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Обсуждаются результаты экспериментального исследования упругих свойств колебательной систе­
мы, массивным элементом которой является магнитная жидкость, перекрывающая под влиянием 
магнитного поля сечение трубки, подпружиненная воздушной полостью и упругостью пондеромо- 
торного типа. Получено выражение для резонансной частоты колебаний, учитывающее упругости 
обоих типов, которое удовлетворительно согласуется с опытными данными.

В настоящей статье приводятся результаты ис­
следования упругих свойств колебательной сис­
темы, массивным элементом которой является 
магнитная жидкость (МЖ), перекрывающая под 
влиянием магнитного поля сечение трубки, под­
пружиненная воздушной полостью и упругостью 
пондеромоторного типа.

В работах [1,2] рассмотрен гидро-воздушный 
резонатор, представляющий собой сосуд, закры­
тый сверху жесткой крышкой и погруженный в 
воду. Воздух внутри сосуда является упругим эле­
ментом резонатора, а вода в нижней части сосуда 
вместе с водой вблизи открытого конца -  массив­
ным элементом.

Применение в пщро-воздушном резонаторе 
МЖ придает ему новые физические свойства. В во- 
зушно-магнитожидкостном резонаторе (ВМЖР) 
жидкость может находиться над газовой полос­
тью благодаря стабилизации межфазной грани­
цы неоднородным магнитным полем, возможна 
плавная перестройка резонансной частоты как за 
счет изменения объема воздушной полости, так и 
за счет управления упругостью системы магнит­
ным полем. Для возбуждения механических коле­
баний системы пригоден электродинамический 
метод, а индикация колебаний возможна на осно­
ве индукционного метода.

Актуальность исследования ВМЖР обуслов­
лена еще и тем, что полученные результаты мо­
гут быть полезны при конструировании магнито­
жидкостных уплотнений (МЖУ) и демпферов, 
широко применяемых в машиностроении [3], а 
также волноводов с управляющими структурны­
ми вставками [4]. В МЖУ капля магнитного кол­
лоида перекрывает зазор между валом и втулкой

благодаря удерживающему действию сконцент­
рированного в области зазора магнитного поля. 
Однако в публикациях, посвященных МЖУ, воз­
можность возникновения упругих колебаний маг­
нитожидкостной перемычки не учитывается, хотя, 
очевидно, такую возможность полностью исклю­
чить нельзя, например, в условиях нестабильности 
давления в рабочей камере или за ее пределами.

Перекрытие сечения трубки, соединенной с 
сосудом, каплей МЖ может быть осуществлено 
при помощи кольцевого магнита, охватывающе­
го трубку [5]. Магнитное поле кольцевого магни­
та, намагниченного вдоль оси, способно стабили­
зировать положение МЖ-перемычки.

Схематическое устройство исследуемой коле­
бательной системы показано на рис. 1. Капля 
МЖ 1 перекрывает сечение стеклянной трубки 2 
под действием пондеромоторной силы неодно­
родного магнитного поля, созданного соосно рас­
положенным кольцевым магнитом 3. Трубка с 
внутренним диаметром d  припаяна к  стеклянному 
сосуду 4, заполненному воздухом. (Применялись 
также стеклянные трубки различной длины, за­
паянные с одного конца). Обе свободные поверх­
ности МЖ-перемычки 5 имеют форму вогнутого 
мениска, что обусловлено неоднородностью маг­
нитного поля в радиальном направлении.

В эксперименте использовалась МЖ, приго­
товленная по стандартной методике на основе 
магнетита и керосина с применением в качестве 
стабилизатора олеиновой кислоты.

Физические параметры магнитного коллоида 
приведены в табл. 1.
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Обозначения: р -  плотность жидкости, <р -  
объемная концентрация твердой фазы, ц 5 -  ста­
тическая сдвиговая вязкость, х  ~  начальная маг­
нитная восприимчивость.

Измерения плотности и вязкости проводились 
при помощи пикнометра и вискозиметра Ост­
вальда, намагниченность -  баллистическим мето­
дом, напряженность магнитного поля -  тесломет- 
ром холловского типа РШ1-10. Все опыты выпол­
нялись при комнатной температуре 20 ± 1°С.

В отличие от пленок, образуемых обычными 
жидкостями (например, мыльные пленки) МЖ- 
перемычка характеризуется высокой устойчиво­
стью (время жизни их измеряется неделями и ме­
сяцами), но самое характерное отличие заключа­
ется в способности к самовосстанавливанию [5]. 
Вслед за принудительным разрывом перемычка 
достаточно быстро восстанавливает свои сплош­
ность и форму. Возникающий при этом скачок 
давления выводит колебательную систему из рав­
новесия. Для разрыва МЖ-перемычки достаточ­
но изменить объем газосодержащей полости на 
- 0.1% путем перемещения магнитной системы 
вдоль трубки или поршня -  внутри трубки. Опи­
санное явление положено в основу методики воз­
буждения колебаний исследуемой системы.

Индикация затухающих колебаний осуществ­
ляется индукционным методом, для чего внутри 
кольцевого магнита соосно с ним размещена ка­
тушка индуктивности. Корпус катушки жестко 
связан с магнитом, но между корпусом и трубкой 
имеется воздушный зазор, обеспечивающий воз­
можность свободного перемещения магнитной 
системы вдоль оси.

Индуцируемая в катушке ЭДС подается на 
вход осциллографа С1-117 , работающего в режи­
ме внешней синхронизации. Электромеханичес­
кий узел установки обеспечивает равномерное 
перемещение магнитной системы (поршня) с за­
данной малой скоростью, при которой невозмож­
но наложение колебаний системы от двух после­
дующих толчков. При этом на экране осцилло­
графа наблюдается стабильная осциллограмма, 
по которой определяются частота v и коэффици­
ент затухания колебаний Д Погрешность измере­
ния v и р указанным методом составляет соответ­
ственно 5 и 20%.

На рис. 2. точками представлены результаты 
измерений частоты колебаний ВМЖР v в зависи­
мости от объема воздушной полости V0.

В таблице 2 приведены результаты измерения 
коэффициента затухания р колебаний системы.

Следует отметить, что в верхней части иссле­
дованного нами диапазона частот (80-200 Гц) в 
отдельных опытах осциллограммы носят нерегу­
лярный характер, отличный от типичного экспо­
ненциального спада амплитуды затухающих ко­
лебаний, что, по-видимому, обусловлено воздей-

Рис. 1.

ствием на МЖ-перемычку звуковых колебаний, 
возникающих в воздушной полости со стороны 
открытого конца трубки и во внутренней изоли­
рованной полости. Указанное явление представ­
ляет самостоятельный интерес и нуждается в до­
полнительном исследовании. Поэтому в таблице 2 
не приводятся данные для частот колебаний, пре­
вышающих 63 Гц.

Анализ результатов экспериментального ис­
следования ВМЖР проведем на основе модели 
колебательной системы с сосредоточенными па­
раметрами. Будем полагать, что обе свободные 
поверхности жидкости плоские (пунктир на рис. 1) 
и отстоят друг от друга на расстояние Ь. Жидкость 
является вязкой, но несжимаемой и нетеплопро­
водной. Колебания плотности газа носят равно­
весный характер. Коэффициент упругости систе­
мы к определяется суммой

* = ** + *„, ( 1)
где и кр -  коэффициенты газовой и пондеромо- 
торной упругости. Выражение кК известно [1,2]:

ks = р sc2S7V0, (2)

Таблица 1

р, кг/м3 ф.% П,>Пас М5, кА/м X
1499 16.2 8 х 10'3 50+ 1 1 ± 0.1
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У,Гц

Vo, мл

Рнс. 2.

где р? -  плотность воздуха, с -  скорость звука в 
воздрте, S -  площадь кругового сечения трубки, 
V0 -  объем воздушной полости.

Для получения кр будем исходить из предполо­
жения, что центр масс капли МЖ, имеющей фор­
му цилиндра с радиусом /?, совершает малые ко­
лебания вдоль оси z около положения равновесия 
в точке z = 0 (рис. 1). При перемещении центра 
масс на Az на каждый элемент магнитожидкост­
ного цилиндра со стороны магнитного поля дей­
ствует сила [6]

d f = 2n\x0(M V )H rdrdz ,

где ц0 -  магнитная постоянная, М(г, г) -  намагни­
ченность жидкости. Для осевой составляющей си­
лы получаем:

Л/с = 2я р 0 J  + M d-^ f]rd rd z , (3)

где М. и М,. -  радиальная и осевая составляющие 
М. Соотношение линейных размеров магнито­
жидкостного цилиндра и кольцевого магнита та­
ково, что первым членом в квадратных скобках, а 
также зависимостью второго от радиальной ко­
ординаты можно пренебречь. Для материалов с 
малой магнитной восприимчивостью можно вос-

Таблица2

V, Гц 28 29 35 37 40 49 63

Р,с-‘ 10 10 20 22 26 28 45

(3/7v,c_1/2 1.9 1.9 3.4 3.6 4.1 4 5.7

Рт> с-1 2.7 3.8 3.0 3.1 3.3 3.6 4.1

пользоваться линейным уравнением магнитного 
состояния: |

м = хН I
и пренебречь размагничивающим полем. С уче­
том сказанного, выражение (3) принимает вид

Д /; = J  ^ d z .

- Ь2 + Л:
В силу симметрии магнитного поля относительно 
плоскости z = 0 получим

(
Э / /  Л

(  д Н
ИЛИ Д/. = -2|l0sf | Az.

Откуда следует
; = -ы г

К  = 2ц05 М.
дН :

У; = -Ы2
Если же МЖ намагничена до насыщения, то

кр =

(4)

(5)

Частота колебаний с учетом (2) и (4) находится из 
выражения:

v =
1 /рес“5 + 2[10М .дН.

2да/ p&V0 ' pb dz 
В отсутствие магнитного поля:

(6)

V  =
’P,S

2ла] р V0' (7)

Возвратно-поступательное перемещение вяз­
кой капли внутри трубки может быть описано 
двумя известными моделями -  Пуазейля и 
Гельмгольца [7]. Модель Пуазейля применима
при условии 2Х > nd, где X  = 2 Jn i] /vp  -  длина 
вязкой волны.

В нашем случае предпочтение следует отдать 
модели Гельмгольца, поскольку выполнено тре­
бование малости длины вязкой волны: nd/2X  >10. 
При этом условии комплексный импеданс трубки 
R' приближенно равен

2 ,2
?  - о .

2 V d  д/ 7CV р
Величина активного сопротивления

(8)

г = 3In' ppv (9)
возрастает с увеличением V .  Выражение (9) было 
впервые получено Гельмгольцем [8]. Вторым
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слагаемым в скобках формулы (8) можно прене­
бречь, из чего следует вывод об отсутствии при­
соединенной массы, обусловленной вязкостью 
яащкости. Коэффициент затухания согласно мо­
дели Гельмгольца рассчитывается по формуле

Ь  ■ I J f -

(Ю)

Следует отметить, что вязкое колебательное 
движение капли МЖ может быть описано мо­
дельной теорией с той же степенью приближе­
ния, как и в случае простой жидкости, поскольку 
сдвиговая вязкость магнитного коллоида практи­
чески не зависит от его намагниченности [9].

Приведенные значения коэффициента затуха­
ния- , значения (Зт, рассчитанные по форму­
ле (10), представлены в таблице 2. Численные зна­
чения (Зт почти на порядок отличаются от экспери­
ментальных данных. За пределами погрешности 
измерений наблюдается возрастание коэффициен­
та затухания с частотой, хотя пропорциональность

проведенными измерениями не подтверж­
дается. Таким образом, модель Гельмгольца не яв­
ляется вполне адекватной для диссипативных 
свойств исследуемой колебательной системы.

Зависимость частоты v, рассчитанная по фор­
муле (6), от объема воздушной полости V0 пред­
ставлена графически на рис. 2 сплошной линией. 
При этом использовались опытные данные: М = 
= 25 кА/м, dHJdz = 4.6 х 106 А/м2, S = 2  X 10"4 м2, 
объем МЖ -  3 см3 и известные численные значе­
ния рг, с.

Пунктирной линией на рис. 2 показана кривая 
зависимости v '(Vq), полученная по формуле (7).

Сравнение выводов модельной теории с ре­
зультатами эксперимента дает основание пред­
положить, что в верхней области частот иссле­
дованного диапазона упругость ВМЖР обуслов­
лена упругостью газовой полости, а в нижней 
области -  упругостью пондеромоторного типа.

Рассматривая введенную модель пондеромо- 
торной упругости в качестве первого приближе­
ния, произведем на ее основе оценку резонансной

частоты vp МЖУ. С этой целью воспользуемся 
выражением для критического давления ДРк “од- 
нозубцового’' уплотнения [3]:

А Рк = V-oMs{Hmax- H min),
где # тах и -  максимальная и минимальная на­
пряженности магнитного поля на свободных по­
верхностях МЖ-перемычки. Принимая во внима­
ние лишь пондеромоторную упругость, вычисля­
емую по формуле (5), получим

р 2кЬ*1 р ‘

При АРКр = 0.75 х 105 Па, b = 2 мм, р = 1.5 х 103 кг/м3, 
vp ~ 800 Гц.
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Abstract—Experimental results obtained by studying a vibratory' system, in which a magnetic liquid playing the role 
of a mass shuts off the cross section of a tube under the effect of magnetic field and is spring-loaded by an air cavity and 
elasticity of ponderomotive type, are discussed. An expression for the resonant frequency of vibrations is derived with 
allowance for both types of elasticity. The expression agrees well with the experimental data.
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