
1594

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ, 2021, том 95, № 10, с. 1594–1601

О ЗАВИСИМОСТИ ВЯЗКОСТИ МАГНИТНЫХ ЖИДКОСТЕЙ
ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ МАГНИТНЫХ ЧАСТИЦ, ТЕМПЕРАТУРЫ

И МАГНИТНОГО ПОЛЯ
© 2021 г.   А. К. Зарипова,*, А. Убайдиb

а Таджикский национальный университет, Душанбе 734025, Таджикистан
b Бадахшанский университет, Бадахшан, Файзабад, Афганистан

*e-mail: afzal.z@mail.ru
Поступила в редакцию 12.02.2021 г.

После доработки 12.03.2021 г.
Принята к публикации 15.03.2021 г.

С использованием аналитического выражения для коэффициента сдвиговой вязкости, полученно-
го методом неравновесной статистической теории, исследованы зависимости вязкости магнитных
жидкостей на основе керосина и воды от концентрации, температуры и напряженности внешнего
магнитного поля. Показано, что проведенные расчеты на основе выражения для коэффициента
сдвиговой вязкости в согласии с экспериментами демонстрируют нелинейный рост вязкости с уве-
личением концентрации и ее падение с повышением температуры. При учете диполь-дипольного
взаимодействия магнитных частиц и их взаимодействия с внешним магнитным полем выявлен маг-
нитовязкий эффект в исследуемых магнитных жидкостях и получено качественное согласие расче-
тов с экспериментальными данными.
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Уникальность магнитной жидкости в том, что,
помещая ее во внешнее магнитное поле, и изме-
няя величину поля, контролируемо можно ме-
нять ее реологические свойства. Когда внешнее
магнитное поле отсутствует, магнитная жидкость
представляет обычный коллоидный раствор. Ее
вязкость в этом случае зависит только от содержа-
ния дисперсной магнитной фазы. Присутствие
магнитного поля приводит к резкому (в десятки
раз) возрастанию вязкости магнитной жидкости.

В коллоидных суспензиях присутствующие
твердые магнитные частицы вносят возмущение
в поле скоростей несущей жидкости и приводят к
дополнительным напряжениям в жидкости.
В связи с этим коллоидная система обладает эф-
фективной вязкостью, отличающейся от вязко-
сти жидкости-основы. Впервые теорию эффек-
тивной вязкости разбавленных суспензий, в ко-
торой гидродинамическими взаимодействиями
твердых частиц можно пренебречь, разработал А.
Эйнштейн [1], и получил выражение:

(1)

где  – вязкость несущей жидкости,  – объем-
ная концентрация твердых включений.

Формула (1) может удовлетворительно опи-
сать вязкость суспензий только при малых значе-
ниях объемной концентрации  (в пределах 2%).
Для суспензий с более высокой концентрацией ,
где гидродинамические возмущения существен-
ны, эта формула становится непригодной. Позже
Муни [2], а также Кригер и Догерти [3], учитывая
взаимодействия соседних коллоидных частиц,
получили формулы, которые описывают вязкость
суспензий в более широком диапазоне концентра-
ций. Бэтчелор [4], учитывая влияние броуновского
движения твердых сферических частиц на объем-
ное напряжение изотропной суспензии, получил
квадратичную зависимость для вязкости:

Для концентрированных магнитных жидко-
стей Розенцвейгом [5] было предложено выраже-
ние с двумя константами в виде:

(2)

При малых значениях  переход выражения (2) в
(1) происходит при . При максимальной
концентрации частиц, соответствующей плотной
упаковке сфер , суспензия отвердевает,
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и отношение  стремится к нулю. Следова-
тельно, принимая , получим

. Таким образом, выражение (2) перехо-
дит к виду:

(3)
Также для описания вязкости концентрирован-
ных магнитных жидкостей широко используются
модель Чонга [6] и его модифицированная фор-
мула, хорошо согласующаяся с эксперименталь-
ными данными [7, 8]:

В обзорной статье [9] приведен перечень теоре-
тических и эмпирических формул, использую-
щихся для определения вязкости суспензий, и по-
казано, что при не слишком больших концентра-
циях все эти формулы переходят к соотношению:

Однако, для суспензий с разными твердыми
включениями коэффициенты  и  не являются
универсальными и, в зависимости от свойства и
параметров дисперсных частиц, могут принимать
различные значения.

Из анализа литературных данных можно за-
ключить, что существующие феноменологиче-
ские теории описывают зависимость эффектив-
ной вязкости обычных суспензий и магнитных
жидкостей лишь от концентраций твердых ча-
стиц, а неуниверсальность коэффициентов  и 
для различных суспензий показывает, что они
могут зависеть от размеров частиц, их природы и
других характеристик. Следует отметить, что в
рамках феноменологической теории не удается
получить выражения для вязкости, явно завися-
щего от структурных параметров системы. Адек-
ватная теория, позволяющая определить вязкость
как функцию молекулярных параметров систе-
мы, должна быть основана на методах статисти-
ческой физики.

Цель настоящей работы – исследование зави-
симости коэффициентов вязкости магнитных
жидкостей от концентрации и других параметров
на основе метода статистической теории.

ЗАВИСИМОСТЬ ВЯЗКОСТИ
ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ

Нами ранее в [10] на основе метода молекуляр-
но-кинетической теории для модели двухкомпо-
нентной магнитной жидкости были получены
кинетические уравнения для одно- и двухчастич-
ной функции распределения частиц, учитываю-
щие вклады пространственных корреляций плот-
ности и корреляции скоростей. На основе кине-

η η0/
+ ϕ + ϕ =21 0ma b

= 1.55b

η = η − ϕ + ϕ2
0/(1 2.5 1.55 ).

 ϕη = η + − ϕ ϕ 
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тических уравнений была получена система
уравнений обобщенной гидродинамики и с ис-
пользованием молекулярного выражения тензора
напряжения, входящего в эти уравнения, было
получено выражение для динамического коэф-
фициента сдвиговой вязкости магнитных жидко-
стей. На основе полученного выражения была ис-
следована частотная дисперсия сдвиговой вязко-
сти магнитных жидкостей в широком диапазоне
изменения частоты внешнего возмущения при
различных значениях концентрации и величины
внешнего магнитного поля, и показано, что полу-
ченные результаты согласуются с литературными
данными и теоретическими моделями [11]. Те-
перь рассмотрим зависимости коэффициента
сдвиговой вязкости магнитных жидкостей от па-
раметров состояния системы при фиксирован-
ных значениях частоты внешнего возмущения.

Для исследования вязкостных свойств магнит-
ных жидкостей будем исходить из полученного в
[10] выражения для коэффициента сдвиговой
вязкости, которое имеет вид:

(4)

где

 – время трансляционной релаксации
вязкого тензора напряжений;  –
феноменологическое время структурной релак-
сации; , , ,  и  – соответствующие -й
подсистеме значения числовой плотности, диа-
метра частицы, коэффициента трения, потенци-
альной энергии и радиальной функции распреде-
ления;  – частота внешнего возмущения,  –
магнитная постоянная,  – вектор магнитного
момента магнитных частиц,  – внешнее маг-
нитное поле,  – постоянная Больцмана,  –
температура системы.

В (4) потенциальная часть определяется по-
средством равновесных значений потенциальных
энергий  и радиальных функций распределе-
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ния , которые известны в литературе. В [10] по-
тенциальная энергия молекулярной подсистемы
была выбрана в виде потенциала Штокмайера.
Для магнитной подсистемы взаимодействие фер-
рочастиц представим в виде суммы потенциалов
Леннард-Джонса, диполь-дипольного взаимо-
действия и потенциала внешнего магнитного по-
ля. Аналогично радиальные функции распреде-
ления подсистемы выбираем в соответствии с по-
тенциальной энергией каждой подсистемы.

Таким образом, выражение (4) с учетом выраже-
ний для потенциальных энергий и радиальных
функций распределения переходит к следующему
удобному виду для проведения численных расчетов:

(5)

где

 и  – глубины потенциальных ям соответ-
ствующих подсистем, ,

,  – характерный размер системы.
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Раскрывая суммы в (5) и учитывая 

, , получим:

(6)

Как видно из (6), в пределе , если не учиты-
вать слагаемое, пропорциональное , выраже-
ние для коэффициента сдвиговой вязкости пере-
ходит в известное выражение Эйнштейна (1). Од-
нако, следует отметить, что в (6) вязкость
магнитной жидкости существенно зависит от
концентрации, плотности несущей жидкости,
температуры, диаметра магнитных частиц, по-
тенциалов взаимодействия и других молекуляр-
ных параметров.

Для магнитной жидкости на основе керосина
при , , ,

, , , p =
,  выражение (6) перехо-

дит к следующему виду:

(7)

Далее, на основе (6) и (7) проведен численный
расчет коэффициента сдвиговой вязкости маг-
нитных жидкостей с частицами Fe3O4, приготов-
ленных на основе керосина и воды. Все дальней-
шие вычисления проведены в гидродинамиче-
ском режиме при фиксированном значении
частоты . На рис. 1 представлены ре-
зультаты экспериментальных и теоретических
расчетов зависимости относительной вязкости
магнитной жидкости на основе керосина от кон-
центрации при ; значками обозначены
результаты экспериментальных исследований,
проведенных в [7, 8, 12] для концентрированных
магнитных жидкостей на основе керосина; про-
ведено их сравнение с теоретическими и эмпири-
ческими моделями. Здесь и далее при воспроиз-
ведении экспериментальных результатов предел
ошибок не превышает размер используемых
значков.
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Как видно, теоретические модели идеальных
магнитных жидкостей с невзаимодействующими
частицами не могут удовлетворительно описать
вязкость концентрированных магнитных жидко-
стей.

Известно, что в получаемых магнитных жид-
костях имеется широкий разброс в размерах фер-
ромагнитных частиц, и для каждой магнитной
жидкости имеется свой характерный средний
размер феррочастицы. В зависимости от величи-
ны среднего размера феррочастиц у разных изго-
товителей для магнитной жидкости с одной и той
же жидкостью-носителем и одной и той же кон-
центрацией получаются различные значения вяз-
кости [13]. Вопрос получения магнитной жидко-
сти с определенным значением характерного
среднего размера магнитных зерен принципиаль-
но важен, поскольку незначительное отклонение
этого значения приводит к резкому изменению ее
свойств в сторону ухудшения.

В связи с этим при теоретических расчетах
приходится выбирать такие значения для средне-
го размера магнитных частиц, которые позволя-
ют интерпретировать экспериментальные ре-
зультаты. На это указывает ход кривых 4 и 6 на
рис. 1. При  результаты расчетов по
формуле (6) согласуются с результатами [7, 8], а
когда  эти результаты приближаются к
экспериментальным данным [12]. При 
коэффициенты в выражении (7) немного изменя-
ются: 

Также проведены численные расчеты на осно-
ве (6) для магнитной жидкости на основе воды
при , , ,

σ = 3.7 нмf

σ = 5 нмf

σ = 5 нмf

η = − ϕ + ϕ20.0017 0.00182 0.15 .s

σ = 5 нмf ρ = 35340 кг/мf ρ = 31000 кг/мs

, , ,
. Результаты этих расчетов и их сравнение с

теоретическими моделями и экспериментальны-
ми данными [14–17] представлены на рис. 2. Хотя
с увеличением концентрации наблюдается оди-
наковый ход возрастания вязкости, эксперимен-
тальные значения, как в сравнении с полученны-
ми с использованием теоретических моделей, так
и друг с другом, существенно отличаются (до
36%). По-видимому, это связано со структурны-
ми особенностями воды и трудным подбором со-
отношения между магнетитом и стабилизатором,
так как малое отклонение от оптимального значе-
ния приводит к резкому ухудшению свойств маг-
нитной жидкости [18].

Таким образом, аналитическое выражение для
коэффициента сдвиговой вязкости, полученное
на основе статистической теории, с учетом моле-
кулярно-структурных параметров системы в ши-
роком диапазоне изменения концентрации маг-
нитных частиц, удовлетворительно может опи-
сать вязкость магнитных жидкостей.

ЗАВИСИМОСТЬ ВЯЗКОСТИ
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Все классические теории определяют вязкость
суспензий только как функцию концентрации
твердых частиц. В этих теориях температурная за-
висимость вязкости разбавленных суспензий
обычно принимается равной температурной за-
висимости вязкости жидкой основы. Согласно
[9], для многих суспензий с разными твердыми
включениями вязкость от температуры не зави-
сит, т.е. в этих экспериментах температурные за-
висимости вязкости суспензий и жидкости-осно-
вы одинаковы. Также экспериментальные иссле-

= 293 КT −= 2010  Дж/Тлm −= × 306.2 10  Кл мp
= 0H

Рис. 1. Зависимости  от объемной концентрации
 для магнитной жидкости на основе керосина: 1 –

формула Эйнштейна, 2 – Бэтчелора, 3 – Розенцвей-
га, 4 – выражение (7), 5 – модифицированная модель
Чонга, 6 – выражение (6) при  = 5 нм.
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Рис. 2. Зависимости  от объемной концентрации ϕ
для магнитной жидкости на основе воды: 1 – форму-
лы Эйнштейна, Бэтчелора и Розенцвейга, 2 – моди-
фицированная модель Чонга, 3 – выражение (6) при

 = 5 нм.
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дования температурной зависимости вязкости
низкоконцентрированных ( ) магнитных
жидкостей показали, что определяющей является
температурная зависимость жидкости-основы.
Поскольку до сих пор последовательная теория,
описывающая вязкость жидкостей, отсутствует,
обычно для описания зависимости вязкости от
температуры используют различные полуэмпири-
ческие корреляции [19]. Температурную зависи-
мость вязкости разбавленных магнитных жидко-
стей удовлетворительно можно описать формулой
Андраде , где коэффициенты  и 
зависят от молекулярных параметров жидкости.
Экспериментальные исследования магнитной
жидкости на основе силиконового масла при

 [20], и среднеконцентрированной маг-
нитной жидкости на основе керосина [21] показа-
ли, что зависимость вязкости от температуры хо-
рошо описывается формулой Андраде.

В [10] при выводе кинетических уравнений для
одно- и двухчастичной функций распределения,
следуя работам [22, 23], мы магнитную жидкость
рассматривали как совокупность двух независи-
мых подсистем, состоящих из молекул жидкости-
носителя и твердых феррочастиц. Частицы каж-
дой подсистемы двигаются со своей скоростью,
обладая своим парциальным давлением и темпе-
ратурой, т.е. кинетической энергией. При этом
температура в каждой подсистеме выравнивается
за очень короткое время, и быстро начинается
процесс выравнивания температур в системе. По-
этому при выводе выражений и в численных рас-
четах температуру каждой подсистемы принима-
ли равной температуре системы.

В выражении (5) коэффициент сдвиговой вяз-
кости сложным образом зависит от температуры.
Кинетическая часть, обусловленая кинетическим
механизмом переноса импульса в жидкостях,

ϕ < 0.03

( )η = exp /A B T A B

ϕ = 0.183

прямо пропорциональна температуре и с ее повы-
шением, как и в газах, возрастает. В потенциаль-
ной части наблюдается сложная зависимость от
температуры, и с ее повышением эта часть нели-
нейно уменьшается.

На рис. 3 и 4 представлены зависимости коэф-
фициента вязкости магнитных жидкостей на ос-
нове керосина и воды от температуры.

На рис. 3 кривые соответствуют значениям ко-
эффициента вязкости, вычисленным на основе
выражения (6) для объемных концентраций

, 0.23 и 0.32. Значки соответствуют ре-
зультатам работы [8]. Как видно, при всех кон-
центрациях вязкость магнитной жидкости с ро-
стом температуры уменьшается. Однако, при вы-
соких концентрациях результаты экспериментов
[8] показывают более сильную зависимость вяз-
кости от температуры. На рис. 4 кривые демон-
стрируют результаты расчетов, проведенных на
основе (6) для магнитной жидкости на основе во-
ды. Значками обозначены результаты экспери-
ментальных данных [14, 15, 17]. Треугольники
вершинами вверх соответствуют концентрации

, треугольники вершинами вниз, кружки
и квадратики – . Если для магнитной жидко-
сти на основе керосина результаты теоретических
расчетов и экспериментальных данных близки,
то для магнитной жидкости на основе воды, даже
при малых концентрациях, наблюдается суще-
ственное различие в результатах эксперименталь-
ных данных как между собой, так и при сравне-
нии с теоретическими расчетами.

Таким образом, с ростом температуры вяз-
кость магнитных жидкостей, как и всех обычных
жидкостей; полученные зависимости во всех ра-
ботах типичны.

ϕ = 0.14

ϕ = 0.02
0.01

Рис. 3. Зависимости коэффициента вязкости от тем-
пературы для магнитной жидкости на основе керо-
сина.
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Рис. 4. Зависимости коэффициента вязкости от тем-
пературы для магнитной жидкости на основе воды;

(1) и (2).
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЯЗКОСТИ
ОТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Магнитные жидкости от обычных коллоидных
суспензий отличаются тем, что их свойства легко
можно изменять с помощью внешнего магнитно-
го поля. Это открывает целый ряд возможностей
их физического и технического применения.
В первоначальных теориях разбавленных магнит-
ных жидкостей, не учитывающих взаимодей-
ствия между феррочастицами [24–26], для объяс-
нения магнитовязкого эффекта, т.е. увеличения
вязкости под действием внешнего магнитного
поля, использовалась вращательная вязкость,
проявляющаяся в том, что приложенное внешнее
поле предотвращает свободное вращение магнит-
ных частиц в завихренном гидродинамическом
потоке. Хотя проведенные расчеты в этих теориях
показывают увеличение вязкости магнитной
жидкости с повышением значения внешнего маг-
нитного поля, как отмечается в [27], при беско-
нечно сильном внешнем магнитном поле макси-
мальное значение вращательной вязкости не мо-
жет превышать значение , где  –
вязкость жидкости-носителя. В этом случае при
максимальной возможной объемной концентра-
ции феррочастиц, соответствующей их плотной
упаковке, вязкость магнитной жидкости всего на
10% превышает вязкость жидкости основы.

С другой стороны, теоретические и экспери-
ментальные работы, выполненные в последние
годы [28–31], показывают существование силь-
ного магнитовязкого эффекта. Согласно этим
данным, под действием внешнего поля вязкость
может увеличиваться от нескольких десятков до
сотен раз.

В ранее выполненных работах [32–35] мы то-
же, ради упрощения задачи, кинетические урав-
нения строили таким образом, что они описыва-
ли эволюцию феррочастиц на фоне жидкости-

η ϕ0(3/2) η0

носителя. Хотя проведенные нами расчеты физи-
ческих характеристик магнитных жидкостей на-
ходились в удовлетворительном согласии с други-
ми литературными данными, влияние магнитно-
го поля не так существенно изменяло свойства
магнитных жидкостей, как наблюдается в экспе-
риментах.

Учет диполь-дипольного и стерического взаи-
модействий магнитных частиц позволяет удовле-
творительно описать физические свойства маг-
нитных жидкостей. Из-за больших сложностей
при описании физических свойств магнитных
жидкостей часто приходится прибегать к упро-
щенной модели. В работах [28–31] сильное увели-
чение вязкости под действием магнитного поля
объясняется на основе предположения о суще-
ствовании в магнитной жидкости цепочечных аг-
регатов.

Хотя в нашей теории образование цепочечных
и других гетерогенных кластеров не предполага-
лось, учет диполь-дипольного взаимодействия
позволял обнаружить магнитовязкий эффект в
магнитных жидкостях, удовлетворительно согла-
сующийся с экспериментами.

На рис. 5 и 6 приведены результаты теоретиче-
ских расчетов на основе выражения (6) и проведе-
но их сравнение с экспериментальными данными.
Результаты расчетов для магнитной жидкости на
основе керосина продемонстрированы на рис. 5;
кривые 1 и 2 соответствуют концентрациям

 и 0.14 при , кривые 3 и 4 соот-
ветствуют этим же концентрациям при .

На рис. 6 приведены экспериментальные дан-
ные и результаты расчетов для магнитной жидко-
сти на основе воды. Значки демонстрируют ре-
зультаты экспериментов [15, 16, 36] для концен-

ϕ = 0.05 σ = 3.7 нмf

σ = 5 нмf

Рис. 5. Зависимости  от  для магнитной
жидкости на основе керосина; (1) и 0.14(2).
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Рис. 6. Зависимости  от  для магнитной
жидкости на основе воды.
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трации ,  и , соответственно. Как
видно, для обеих магнитных жидкостей с возрас-
танием напряженности магнитного поля вяз-
кость нелинейно увеличивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обзор существующих экспериментальных ра-

бот и анализ теоретических моделей позволяет за-
ключить, что, хотя зависимости вязкости разбав-
ленных магнитных жидкостей от концентрации и
температуры удовлетворительно можно описать
классическими теориями, описание вязкости
концентрированных магнитных жидкостей на
основе идеальных моделей невзаимодействую-
щих частиц не дает желаемого результата.

Полученное на основе неравновесной стати-
стической теории аналитическое выражение для
коэффициента сдвиговой вязкости магнитных
жидкостей, в отличие от классических теорий и в
согласии с экспериментальными данными, удо-
влетворительно описывает концентрационную и
температурную зависимости вязкости, как раз-
бавленных, так и концентрированных магнитных
жидкостей. Учет диполь-дипольного взаимодей-
ствия феррочастиц позволил обнаружить силь-
ный магнитовязкий эффект в исследуемых маг-
нитных жидкостях.
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