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�ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎËÈÄÈÑÏÅ�ÑÍÛÕÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉ.ÂËÈßÍÈÅ ÖÅÏÎ×Å×ÍÛÕ À��Å�ÀÒÎÂÀ. Þ. Çóáàðåâ *Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 àâãóñòà 2000 ã.Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü óìåðåííî-ïëîòíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé. Â ìîäåëèó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî â òèïè÷íûõ �åððîæèäêîñòÿõ îñíîâíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö èìååò äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðàïðèìåðíî 10 íì. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (äèàìåòð ÿäðà îêî-ëî 16 íì). ¾Êðóïíûå¿ ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþò öåïî÷å÷íûåàãðåãàòû. ¾Ìåëêèå¿ ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì, àòàêæå ñ ¾êðóïíûìè¿, ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè ñèñòåìû, îñòàþòñÿ â èíäèâèäóàëüíîì, íåàãðåãèðîâàííîìñîñòîÿíèè. Îöåíåíû ðàñïðåäåëåíèå öåïî÷åê ïî ÷èñëó êðóïíûõ ÷àñòèö â íèõ è íåêîòîðûå ðåîëîãè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè �åððîæèäêîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïèàëüíîì îòíîøåíèè îáú-ÿñíèòü ãèãàíòñêèé ìàãíèòîâÿçêèé ý��åêò, à òàêæå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê�åððîæèäêîñòåé îò ñêîðîñòè ñäâèãà, íàáëþäàâøèåñÿ â ðÿäå íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ.PACS: 75.50.Mm, 45.20.Dd, 83.10.Ji1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå æèäêîñòè (�åððîæèäêîñòè, �åððî�êîëëîèäû) � ñòàáèëüíûå êîëëîèäíûå ñóñïåíçèèîäíîäîìåííûõ �åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â íåñóùåéæèäêîé ñðåäå. Ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö (ïîðÿäêà 10 íìâ äèàìåòðå) îáåñïå÷èâàåò èõ èíòåíñèâíîå áðîóíîâ�ñêîå äâèæåíèå è ñåäèìåíòàöèîííóþ óñòîé÷èâîñòü.Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëèïàíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâè�åì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà îíè ïîêðûâàþòñÿ ñòàáè�ëèçèðóþùèìè ñëîÿìè, èìåþùèìè ïîëèìåðíóþ èëèèîííî-ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Â ðåçóëüòàòå÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïîñðåä�ñòâîì ìàãíèòîäèïîëüíûõ, ñòåðè÷åñêèõ è ãèäðîäèíà�ìè÷åñêèõ ñèë. Òîëùèíà ïîëèìåðíûõ ñëîåâ, êàê ïðà�âèëî, ïîðÿäêà 2�3 íì, ïîýòîìó ãèäðîäèíàìè÷åñêèéðàäèóñ ÷àñòèö ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàäèó�ñà ìàãíèòíîãî ÿäðà.Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è âàæíûõñâîéñòâ �åððîæèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ èõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè èðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ*E-mail: andrey.zubarev�usu.ru

ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñïîñîáíî êàðäè�íàëüíî ìåíÿòü ãèäðîäèíàìèêó è ðåîëîãèþ ýòèõñèñòåì.Â ðàáîòå [1℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû äèíàìè÷å�ñêèå õàðàêòåðèñòèêè óìåðåííî ïëîòíûõ �åððîæèä�êîñòåé, ÷àñòèöû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíäèâèäóàëü�íîì ñîñòîÿíèè, íî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì.Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ìàãíèòíûì è ãèäðîäèíàìè�÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì ÷àñòèö ý��åêòèâíàÿ âÿç�êîñòü ðåàëüíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé â ìàãíèòíîìïîëå ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ âåñüìà îùóòèìî � íàíåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî èçâåñò�íûå ìîäåëè ðàçáàâëåííûõ �åððîêîëëîèäîâ, ïîëíî�ñòüþ ïðåíåáðåãàþùèå âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö (ñì.,íàïðèìåð, [2�4℄), äëÿ òåõ æå óñëîâèé äàþò óâåëè÷å�íèå âÿçêîñòè â ïîëå âñåãî íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ [5�7℄ îáíàðóæåíî ãè�ãàíòñêîå óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè òèïè÷íûõ �åððîæèä�êîñòåé â óìåðåííûõ è ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èî÷åíü ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè îò ñêîðîñòèñäâèãà. Òàê, â îïûòàõ [6℄, ïðîâîäèâøèõñÿ ïðè ñêî�ðîñòÿõ ñäâèãà ïîðÿäêà 0.1 �1, ïðè ïîëå âíóòðè îá�94



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 �åîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :ðàçöà ïîðÿäêà 20 êÀ/ì óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè äîñòè�ãàëî 16�18 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé áåç ïî�ëÿ. Ïðè ñêîðîñòÿõ ñäâèãà îêîëî 1 ñ�1 îòíîñèòåëüíîåóâåëè÷åíèå âÿçêîñòè â òîì æå ïîëå áûëî ïîðÿäêà2.5 ðàç [5; 6℄, ïðè ñêîðîñòÿõ ñäâèãà îêîëî 500 �1 �ïîðÿäêà ïÿòè ïðîöåíòîâ [7℄. Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòû [7℄ íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè [1℄. Íèòåîðèè óìåðåííî êîíöåíòðèðîâàííûõ ãîìîãåííûõ�åððîêîëëîèäîâ ñ âçàèìîäåéñòâóþùèìè èíäèâèäó�àëüíûìè ÷àñòèöàìè (ñì., íàïðèìåð, [1℄), íè òåì áî�ëåå ìîäåëè [2�4℄ ðàçáàâëåííûõ �åððîæèäêîñòåé íåâ ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü òàêèå ñèëüíûå çàâèñèìîñòèý��åêòèâíîé âÿçêîñòè îò ïîëÿ è ñêîðîñòè ñäâèãà.Îãðîìíîå � â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç � ðàñõîæäåíèå ðå�çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ [5�7℄ è òåîðèé ãîìîãåííûõ�åððîêîëëîèäîâ ñ èíäèâèäóàëüíûìè ÷àñòèöàìè ñâè�äåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè â ðåàëüíûõ ìàãíèò�íûõ æèäêîñòÿõ êà÷åñòâåííî íîâîé �èçè÷åñêîé ñè�òóàöèè, íå ó÷èòûâàåìîé â ýòèõ ìîäåëÿõ.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [5�7℄ ìîæíî ïîíÿòü,åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðåàëüíûå �åððîæèäêîñòè âñåãäà ïî�ëèäèñïåðñíû. Ýíåðãèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö â òèïè÷íûõ �åð�ðîêîëëîèäàõ (èñïîëüçóåìûõ, â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðè�ìåíòàõ [5�7℄) çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåïëîâîé ýíåðãèè,ñîîòâåòñòâóþùåé êîìíàòíûì òåìïåðàòóðàì. Ïðèýòèõ óñëîâèÿõ êðóïíûå ÷àñòèöû ìîãóò îáúåäèíÿòü�ñÿ â öåïî÷å÷íî-ïîäîáíûå àãðåãàòû, âëèÿíèå êîòîðûõíà ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �åððîæèäêîñòåéâåñüìà âåëèêî [8�10℄. Îñîáåííî ýòî âëèÿíèå âåëèêî,åñëè, êàê ýòî è áûëî â ýêñïåðèìåíòàõ [5�7℄, âíåøíååïîëå îðèåíòèðîâàíî âäîëü ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîòî�êà. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö â òèïè÷íûõ �åð�ðîæèäêîñòÿõ, êàê ïðàâèëî, ìàëà � îêîëî 1 ïðîöåí�òà (òèïè÷íóþ ãèñòîãðàììó ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð,â [7℄; â äàííîé ðàáîòå îíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1). Â òîæå âðåìÿ îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö èìååò ìàëåíüêèåðàçìåðû. Ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîìè ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè ìàëà, îíè íàõîäÿòñÿ â èí�äèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè è ñëàáî âëèÿþò íà ìàãíèòî�ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäà. Ìîíîäèñïåðñíûåìîäåëè ðåàëüíûõ ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèä�êîñòåé, åñòåñòâåííî, îïåðèðóþò ñ ÷àñòèöàìè ñðåä�íèõ ðàçìåðîâ, ò. å. ñ ìåëêèìè. Ïîýòîìó îíè íå ìîãóòäàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ýòèõ ñè�ñòåì çà èñêëþ÷åíèåì ñèòóàöèé, êîãäà êîëëîèäû ïðå�äåëüíî ðàçáàâëåíû, à ïîòîìó öåïî÷å÷íûå è äðóãèåãåòåðîñòðóêòóðû íå âîçíèêàþò.Â ðàáîòàõ [9; 10℄ ïðåäëîæåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ìî�äåëè ìîíîäèñïåðñíûõ �åððîæèäêîñòåé ñ öåïî÷å÷íû�ìè àãðåãàòàìè è îöåíåíû ðåîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè�
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�èñ. 1. �èñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî äèà-ìåòðàì dm èõ ìàãíèòíûõ ÿäåð äëÿ �åððîæèäêîñòè,èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ [5�7; 14℄; �f � îáú-åìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äàííîé �ðàêöèè ÷àñòèöñòèêè ýòèõ ñèñòåì. Òàì æå ìîæíî íàéòè ññûëêè íàðàáîòû, â êîòîðûõ ðàçâèòû äðóãèå, ÷åì â [9; 10℄, ìî�äåëè �åððîêîëëîèäîâ ñ öåïî÷êàìè. Â ïðåäëàãàåìîéíèæå ðàáîòå ïîäõîä [9; 10℄ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïî�ëèäèñïåðñíûå ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíûå ïîëå�âûå çàâèñèìîñòè ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîêîë�ëîèäîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìàëî÷èñëåííûìè êðóïíûìè÷àñòèöàìè, îáúåäèíÿþùèìèñÿ â öåïî÷å÷íûå êëàñ-òåðû. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñäâèãà öåïî÷êè ðàç�ðóøàþòñÿ, è ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óìåíüøåíèþý��åêòèâíîé âÿçêîñòè.2. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÅÏÎ×ÅÊ ÏÎ�ÀÇÌÅ�ÀÌÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîäåëè �åððîæèäêîñòåé ñèíäèâèäóàëüíûìè ÷àñòèöàìè íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñ�íèòü ñèëüíûõ ìàãíèòîâÿçêèõ ý��åêòîâ, íàáëþäàâ�øèõñÿ â [5�7℄. Àíàëèç ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåí�çèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ý��åêòèâ�íîé âÿçêîñòè ïîä äåéñòâèåì îðèåíòèðóþùåãî ïîëÿâîçìîæíî, åñëè ñóñïåíçèÿ ñîäåðæèò íåñ�åðè÷åñêèå,äîñòàòî÷íî ñèëüíî âûòÿíóòûå âêëþ÷åíèÿ (÷àñòèöû,àãðåãàòû è ò. ä.) [9�11℄. Â ñòàíäàðòíûõ �åððîæèä�êîñòÿõ òàêèìè âêëþ÷åíèÿìè ìîãóò áûòü òîëüêî öå�ïî÷å÷íûå èëè îáúåìíûå (êàïëåïîäîáíûå) àãðåãàòû.Ïîñëåäíèå ïðèîáðåòàþò âûòÿíóòóþ �îðìó ïîä äåé�ñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå êàï�ëåïîäîáíûõ àãðåãàòîâ â èçó÷àåìûõ ïîëèäèñïåðñíûõ�åððîêîëëîèäàõ ñ ãèñòîãðàììîé, ïîñòðîåííîé â [7℄95



À. Þ. Çóáàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001è ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâå�ðîÿòíûì. Ïðè÷èíà ýòîãî â ñëåäóþùåì. Íåñëîæíûåîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ìàãíåòèòî�âûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ìîæíî íàéòèâ [5,7℄, ñðåäíèé äèàìåòð 10 íì ìàãíèòíîãî ÿäðà íà�ñòîëüêî ìàë, ÷òî èõ ìàãíèòîäèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ãîðàçäî ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè ñèñòåìû.Ïîýòîìó îáðàçîâûâàòü àãðåãàòû, ëèíåéíûå èëè îáú�åìíûå, ìîãóò òîëüêî íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû. Âòî æå âðåìÿ îáúåìíàÿ äîëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö âåëèêà,à ïîòîìó âåëèêî è ïîðîæäàåìîå èìè îñìîòè÷åñêîåäàâëåíèå. Ïðè âîçíèêíîâåíèè îáúåìíîãî àãðåãàòà èçêðóïíûõ ÷àñòèö (êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â �åððî�êîëëîèäå î÷åíü ìàëà) ìåëêèå ÷àñòèöû ïîä äåéñòâè�åì îñìîòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ óñòðåìëÿþòñÿ âíóòðü òà�êîãî àãðåãàòà. Â ðåçóëüòàòå ìåëêèå ÷àñòèöû, ïðàê�òè÷åñêè íåéòðàëüíûå â ñìûñëå ìàãíèòîäèïîëüíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, çàíèìàþò ÷àñòü îáúåìà àãðåãà�òà. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ ìàãíèòîâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö â àãðåãàòå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèòê åãî ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíî áîëåå âåðî�ÿòíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ (öåïî�÷å÷íûõ) ñòðóêòóð. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìûíè â êîåì ñëó÷àå íå îòðèöàåì ïðèíöèïèàëüíîé âîç�ìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåìíûõ àãðåãàòîâ â ïî�ëèäèñïåðñíûõ �åððîêîëëîèäàõ. Ýòîò âîïðîñ íóæäà�åòñÿ â îòäåëüíîì èçó÷åíèè. Âìåñòå ñ òåì, â ðàìêàõîäíîé ìîäåëè âðÿä ëè âîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòüý��åêòû, âûçûâàåìûå âñåìè ìûñëèìûìè âíóòðåí�íèìè ãåòåðîñòðóêòóðàìè. Ïîýòîìó çäåñü ìû êîíöåí�òðèðóåì âíèìàíèå íà öåïî÷å÷íûõ êëàñòåðàõ, ïðåä�ñòàâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè. Çàìåòèì, ÷òîâëèÿíèå êàïåëüíûõ àãðåãàòîâ íà ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ìîíîäèñïåðñíûõ ìåòàñòàáèëüíûõ �åððîêîëëîè�äîâ, â êîòîðûõ èäåò ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ íà ïëîòíóþè ðàçáàâëåííóþ �àçû, îöåíåíî â [12℄.Õîðîøî èçâåñòíûå òðóäíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé �è�çèêè ïëîòíûõ ñèñòåì íå ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ñòðî�ãóþ òåîðèþ �åððîæèäêîñòåé äàæå ñ îäíèì, ëèíåé�íûì, òèïîì ãåòåðîàãðåãàòîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó�÷èòü êîíñòðóêòèâíûå ðåçóëüòàòû, ìû áóäåì èñïîëü�çîâàòü ñëåäóþùèå ñèëüíûå ïðèáëèæåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, âìåñòî ðåàëüíûõ ïîëèäèñïåðñíûõñèñòåì ñ áîëåå èëè ìåíåå ãëàäêîé �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö áóäåì ðàññìàòðè�âàòü ìîäåëüíóþ áèäèñïåðñíóþ ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç¾ìåëêèõ¿ è ¾êðóïíûõ¿ ÷àñòèö. Ïîëîæèì, ÷òî ðàç�ìåð ìåëêèõ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî ñðåä�íèì ðàçìåðîì ÷àñòèö â �åððîêîëëîèäå � ïðèìåð�íî 9�10 íì. �àçìåð êðóïíûõ ÷àñòèö è èõ îáúåìíàÿêîíöåíòðàöèÿ, ïðåäïîëàãàåìàÿ ìàëîé, áóäóò îöåíå�íû ïîçæå.

Âî-âòîðûõ, êàê è â ìîäåëÿõ [9; 10℄, ïîëàãàåì, ÷òîöåïî÷êè, îáðàçóåìûå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè, ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìûå è æåñòêèå àãðåãàòû. �ðà�íèöû ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ îöåíåíûâ [9; 10℄.Â-òðåòüèõ, ñ÷èòàåì, ÷òî öåïî÷êè ñîñòîÿò òîëüêîèç êðóïíûõ ÷àñòèö; âñå ìåëêèå íàõîäÿòñÿ â íåàã�ðåãèðîâàííîì èíäèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè. Âíóòðèîäíîé öåïî÷êè áóäåì ó÷èòûâàòü ýíåðãèþ ìàãíèòî�äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííîñîñåäíèõ ÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ðàçëè÷�íûìè öåïî÷êàìè (âêëþ÷àÿ ìîíîìåðû) ïðåíåáðåãà�åì. Â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóöåïî÷êàìè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì è äàæå âûçû�âàòü èõ êîíäåíñàöèþ. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóì�íûì ñåé÷àñ îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ¾èäåàëüíî�ãî ãàçà öåïî÷åê¿. Ïðîáëåìà ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.Â-÷åòâåðòûõ, êàê è â [9; 10℄, îãðàíè÷èìñÿ èçó÷å�íèåì ñèñòåì, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ÷àñòèö â öåïî÷êå áîëü�øå, ÷åì ýíåðãèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíåøíèì ïî�ëåì. Ýòî äîïóùåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óñëîâèé ýêñ�ïåðèìåíòîâ [5�7℄.Â íàøåé ìîäåëè ìû ¾�îðìèðóåì¿ áèäèñïåðñíóþìàãíèòíóþ æèäêîñòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïåð�âîì ýòàïå ïðèíèìàåì âî âíèìàíèå òîëüêî ìåëêèå÷àñòèöû. Çàòåì ïðåäñòàâëÿåì �åððîêîëëîèä ñ ìåë�êèìè ÷àñòèöàìè êàê ãîìîãåííóþ �åððîæèäêîñòü,ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé ìîãóò áûòü îöåíå�íû, íàïðèìåð, ïî òåîðèè [1℄, åñëè ìàãíèòíûé ìî�ìåíò ìåëêèõ ÷àñòèö æåñòêî ñâÿçàí ñ èõ òåëîì, èëèïî òåîðèè ¾íåéòðàëüíûõ¿ ñóñïåíçèé, åñëè ýòè ÷àñ�òèöû ñóïåðïàðàìàãíèòíû. Äàëåå, â ìîäåëüíóþ ¾áà�çèñíóþ¿ �åððîæèäêîñòü ïîìåùàåì êðóïíûå ÷àñòè�öû è ðàññìàòðèâàåì �îðìèðîâàíèå èç íèõ öåïî÷åê.Íåñëîæíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåëêèõ è íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö èññëå�äóåìîé �åððîæèäêîñòè (ñì. ãèñòîãðàììó íà ðèñ. 1 èäàííûå î ñâîéñòâàõ ÷àñòèö â [5; 7℄) íåâåëèêà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ õàðàêòåðíîé òåïëîâîé ýíåðãèåé ñèñòåìû.Ïîýòîìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì êðóï�íîé ÷àñòèöû ñ îêðóæàþùåé åå áàçîâîé ñëàáî ïàðà�ìàãíèòíîé ñðåäîé è îïèñûâàòü �îðìèðîâàíèå öåïî�÷åê òàê æå êàê â ìàãíèòîíåéòðàëüíîé ñðåäå.ßñíî, ÷òî èç-çà ñäåëàííîé ñåðèè äîñòàòî÷íî ñèëü�íûõ ïðèáëèæåíèé ðàçâèâàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷àòü, ñêîðåå, îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ÷åìêîëè÷åñòâåííî òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî, çàáåãàÿâïåðåä, çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé ìî�äåëè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòà�ìè [5�7℄ ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïðî�96



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 �åîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :öåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äðóãèå ñóùåñòâóþùèå òåî�ðèè äàþò ðàñõîæäåíèå ñ ýòèìè ýêñïåðèìåíòàìè íàîäèí-äâà äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òîòàêîå ñîâïàäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î êà÷åñòâåííîéàäåêâàòíîñòè ìîäåëè.Èñïîëüçóÿ ïîäõîä [9; 10℄, îöåíèì òåïåðü ðàâíîâåñ�íóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ gn öåïî÷åê ïî ÷èñëón ÷àñòèö â íèõ (÷èñëî n-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åê â åäè�íèöå îáúåìà ìàãíèòíîé æèäêîñòè). Ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ F åäèíèöû îáúåìà �åððîêîëëîèäà ñ öåïî÷êàìèâ ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà [9; 10℄ â âèäåF = T 1Xn=1�gn ln gnvle + gnfn� ; (1)vl = 4�3 a3l ; e = 2:7 : : :Çäåñü T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷å�ñêèõ åäèíèöàõ, al � ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàäèóñ¾áîëüøîé¿ ÷àñòèöû (ðàäèóñ åå ìàãíèòíîãî ÿäðàïëþñ òîëùèíà ñòàáèëèçèðóþùåé îáîëî÷êè). Ïåð�âîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéýíòðîïèþ èäåàëüíîãî ãàçà n-÷àñòè÷íûõ öåïî�÷åê, îïðåäåëÿåìóþ èõ òðàíñëÿöèîííûì äâèæåíèåì,fn � áåçðàçìåðíàÿ ¾âíóòðåííÿÿ¿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿn-÷àñòè÷íîé öåïî÷êè, îïðåäåëÿåìàÿ âçàèìîäåéñòâè�åì ÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì, èõ âçàèìîäåéñòâèåìñ ìàãíèòíûì ïîëåì è òåïëîâûì âðàùàòåëüíûìäâèæåíèåì öåïî÷êè. Íàïîìíèì, ÷òî öåïî÷êà ìîäå�ëèðóåòñÿ ïðÿìûì ñòåðæíåîáðàçíûì àãðåãàòîì, à íåãèáêîé ïîëèìåðîïîäîáíîé öåïüþ; ýòî ïðèáëèæåíèåîïðàâäàíî, åñëè ñðåäíÿÿ äëèíà öåïè ìåíüøå ååïåðñèñòåíòíîé äëèíû. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêèïðèìåíèìîñòè âûáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñäåëàíûâ [9; 10℄. Òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëü�çóåìûõ ïðèáëèæåíèé ìîæíî ïðèíÿòü ñëåäóþùååñîîòíîøåíèå:fn = �["(n� 1)� fnH(�)℄; (2)ãäå � = mlHT ; " = m2l4a3l T : (3)Çäåñü H � ìàêðîñêîïè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå âíó�òðè èññëåäóåìîãî îáúåìà îáðàçöà, ml � àáñîëþò�íîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà áîëüøîé ÷àñòèöû,fnH � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷êè ñìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ìîæåò áûòüçàïèñàíà â âèäåfnH = Z �n ln �n2:72 : : :de� Z (e�)�nde; (4)

ãäå e � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû, ñëåäîâàòåëüíî, âäîëüîñè ñîäåðæàùåé åå öåïî÷êè, �n (e) � íîðìàëèçîâàí�íàÿ íà åäèíèöó îðèåíòàöèîííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ n-÷àñòè÷íîé öåïî÷êè.Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñïðàâåäëè�âî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå [9; 10℄:�n = �0n = 14� �nsh�n exp (e � �n) ;f0nH = � ln� sh�n�n � (5)(íóëü ñâåðõó îòìå÷àåò âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ).Äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð íàõîäÿ�ùèõñÿ â ñîñòîÿíèè ñòàöèîíàðíîãî ñäâèãîâîãî òå÷å�íèÿ, îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿóñòîé÷èâîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïîèñêìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì ñèë, âûçûâà�þùèõ îòêëîíåíèÿ îðèåíòàöèé öåïî÷åê îò ðàâíîâåñ�íîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ìèíèìèçàöèþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) ïðîâîäèì ñó÷åòîì î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè1Xn=1ngn = 'vl ; (6)ãäå ' � îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áîëüøèõ ÷àñòèö,ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ. Ìèíèìèçèðóÿ (1) è ó÷è�òûâàÿ (6), ïîëó÷èìgn = xnvl exp(�fnH) exp(�"): (7)×òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòð x, ñîîòíîøåíèå (7)íóæíî ïîäñòàâèòü â (6). Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ïðè�âîäèò ê òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå áåçòðóäà ìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî. Îäíàêî äëÿðàâíîâåñíîé ñèñòåìû x ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè�÷åñêè. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ âòîðîå ñîîòíîøå�íèå (5) â (7), ïîäñòàâëÿÿ (7) â (6), ïîñëå ðÿäà ïðåîá�ðàçîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â [9℄, ïîëó÷àåìg0n = (x0)nvl sh�n�n exp(�"); (8)ãäå x0 = 2y h�� sh��q(2y h�� sh�)2�4y22y ;y = �' exp ":Ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â öåïî÷êå êàê äëÿ ðàâíî�âåñíûõ, òàê è äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



À. Þ. Çóáàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001îïðåäåëèòü êàê îòíîøåíèå ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö âåäèíèöå îáúåìà êîëëîèäà ê ïîëíîìó ÷èñëó öåïî÷åê,÷òî äàåò hni = Pn ngnPn gn = 'vlPn gn : (9)3. �ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÔÅ��ÎÊÎËËÎÈÄÀ Ï�È ÈÑ×ÅÇÀÞÙÅÌÀËÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÑÄÂÈ�À�àññìîòðèì ìàãíèòíóþ æèäêîñòü, íàõîäÿùóþ�ñÿ â ñîñòîÿíèè ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ. Â ýòîì ðàçäåëåïðåäïîëîæèì, ÷òî ñêîðîñòü ñäâèãà äîñòàòî÷íî ìàëàè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äå�îðìàöèåé öåïî÷åê â ïîòî�êå, à òàêæå îòêëîíåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gnîò ðàâíîâåñíîé g0n. Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðå�íåáðå÷ü äå�îðìàöèåé öåïî÷åê ìîæíî, åñëè ãðàäè�åíò ñêîðîñòè � óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó ñèëüíî�ìó íåðàâåíñòâó: � � T"�0d3l hni ;ãäå dl = 2al, à �0 � âÿçêîñòü ¾áàçîâîé¿ æèäêîñòè.Â íàøåé ìîäåëè ýòîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿìàãíèòíàÿ æèäêîñòü, ñîñòîÿùàÿ èç ìåëêèõ ÷àñòèö.Ïðîñòûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèâåäåííîå ñèëü�íîå íåðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî äëÿ áîëüøèíñòâà ðå�àëüíûõ ñèòóàöèé.Ñî âðåìåí ïîÿâëåíèÿ êëàññè÷åñêîé ðàáîòû Ýéí�øòåéíà õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ðåîëîãè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ñóñïåíçèé îïðåäåëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿìè, âíîñè�ìûìè ÷àñòèöàìè â ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê. Ñòðî�ãî ðàññ÷èòàòü òàêîå âîçìóùåíèå îò öåïî÷êè ÷àñ�òèö, äàæå ïðåäñòàâëÿÿ åå ïðÿìûì àãðåãàòîì, ïðàê�òè÷åñêè íåâîçìîæíî. ×òîáû ïîëó÷èòü êîíñòðóê�òèâíûå îöåíêè, òàê æå, êàê â [9; 10℄, ìîäåëèðóåìn-÷àñòè÷íóþ öåïî÷êó ýëëèïñîèäîì âðàùåíèÿ ñ ìà�ëîé ïîëóîñüþ al è áîëüøîé ïîëóîñüþ aln. Ïðèíöè�ïèàëüíî âàæíî, ÷òî îáúåì òàêîãî ñ�åðîèäà ðàâåíñóììàðíîìó îáúåìó ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö.Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîéãèäðîìåõàíèêè ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèé òâåðäûõñ�åðîèäîâ (ñì., íàïðèìåð, [11℄), âûðàæåíèÿ äëÿ äå�êàðòîâûõ êîìïîíåíò ñðåäíåãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé� ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:�ik = �sik + �aik ;

�sik = 2�0ik + �0���(2�nik � �nhejesinÆikjs)++ (�n + �n�n) (heiejinjk + hekejinji) ++ �n (!ijhejekin + !kjhejeiin) ++ (�n � 2�n�n)heiekejesinjs ���n ddt heiekin��� ; (10)�aik = �T2vl hhheiihk � hekihiii; hi = HiH ;ik = 12 � �ui�xk + �uk�xi � ; !ik = 12 � �ui�xk � �uk�xi � :Çäåñü è íèæå hh: : : ii =Xn : : : nvlgn;h: : : i = Z : : : e�n(r)de; h: : : i0 = Z : : : e�0n(e)de;i; : : : ; k = x; y; z:Âåêòîð u � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè, ïà�ðàìåòðû �n : : : �n ïðèâåäåíû â ðàáîòå [13℄, òåíçîðû�s è �a � ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèïîëíîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèé �1).×òîáû âû÷èñëèòü �èãóðèðóþùèå â (10) ìî�ìåíòû, íóæíî îïðåäåëèòü íåðàâíîâåñíóþ îðèåíòà�öèîííóþ �óíêöèþ �n. Îíà ìîæåò áûòü íàéäåíàêàê ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ Ôîêêå�ðà�Ïëàíêà äëÿ ñ�åðîèäàëüíîé ÷àñòèöû (ñì., íàïðè�ìåð, [11; 13℄):��n�t = �I��n dedt�+DnI2�n; (11)ãäå dedt = �DnT IU +!e+ �n (e� (ee)e) ;I = e� ��e ; U = �ml(e �H) = �T (e�); (12)�ij = �ui�xj ;Dn = DnÆn ; D = T6�0vl :1) Àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé â àíèçî�òðîïíûõ ñðåäàõ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì îðèåíòèðóþùåìïîëå, âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèö (ìî�ëåêóë) âñëåäñòâèå áëîêèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ îòñêîðîñòè âðàùåíèÿ æèäêîñòè (èëè åå ýëåìåíòà) êàê öåëîãî.Ýòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíîéñðåäîé, äèññèïàöèè ýíåðãèè è ê ïîÿâëåíèþ íîâîé ðåîëîãè÷å�ñêîé õàðàêòåðèñòèêè, îáû÷íî íàçûâàåìîé âðàùàòåëüíîé âÿç�êîñòüþ.98



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 �åîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :Çäåñü D � êîý��èöèåíò âðàùàòåëüíîé äè��óçèèîäèíî÷íîé áîëüøîé ÷àñòèöû â ¾áàçîâîé¿ æèäêîñòè,Dn � êîý��èöèåíò âðàùàòåëüíîé äè��óçèè ñ�å�ðîèäà, ìîäåëèðóþùåãî n-÷àñòè÷íóþ öåïî÷êó, ïàðà�ìåòð Æn ìîæíî íàéòè â [13℄, U � ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ ýëëèïñîèäà â ìàãíèòíîì ïîëå, � � òåíçîðãðàäèåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, òåíçîðû ! è îïðåäåëåíû â (10).Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) íåèçâåñòíî.×òîáû íàéòè ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, èñïîëüçóåìèäåè [2; 9℄ è ïðåäñòàâèì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ �nâ âèäå ïðîáíîé �óíêöèè:�n = 1Z exp (((�n+ a) � e) + (e � b � e)) ;Z = Z exp (((�n+ a) � e) + (e � b � e)) de: (13)Çäåñü a è b � íåèçâåñòíûå ïîêà âåêòîð è òåíçîðâòîðîãî ðàíãà.Â ýòîì ðàçäåëå ðàáîòû ìû èññëåäóåì òå÷åíèÿ ñî÷åíü ñëàáûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî îòêëîíåíèÿ �óíêöèè �n îò ðàâíîâåñíîé �0n ìà�ëû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû a è b òàêæå ìàëû.Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì ñîîò�íîøåíèå (13) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå�n = �0n �1+ai �ei�heii0n�+bik �eiek�heieki0n�� : (14)Â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè [2; 9℄ áóäåì îïðåäåëÿòüai è bij èç óðàâíåíèé äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ìîìåí�òîâ îðèåíòàöèîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Óìíî�æàÿ óðàâíåíèå (13) íà ek, à òàêæå íà eiek� (1=3)Æik,ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî e ïîëó÷àåì (ñì., íàïðè�ìåð, [11℄)dhekindt = � 1�1n hekin ++ �n (hejinjk � hekejesinjs) ++ !kjhejin +Dn�n (hk � hekejinhj) (15)è dheiekindt = � 1�2n �heiekin � 13Æik�++ �n (heiesinsk + hekesinsi) ++ !ijhejekin + !kjhejeiin � 2�nheiekesejinsj ++Dn�n (hekinhi � 2hejeiekinhj + heiinhk) ; (16)ãäå �1n = 12Dn ; �2n = 16Dn :

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â (15) è (16), â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè ïî a;b; è ! ïðèõîäèì ê ñèñòåìå äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé ai(t) è bik(t),ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó n. �åøèâ ýòó ñèñòåìó, ìûìîæåì èñïîëüçîâàòü �óíêöèþ (14) äëÿ îïðåäåëåíèÿíåðàâíîâåñíûõ ìîìåíòîâ, �èãóðèðóþùèõ â (10). Îò�ìåòèì, ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïî ij , !ij ñîîò�âåòñòâóåò ëèíåéíîìó ïðèáëèæåíèþ ïî ai; bij . Â ðàì�êàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîìåíòû h: : : in; óìíîæàå�ìûå íà !ij èëè ij ; â ñîîòíîøåíèÿõ (10), (15), (16)äîëæíû áûòü çàìåíåíû íà èõ ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿh: : : i0n.Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à î âû÷èñëåíèè a è bïðèíöèïèàëüíî íåñëîæíàÿ, íî ãðîìîçäêàÿ. Äëÿîïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì îñöèëëèðóþùåå òå÷å�íèå �åððîæèäêîñòè, êîãäà ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå íàïðàâëåíî âäîëü ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Ïóñòüâ äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x; y; z ñêîðîñòüu = (�z; 0; 0) è ïîëå H = (0; 0; H):Èñïîëüçóÿ â (10), (15) è (16) ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó�ðüå ïî âðåìåíè è ñîõðàíÿÿ äëÿ �óðüå-îáðàçîâ âåëè�÷èí òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è äëÿ èõ îðèãèíàëîâ,ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ax èbxz:��i
+ 1�1n� he2xi0n +Dn�nhe2xezi0n� ax ++ ��i
+ 1�1n� he2xezi0n +Dn�nhe2xe2zi0n� 2bxz == ��n �he2zi0n � 2he2xezi0n�+ hezi0n� �2 ; (17)��i
+ 1�2n� he2xezi0n++ Dn�n �2he2xe2zi0n � he2xi0n��ax ++ ��i
+ 1�2n� he2xe2zi0n++ Dn�n �2he2xe3zi0n � he2xezi0n�� 2bxz == ��n �he2xi0n � 4he2xe2zi0n + he2zi0n� �� �he2zi0n � he2xi0n�� �2 ; (18)à òàêæå ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ:�xz = �
�;�
 = �0 �1 +���n++ 12 �(�n + �n�n) �he2xi0n + he2zi0n�+ (19)99 7*



À. Þ. Çóáàðåâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001+�n �he2zi0n � he2xi0n�+ 2 (�n � 2�n�n) he2xe2zi0n�++ 12vl T��0 �A1he2xi0n +B1he2xezi0n���i
�n �A1he2xezi0n +B1he2xe2zi0n���� ;A1 = ax2� ; B1 = 2bxz2� :Çäåñü 
 � �óðüå-÷àñòîòà, �
 � êîìïëåêñíàÿ ý��åê�òèâíàÿ âÿçêîñòü �åððîæèäêîñòè. Ïîñêîëüêó õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ¾áàçî�âîé¿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè òîëüêî ñ ìàëåíüêèìè ÷àñ-òèöàìè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ýòî æå âðåìÿ äëÿ ¾ïîë�íîé¿ æèäêîñòè ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè è ñ öåïî÷êà�ìè, çäåñü áåç áîëüøèõ îøèáîê ìîæåò áûòü èñïîëüçî�âàíà ñòàöèîíàðíàÿ �0, à íå êîìïëåêñíàÿ ý��åêòèâ�íàÿ âÿçêîñòü ¾áàçîâîé¿ ý��åêòèâíîé ñðåäû. Îöåí�êó �0 äëÿ óìåðåííî-êîíöåíòðèðîâàííûõ �åððîêîë�ëîèäîâ ñ ìàãíèòîòâåðäûìè ÷àñòèöàìè ìîæíî íàéòè,íàïðèìåð, â [1℄.Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîáíî ââåñòè äèàìåòðû dml èdms ìàãíèòíûõ ÿäåð ¾áîëüøèõ¿ è ¾ìåëêèõ¿ ÷àñòèöñîîòâåòñòâåííî. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ml è ms ýòèõ÷àñòèö ñâÿçàíû ñ äèàìåòðàìè ÿäåð î÷åâèäíûìè ñî�îòíîøåíèÿìè ml;s = Mp�6 d3ml;s;ãäå Mp � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà÷àñòèö.Ñâÿçü ìåæäó ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàäèóñîì al;s÷àñòèö è äèàìåòðîì ÿäðà dml;s î÷åâèäíà:2al;s = dml;s + 2s;ãäå s � òîëùèíà ñòàáèëèçàöèîííîãî ñëîÿ. Òèïè÷íûåçíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ �åððîæèäêîñòåé s = 2�3 íì.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òîâ [6℄ ñ �åððîæèäêîñòüþ, äàííûå êîòîðîé èëëþ�ñòðèðóþòñÿ ãèñòîãðàììîé íà ðèñ. 1; åå �èçè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè äàíû â [5; 7℄. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî�äèëèñü äëÿ ñäâèãîâîãî òå÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ìàëû�ìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè. Òàì æå ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñòàöèîíàðíî�ãî (
 = 0) ìàãíèòîâÿçêîãî ý��åêòà, õàðàêòåðèçóå�ìîãî ïàðàìåòðîì S = �(�)� �(0)�(0) ;ãäå � � ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé âÿç�êîñòè �
. Äèàìåòð dml è îáúåìíàÿ ãèäðîäèíàìè÷å�
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3
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà S ìàãíèòîâÿç-êîãî ý��åêòà îò áåçðàçìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ� = mlH=T . Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-òàì [6℄ ïðè � = 0:1 ñ�1, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1 � ðàñ-÷åòàì ïðè � ! 0; òåìíûå êðóæêè è ëèíèÿ 2 � èç-ìåðåíèÿì [6℄ è ðàñ÷åòàì äëÿ � = 0:5 ñ�1, áåëûåêðóæêè è ëèíèÿ 3 � � = 0:9 ñ�1ñêàÿ äîëÿ ' ¾êðóïíûõ¿ ÷àñòèö áûëè ïîäîáðàíû èñ�õîäÿ èç íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ èñ÷å�çàþùå ìàëîãî �=D è ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ìèíèìàëü�íîé äëÿ äàííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñêîðîñòè ñäâè�ãà � = 0:1 �1. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî dml � 1:65 íì,' � 0:017. Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà�ñèè ñ íåçàâèñèìûìè îöåíêàìè [14℄, èç êîòîðûõ ñëåäó�åò (â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ) dml � 1:6 íì è ' � 1:56%ïðè s = 2 íì è ' � 2:07% ïðè s = 3 íì. Ñëåäóåò çà�ìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îêàçûâàþòñÿ î÷åíü÷óâñòâèòåëüíûìè ê âûáèðàåìîé âåëè÷èíå äèàìåòðàdml. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (8), (9)ïðèâîäÿò ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî÷èñëà hni ÷àñòèö â öåïî÷êå îò âåëè÷èíû ", îïðåäå�ëåííîé â (3) (ïîäðîáíåå ñì. â [9℄). Â ñâîþ î÷åðåäü "ïðîïîðöèîíàëüíà d3ml. Ïîýòîìó õàðàêòåðíàÿ äëèíàöåïî÷åê, à çíà÷èò, è ý��åêòèâíàÿ âÿçêîñòü �åððî�êîëëîèäà ñèëüíî çàâèñÿò îò äèàìåòðà ìàãíèòíîãîÿäðà ¾êðóïíûõ¿ ÷àñòèö.Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíÿëè, ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ äàííûìè [5; 7℄ ïîëíàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â �åððîêîëëîèäå ïðèìåðíî 0:27.Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìíàÿ äîëÿ ¾ìåëêèõ¿ ÷àñòèö� = 0:27�0.017. Äèàìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà ìàëåíü�êèõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îöåíåí èç î÷åâèäíîãî ñîîò�íîøåíèÿ dml'+ dms� = hdi � 9�10 íì:Â ðåçóëüòàòå dms � 8:5 íì. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè äèà�ìåòð ìàãíèòíîãî ÿäðà ÷àñòèöû áîëüøå íåêîòîðî�100



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 �åîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :
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�èñ. 3. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà êðóïíûõ ÷àñòèö âöåïî÷êå hni êàê �óíêöèÿ áåçðàçìåðíîãî ïîëÿ �
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå ðåàëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñíîéâÿçêîñòè ê âÿçêîñòè æèäêîñòè-ðàñòâîðèòåëÿ êàê�óíêöèÿ ÷àñòîòû 
 îñöèëëÿöèé òå÷åíèÿ. Ñïëîø-íûå ëèíèè � ðàñ÷åò, øòðèõîâûå � èçìåðåíèÿ [6℄.Öè�ðû ó êðèâûõ: 1 � � = 1:73, 2 � � = 1:15ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ d, òî ìàãíèòíûé ìîìåíòæåñòêî ñâÿçàí ñ òåëîì ÷àñòèöû. Âëèÿíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà âÿçêîñòü òàêèõ �åððîæèäêîñòåé ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííûì. Åñëè æå äèàìåòð ÿäðà ìåíüøåd, òî ÷àñòèöà ñóïåðïàðàìàãíèòíà, ò. å. åå ìàãíèò�íûé ìîìåíò ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ îòíîñèòåëü�íî åå òåëà. Âÿçêîñòü òàêèõ �åððîæèäêîñòåé ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ïîëÿ. Äëÿ ÷àñòèö ìàãíåòèòà, èñ�ïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [5�7; 14℄, d � 12�14 íì.Ïîýòîìó ¾áàçîâàÿ¿ �åððîæèäêîñòü, ñîñòîÿùàÿ èçìåëêèõ ÷àñòèö, íå îáëàäàåò ìàãíèòîâÿçêèìè ñâîé�ñòâàìè. Åå ý��åêòèâíàÿ âÿçêîñòü ìîæåò áûòü îöå�íåíà, íàïðèìåð, ïî òåîðèè Áýò÷åëîðà [15℄.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåä�íåãî ÷èñëà ÷àñòèö â öåïî÷êå, èëëþñòðèðóþùèå âíó�òðåííþþ ñòðóêòóðó �åððîêîëëîèäà ïðè èñ÷åçàþùåìàëîì ãðàäèåíòå ñêîðîñòè �.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû [6℄ èçìåðåíèé ðå�àëüíîé ÷àñòè �0
 êîìïëåêñíîé âÿçêîñòè âñå òîé æå,÷òî è ðàíåå, �åððîæèäêîñòè. Òàì æå ïðèâåäåíû ååðàñ÷åòû èç ñîîòíîøåíèÿ (19). Ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòûáëèçêè. Áîëåå áûñòðîå ïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé �0
 ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû 
 îáúÿñíÿåòñÿîñîáåííîñòÿìè îïûòîâ [6℄: îíè áûëè îðãàíèçîâàíûòàê, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëèðóþùåãî ãðàäèåíòà ñêî�ðîñòè áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå 
. Êàê ïîêàçà�íî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ðàçðóøåíèå öåïî÷åê ãèäðî�äèíàìè÷åñêèì ïîòîêîì ïðèâîäèò ê áûñòðîìó óìåíü�øåíèþ âÿçêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ãðàäèåíòà ñêîðîñòèòå÷åíèÿ, ÷òî è ñêàçàëîñü íà ðåçóëüòàòàõ [6℄.4. �ÅÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÔÅ��ÎÊÎËËÎÈÄÀ Ï�È ÊÎÍÅ×ÍÛÕ��ÀÄÈÅÍÒÀÕ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÎãðàíè÷èìñÿ ñåé÷àñ àíàëèçîì ñòàöèîíàðíûõ òå�÷åíèé. Ñõåìà âû÷èñëåíèé ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè âðàìêàõ ðàçâèâàåìîé ìîäåëè ñëåäóþùàÿ.1. Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèÿ (13) â (15) è (16) èâû÷èñëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû, ïðèõîäèì êñèñòåìå òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîa è b. Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî.2. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ â ñîîòíîøå�íèè (13), âû÷èñëÿåì ìîìåíòû �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ, �èãóðèðóþùèå â (10), à òàêæå áåçðàçìåð�íóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ (4). Èñïîëüçóÿ åå â (6), (7),îïðåäåëÿåì íåðàâíîâåñíóþ�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿgn. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ êîíå÷íûõ � �óíê�öèÿ gn, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áîëüøèì n, ìåíüøå ðàâ�íîâåñíîé g0n; äëÿ ìàëûõ n íåðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿgn áîëüøå g0n. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äëèííûåöåïî÷êè ñèëüíåå îòêëîíÿþòñÿ ïîòîêîì îò íàïðàâëå�íèÿ âäîëü ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó èõ ñâîáîäíîéýíåðãèè fnm è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíüøåíèþ gn. �àç�ðóøåíèå äëèííûõ öåïî÷åê îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå÷èñëà êîðîòêèõ.3. Â ðàáîòå [5℄ áûëà ïîëó÷åíà ïîðÿäêîâàÿ îöåíêàäëÿ êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà n ÷àñòèö â öåïî÷êå, òàêîãî,÷òî åñëè n > n, öåïî÷êà ðàçðóøàåòñÿ ãèäðîäèíàìè�÷åñêèì ïîòîêîì. Ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå â ñîîòíî�øåíèÿõ (1), (6), (10) ñëåäóåò îáðûâàòü íà çíà÷åíèÿõn = n. Â ïðèíÿòûõ çäåñü îáîçíà÷åíèÿõ îöåíêà [5℄âûãëÿäèò êàê n � 13r"D� :Íà ðèñ. 2 è 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé ýêñ�ïåðèìåíòîâ [5; 6℄, âûïîëíåííûõ äëÿ ðàçíûõ êîíå÷�101
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21�=(1:65)3�èñ. 5. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2, íî äëÿ äðóãèõ çíà-÷åíèé ãðàäèåíòà ñêîðîñòè �. Ñïëîøíûå ëèíèè �ðàñ÷åò, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòû [5℄. Öè�ðû ó êðèâûõè òî÷åê: 1 � � = 1:05 ñ�1, 2 � � = 5:23 ñ�1
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�èñ. 6. Ý��åêòèâíàÿ âÿçêîñòü �åððîêîëëîèäà ïðèáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà, êîãäà âñå öåïî÷êè ðàç-ðóøåíû. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò (1 � ïðåäëà-ãàåìàÿ áèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü, 2 � âû÷èñëåíèÿ [7℄ïî ìîäåëè èíäèâèäóàëüíûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ãèñòîãðàììû íà ðèñ. 1); øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò [7℄ ïðè � = 500 �1íûõ �, à òàêæå ðàñ÷åòû ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè.Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû íåïëîõî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâðàáîòû [7℄, âûïîëíåííûå ïðè � = 500 �1. Îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå öåïî÷å÷íûå àãðå�ãàòû ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà ðàçðóøåíû è ñðåä�íåå ÷èñëî hni ÷àñòèö â öåïî÷êå ïðàêòè÷åñêè ðàâ�íî åäèíèöå. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè âñå òîé æåìîäåëüíîé áèäèñïåðñíîé �åððîæèäêîñòè â ïðåäïî�ëîæåíèè òîãî, ÷òî öåïî÷êè ðàçðóøåíû è êðóïíûå÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â èíäèâèäóàëüíîì ñîñòîÿíèè.Âêëàä ìåëêèõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ìàãíè�

òîâÿçêèé ý��åêò ñíîâà íå ó÷èòûâàëñÿ. Âèäíî ïðè�åìëåìîå (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâè ýêñïåðèìåíòîâ. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îêàçûâàþòñÿ âûøå ðàñ÷åò�íûõ, ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ïðîñòîòîé èñïîëüçóå�ìîé áèäèñïåðñíîé ìîäåëè. ×àñòèöû, äèàìåòð ÿäðàêîòîðûõ ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò d � 12�14 íì,ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû îáðàçîâûâàòü öåïî÷êè. Ïî�ýòîìó ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà, êîãäà ý��åê�òèâíàÿ âÿçêîñòü �îðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì êëàñòå�ðàìè, îíè ïðàêòè÷åñêè íå äàþò âêëàäà â ðåîëîãè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè �åððîæèäêîñòè è íå âëèÿ�þò íà ðåçóëüòàòû �èòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ áèäèñ�ïåðñíîé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, îíè ¾âûïàäàþò¿ èçáèäèñïåðñíîé ìîäåëè. Ïðè áîëüøèõ æå ñêîðîñòÿõñäâèãà, êîãäà öåïî÷êè ðàçðóøåíû, ýòè ÷àñòèöû çàñ÷åò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé êîíöåíòðàöèè, íà÷èíà�þò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ýòî îáúÿñíåíèå ïîä�òâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî ðàñ÷åòû [7℄, âûïîëíåííûå âðàìêàõ ìîäåëè èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö, íî ñ ó÷åòîìãèñòîãðàììû ðèñ. 1, ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðè�ìåíòàì [7℄, ÷åì ðàçâèâàåìàÿ áèäèñïåðñíàÿ ìîäåëü(ñì. ðèñ. 6). Òî, ÷òî ýêñïåðèìåíòû [7℄ âûøå ðàñ÷åòîâýòîé æå ðàáîòû, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñëåäóþùèìîáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, â âû÷èñëåíèÿõ [7℄ âçàèìîäåé�ñòâèå èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö íå ó÷èòûâàëîñü. ×òî�áû îöåíèòü ýòî âçàèìîäåéñòâèå, íóæíî ïîñòðîèòü òå�îðèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèäèñïåðñíûõ íåðàç�áàâëåííûõ �åððîêîëëîèäîâ ñ èíäèâèäóàëüíûìè âçà�èìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè. Âî-âòîðûõ, ðàçëè÷èåìåæäó ýêñïåðèìåíòàìè è ðàñ÷åòàìè [7℄ ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â �åððîæèäêîñòè íåðàçðó�øàåìûõ àãðåãàòîâ (äèìåðîâ), ñöåïëåííûõ ñèëàìèÂàí-äåð-Âààëüñà èç-çà äå�åêòîâ â ïîâåðõíîñòíûõñòàáèëèçèðóþùèõ ñëîÿõ. Âêëàä â ý��åêòèâíóþ âÿç�êîñòü �åððîæèäêîñòè îò äèìåðà, îðèåíòèðîâàííîãîâäîëü ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîòîêà, áîëüøå, ÷åì âêëàäîò ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû òàêîãî æå îáúåìà. Ñóùå�ñòâîâàíèå â �åððîêîëëîèäàõ æåñòêèõ äèìåðîâ è èõâëèÿíèå íà ðåîëîãèþ ýòèõ ñèñòåì, îáñóæäàëîñü, íà�ïðèìåð, â [5; 14; 16℄.5. ÂÛÂÎÄÛÂûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòüñëåäóþùèå âûâîäû. Ïîëèäèñïåðñíîñòü ñîâðåìåí�íûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ èõ íåîòúåìëå�ìûì ñâîéñòâîì. �åîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òè�ïè÷íûõ �åððîæèäêîñòåé ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ ñêî�ðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ íàèáîëåå êðóïíûìè ÷àñòèöàìè,íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ, êàê ïðàâèëî,102



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 �åîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèäèñïåðñíûõ ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :íàìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö. �îëüêðóïíûõ ÷àñòèö â �îðìèðîâàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ �åððîæèäêîñòåé çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî îíè â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîäèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþò âíóòðåííèå ãåòåðîãåííûåñòðóêòóðû. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà æèäêîñòè, êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö è ò. ä. ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò áûòüëèíåéíî-öåïî÷å÷íûìè èëè îáúåìíûìè (êàïëåïîäîá�íûìè) àãðåãàòàìè. Àãðåãàòû îðèåíòèðóþòñÿ âäîëüñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò êñèëüíîìó ìàãíèòîâÿçêîìó ý��åêòó, âåëè÷èíà êîòî�ðîãî íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò àíàëîãè÷íûéý��åêò â ñèñòåìàõ èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö. Ïîýòî�ìó ñòàíäàðòíûå òåîðèè ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé, îñíî�âàííûå íà ìîíîäèñïåðñíûõ ìîäåëÿõ, îðèåíòèðîâàí�íûõ íà ñðåäíèå (ìåëêèå) ÷àñòèöû, è íå ïðèíèìà�þùèå âî âíèìàíèå àãðåãàöèîííûå ý��åêòû, ìîãóòáûòü àáñîëþòíî íåàäåêâàòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìñèòóàöèÿì. Ïðè óâåëè÷åíèè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå�÷åíèÿ �åððîêîëëîèäà àãðåãàòû ðàçðóøàþòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê áûñòðîìó óìåíüøåíèþ åãî ý��åêòèâíîéâÿçêîñòè. Ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè öåïî÷åê ìîäåëèèíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö ìîãóò äàâàòü âïîëíå ïðèåì�ëåìûå ðåçóëüòàòû.Ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèè öåïî÷å÷íûõêëàñòåðîâ ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòû[5�7; 14℄, ïðîâîäèìûå ñ îïðåäåëåííûì òèïîì �åððî�æèäêîñòåé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íà ñâîéñòâà äðóãèõòèïîâ áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå êàïëåïîäîáíûåè äðóãèå âíóòðåííèå ãåòåðîñòðóêòóðû. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ðåøàþùàÿ ðîëü íåìíîãî÷èñëåííûõêðóïíûõ ÷àñòèö, îáû÷íî íå ïðèíèìàåìûõ âî âíè�ìàíèå, äîëæíà áûòü ïðèñóùà è äðóãèì ïîëÿðíûìäèñïåðñèÿì � ìàãíèòî- è ýëåêòðîðåîëîãè÷åñêèìñóñïåíçèÿì èëè ïîäîáíûì èì êîìïîçèöèÿì.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ öåïî÷åê, êîãäà èõ âëèÿíèå íà ðåîëîãè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè êîëëîèäà ñòîëü âåëèêî, êîíå÷íî,ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåííîé. Ó÷åò ãèäðîäè�íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê ïðèâåäåò êäîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè â òåîðåòè�÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ è ê íåêîòîðîé ïåðåíîðìèðîâêåõàðàêòåðèñòèê áèäèñïåðñíîé ìîäåëè. Îäíàêîòåîðèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèéíåñ�åðè÷åñêèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ÷àñòèö (çäåñü � öåïî÷åê) íå ðàçâèòà. Âìåñòåñ òåì èñïîëüçîâàííàÿ ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ ïî êîí�öåíòðàöèè öåïî÷åê ìîäåëü âñå æå ïðåäñêàçûâàåòñèëüíûé ðîñò âÿçêîñòè â ïîëå è ïðèâîäèò ê ðå�çóëüòàòàì, áëèçêèì ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, êàê äëÿðåîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû, òàê è äëÿðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè ¾êðóïíûõ¿ ÷àñòèö.
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