо-
му закону. Поэтому, формально, nc должно зави-
сеть от времени. Заметим, однако, что соотноше-
ние (5) записано для стационарного течения и не
учитывает стадию роста или разрушения цепочек
(изменения nc) после изменения .

Важно учесть, что уменьшение nc со временем
происходит из-за разрывов цепочек при росте

. Время разрыва цепочки обычно намного
меньше, чем период осцилляции, поэтому разрыв
можно считать мгновенным. Увеличение nc обес-
печивается ростом цепочечных агрегатов за счет
магнитодиффузии кластеров к цепочке. Предва-
рительные оценки показывают, что для кластеров
с диаметром D порядка 200 нм этот процесс про-
текает медленно. Поэтому за период осцилляции
цепочечного агрегата он может быть проигнори-
рован. Таким образом, при осциллирующем тече-
нии мы будем определять максимальное число
кластеров в цепочке nc соответствующее макси-
мальной скорости сдвига, то есть при .

В работе [18] на основе баланса магнитных и
гидродинамических моментов сил, действующих
на цепочку, было получено уравнение относи-
тельно неизвестного угла θn отклонения оси це-
почки от направления магнитного поля:

(9)

Решение уравнения (9) можно представить в
виде:

(10)

Здесь τn – характерное время поворота n-частич-
ной цепочки.

Отметим, что угол θn по модулю не превышает
значение стационарного угла θn0 при скорости

( ) ( )γ = γ ω 0 cos .t t

γ0

γ

( )γ t

( )γ t

( )γ = γ 0t

( ) ( )+ θ θ θ = γ θ −  
 21

sin cos cos .
12

n n
n n n

n n M d
t

dt

( ) ( ) ( )
( )

( )

ω + ωτ ω
θ = γ τ

+ ωτ
π η +τ =

λ

0 2

3
0

cos sin
tg ,

1

1
.

24

n

n n

n

n

t t

D n n

kT

сдвига равной . Поскольку, как отмечалось вы-
ше, угол θn0 по модулю намного меньше единицы,
то и угол θn по модулю также будет намного мень-
ше единицы.

Макроскопическое напряжение σ в магнит-
ной суспензии состоит из симметричной σs и ан-
тисимметричной σa частей [19]:

Симметричная часть имеет место из-за вязких
гидродинамических напряжений, возникающих
в несущей жидкости из-за возмущений, вноси-
мых кластерными частицами и цепочками в про-
стой сдвиговый поток. Антисимметричная – от-
ражает моменты магнитных сил, действующих на
цепочки, стремящиеся вернуть их вдоль направ-
ления приложенного магнитного поля.

Симметричное напряжение σs зависит от фор-
мы частиц (цепочек). Для цепочечных агрегатов
точная форма этого напряжения неизвестна. Од-
нако к успешным результатам приводит модели-
рование цепочек эллипсоидами вращения с ма-
лой осью равной диаметру D кластерной частицы
и большой осью равной nD [20]. Принципиально
важно, что объем такого эллипсоида равен сум-
марному объему кластерных частиц в цепочке. В
рамках такого приближения [19, 20]:

(11)

Параметры αn … χn определяются формой мо-
дельного эллипсоида, т.е. числом n кластерных
частиц в нем. Их явный вид можно найти в Прило-
жении. Необходимо подчеркнуть, что модель эл-
липсоида используется здесь только для определе-
ния эффектов гидродинамических возмущений,
вносимых цепочками в поток несущей жидкости.

Антисимметричная часть σa напряжения (см.
[17, 18]):

(12)

Так как углы θn малы, то в линейном прибли-
жении можно разложить выражения (11), (12) в
ряды Тейлора по этим углам, ограничившись ли-
нейными членами. В этом приближении, под-
ставляя (10) в (11) и (12), после несложных матема-
тических преобразований получаем выражение
для макроскопического напряжения в следующем
виде:
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(13)

Здесь σ'' – так называемaя амплитуда вязкого на-
пряжения, поскольку фаза вязкого напряжения
совпадает с фазой скорости; σ' – амплитуда упру-
гого напряжения, упругое напряжение со сдви-
гом фазы π/2. Отметим, что так как верхний пре-
дел nc суммирования в (13) убывает с ростом ам-
плитуды  скорости сдвига, то напряжения σ' и
σ'' медленнее, чем линейно зависят от этой ам-
плитуды.

Введем модули вязкоупругости суспензии –
модуль накопления Gꞌ и модуль потерь Gꞌꞌ энер-
гии по обычному правилу:
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(14)

Подставляя (13) в (14), получаем основные
расчетные формулы для модулей вязкоупругости:

(15)

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 3 и рис. 4 проиллюстрированы сопо-
ставления теоретических модулей вязкоупруго-
сти (15) с результатами лабораторных экспери-
ментов, любезно предоставленных Д. Заблоцким
из университета Латвии (г. Рига). Механические
измерения были выполнены на реометре MCR
502 (Anton Paar) в режиме прямых деформацион-
ных колебаний с использованием измерительной
ячейки с параллельными пластинами. Внешние
соленоиды генерируют в ячейке практически од-
нородное магнитное поле перпендикулярно пла-
стинам. Начальная восприимчивость  кластер-
ной частицы определялась из экспериментов по
измерению восприимчивости сильно разбавлен-
ных систем (объемная концентрация этих частиц
в образцах составляла десятые доли процента) и пе-
ресчитывалась по классической формуле Максвел-
ла эффективной восприимчивости суспензий. На-
магниченность насыщения  кластерной части-
цы определялась как отношение измеряемой
намагниченности насыщения суспензии к объем-
ной доле магнитных ядер этих частиц в образце.

Рис. 3 и рис. 4 показывают, что полученные
теоретические результаты согласуются с резуль-
татами экспериментов, по крайней мере, по по-
рядку величины. Расхождения между теорией и
экспериментом могут быть объяснены тем, что в
реальных магнитных жидкостях кластерные части-
цы являются не идеальными одинаковыми сфера-
ми, но имеют нерегулярную форму и довольно
широкий разброс по размерам (см. их фотогра-
фии, например, в [7]). Учитывая, что нерегуляр-
ная форма кластерных частиц и их размер явля-
ются случайными величинами, определяемыми
конкретными особенностями их синтеза, полу-
чить в обозримом математическом виде сколько-
нибудь общие теоретические результаты, вклю-
чающие эти характеристики кластерной магнит-
ной жидкости, по-видимому, не представляется
возможным.
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Рис. 3. Зависимость компонент модулей вязкоупру-
гости G* от циклической частоты ω. Сплошная кри-
вая и круглые точки – модуль потерь; штрихпунктир-
ная кривая и квадратные точки – модуль накопления.
Параметры системы: начальная магнитная воспри-
имчивость кластера  = 6.0; вязкость несущей жид-
кости = 1 мПа с; намагниченность насыщения кла-
стера = 140 кА/м; гидродинамическая объемная кон-
центрация кластеров = 5%; диаметр магнитного
ядра = 160 нм; гидродинамический диаметр
кластера = 200 нм; напряженность магнитного поля
H = 23.4 кА/м; амплитуда скорости сдвига  =
= 0.05 с–1. Точки – результаты лабораторных экспе-
риментов; линии – теоретические результаты.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена теоретическая модель

вязкоупругих свойств кластерных (многоядер-
ных) магнитных жидкостей, основанная на пред-
ставлении об объединении кластерных частиц в
линейные цепочечные агрегаты. Расчеты показы-
вают, что при реалистических сдвиговых течени-
ях суспензии, углы отклонения цепочек от на-
правления внешнего магнитного поля малы. По-
лучены аналитические выражения для модулей
накопления и потерь энергии Gꞌ и Gꞌꞌ. Теорети-
ческие результаты находятся в разумном согласии
с экспериментами, представленными Д. Заблоц-
ким, за что авторы выражают ему благодарность.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Параметры αn … χn, определенные в моногра-
фии [19], можно записать следующим образом:
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Рис. 4. То же самое, что и на рис. 3, за исключением
следующих параметров: напряженность магнитного
поля H = 61.66 кА/м; амплитуда скорости сдвига

= 0.04 с–1.

2.001.751.501.251.000.750.500.250
ω, 1/c

8

6

4

2

0

G
*,

 П
а

γ0



100

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 85  № 1  2023

ЧИРИКОВ, ЗУБАРЕВ

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний, гранты 20-02-00022; 21-52-12013, а также про-
граммы Министерства Науки и Образования РФ,
проект FEUZ-2020-0051.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Розенцвейг Р. Феррогидродинамика. М.: Мир,

1989. 357 с.
2. Шлиомис М.И. Магнитные жидкости // УФН. 1974.

Т. 112, вып. 3. С. 427–458.
3. Блум Э.Я., Майоров М.М., Цеберс А.О. Магнитные

жидкости, Рига: Зинатне, 1989. 386 с.
4. Odenbach S. Magnetoviscous Effect in Ferrofluids.

Springer, 2002.
5. Odenbach S. Ferrofluids, Magnetically Controllable

Fluids and Their Applications (Ed. Odenbach S.).
Springer, 2020.

6. Odenbach S. Colloidal Magnetic Fluids, Basics,
Development and Application of Ferrofluids (Ed.
Odenbach S.). Springer, 2009.

7. Dutz S., Andra W., Hergt R., Muller R., Oestreich Ch.,
Schmidt Ch., Topfer J., Zeisberger M., Bellemann M. In-
fluence of dextran coating on the magnetic behaviour
of iron oxide nanoparticles // J. Magn. Magn. Mater.
2007. V. 311. P. 51–54.

8. Zablotsky D., Kralj S., Kitenbergs G., Maiorov M.M. Re-
lating magnetization, structure and rheology in ferro-
fluids with multi-core magnetic nanoparticles // Jour-

nal of Non-Newtonian Fluid Mechanics. 2020. V. 278.
P. 104248.

9. Dutz S., Kettering M., Hilger I., Muller R., Zeisberger M.
Magnetic multicore nanoparticles for hyperthermia-in-
fluence of particle immobilization in tumour tissue on
magnetic properties // Nanotechnology. 2011. V. 22.
P. 265102.

10. Martin J.E., Anderson R.A. Chain model of electrorheolo-
gy // J. Chem. Phys. 1996. V. 104. № 12. P. 4814–4827.

11. Klinkenberger D.J., Zukoski C.F. Studies of the steady-
shear behavior of electrorheological suspension //
Langmuir. 1990. V. 6. P. 15–24

12. de Gans B.-J., Hoekstra H., Mellema J. Non-linear
magnetorheological behavior of an inverse
ferrofluids // Faraday Discuss. 1999. V. 112. P. 209–
224.

13. Lemair E., Meuner A., Bossis G., Liu J., Felt D., Bashto-
voi V., Matoussevitch N. Influence of the particles size
on the rheology of magnetorheological f luids // J. Rhe-
ology. 1995. V. 39. № 5. P. 1011–1020.

14.  Jiles D. Introduction to Magnetism and Magnetic Ma-
terials, Chapman & Hill, London, 1991.

15. Bozorth R.M. Ferromagnetism, Wiley, New York, 1993.
16. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика

сплошных сред. М.: Физматлит, 2003.
17. Zubarev A.Yu., Iskakova L.Yu. On the theory of rheo-

logical properties of magnetic suspensions // Physica A.
2007. V. 382. P. 378–388.

18. Borin D.Yu., Zubarev A.Yu., Chirikov D.N., Odenbach S.
Stress relaxation in a ferrofluid with clustered nanopar-
ticles // J. Phys.: Condens. Matter. 2014 V. P. 406002.

19. Покровский В.Н. Статистическая гидромеханика
разбавленных суспензий. М.: Наука, 1978. 136 с.

20. Zubarev A.Yu., Fleisher J., Odenbach S. Towards a the-
ory of dynamical properties of polydisperse magnetic
fluids: effect of chain-like aggregates // Physica A.
2005. V. 358. P. 475–491.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


