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Введение

Актуальность и степень разработанности темы исследования. Маг

нитные жидкости (МЖ) представляют собой коллоидные растворы ферромаг

нитных частиц со средним размером 10 нм в жидкости–носителе. Они являются

магнитополяризующимися непроводящими средами с магнитной восприимчи

востью, в 104 – 106 раз превосходящей восприимчивость естественных жидких

сред.

По своему составу МЖ относятся к классу наножидкостей — сред, со

стоящих из жидкости–носителя и твердых частиц с характерным размером

1 – 100 нм. Применение наножидкостей в качестве теплоносителя является од

ним из перспективных способов увеличения эффективности систем охлажде

ния, на использование которых приходится до 50% мировых затрат электри

чества. Использование наножидкостных теплоносителей на сегодняшний день

затруднено не только в связи с дороговизной их производства, но и с обилием

противоречивых результатов. В частности, нет ясного понимания механизмов

тепло– и массопереноса. Число экспериментов по свободной конвекции крайне

мало: согласно современным обзорам, соотношение эксперимент–теория при

мерно равно 1:20. В магнитных наножидкостях, за исключением ряда работ,

конвекция в отсутствие магнитного поля подробно не исследовалась, что от

части связано с традиционной трактовкой МЖ как однокомпонентной магни

тополяризующейся среды. Поэтому в большинстве экспериментальных работ

рассматриваются течения, управляемые магнитным полем. В реальности МЖ

представляет собой многокомпонентную среду, включающую жидкость–носи

тель, свободные молекулы стабилизатора, однодоменные магнитные частицы и

их агрегаты. Кроме того, углеводородные жидкости–носители имеют сложный

химический состав. Вследствие этого в МЖ реализуются такие явления тепло–

и массопереноса, как: термо– и концентрационно–гравитационная конвекция,

термо– и концентрационно–магнитная конвекция, термодиффузия, магнитофо
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рез, гравитационная седиментация частиц и агрегатов. Взаимодействие этих

механизмов может приводить к возникновению сложных колебательных кон

вективных течений вблизи порога устойчивости механического равновесия.

Для изучения взаимодействия архимедовского и термодиффузионного ме

ханизмов конвекции МЖ, а также влияния гравитационной седиментации ча

стиц, удобно использовать шаровую полость. Такая геометрия уникальна с точ

ки зрения простоты первой моды конвективной неустойчивости, отвечающей

одному вихрю или ячейке. При этом не требуется учитывать взаимодействия

различных мод и влияние границ, как, например, в случае плоского слоя.

Для исследования действия однородного магнитного поля на конвективное

течение также выгодно использовать шаровую полость, поскольку во внешнем

однородном магнитном поле в изотермической ситуации она имеет однородное

внутреннее поле. Вследствие зависимости намагниченности МЖ от темпера

туры в ней может индуцироваться термомагнитная конвекция: холодные слои

МЖ, имеющие большую намагниченность, будут втягиваться в области с боль

шей напряженностью магнитного поля, вытесняя при этом более нагретые слои.

Термомагнитный механизм особо актуален в случаях, когда термогравитацион

ная конвекция затруднена или невозможна, например, в условиях микрограви

тации и в микроэлектронике.

Важно отметить, что многообразие механизмов тепло– и массопереноса и,

соответственно, контролирующих параметров, а также зависимость коэффици

ентов переноса от ряда внешних факторов и микроструктуры иногда затруд

няет проведение достоверных теоретических расчетов для конвекции в МЖ и

делает крайне необходимыми экспериментальные исследования.

Целью диссертационной работы является экспериментальное исследо

вание конвективной устойчивости и теплопереноса в шаровой полости МЖ в

гравитационном поле, а также влияния на них внешнего однородного магнит

ного поля.
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Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за

дачи:

∙ исследовать термогравитационную конвекцию МЖ и ее жидкости-носи

теля — трансформаторного масла (ТМ);

∙ провести сравнение теплопереноса в МЖ и ТМ в теплопроводном и кон

вективном режимах;

∙ изучить конвективный теплоперенос в МЖ при различных взаимных ори

ентациях приложенного градиента температуры и напряженности внеш

него однородного магнитного поля.

Научная новизна работы состоит в том, что в ней впервые:

1. Показано, что причиной жесткого возбуждения конвективного течения

стратифицированной МЖ является не только седиментация частиц, но и

стратификация жидкости–носителя — ТМ.

2. Проведены продолжительные (до 1 месяца) опыты по изучению конвек

тивных колебательных режимов в МЖ на основе ТМ и ее жидкости–носи

теле вблизи порога механического равновесия в шаровой полости. Показа

но, что наличие твердых частиц в МЖ приводит к незатухающим переме

жающимся автоколебаниям, связанных с поворотом оси вала, в то время

как в промышленном ТМ наблюдаются колебания переходного характера.

В экспериментах с очищенным от тяжелой фракции ТМ колебательных

режимов не обнаружено.

3. Показана возможность как стабилизирующего, так и дестабилизирующе

го влияния вертикального однородного магнитного поля на теплоперенос

МЖ в шаровой полости в зависимости от контролирующих параметров и

условий нагрева.
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4. Помимо ориентационного эффекта горизонтального однородного магнит

ного поля, оказываемого на одновихревое течение МЖ в шаровой подо

греваемой снизу полости, обнаружено его стабилизирующее влияние.

5. Установлено, что при фиксированном направлении оси вращения вала,

которое реализуется при обогреве сбоку, горизонтальное однородное маг

нитное поле оказывает почти одинаковое стабилизирующее действие при

различных взаимных ориентациях градиента температуры и вектора на

пряженности магнитного поля.

Теоретическая и практическая значимость. Полученные данные о

возникновении конвекции и ее режимах в МЖ, а также о влиянии на них

однородного магнитного поля, важны с фундаментальной точки зрения для

построения более совершенных теоретических моделей теплопереноса в коллои

дах, наножидкостях и магнитополяризующихся средах. Результаты исследова

ния могут быть использованы при разработке теплообменных устройств, содер

жащих в качестве теплоносителя наножидкость. Знание особенностей конвек

тивных режимов в наножидкостях позволит создать новые технические реше

ния в химической и пищевой промышленностях, где технологические процессы

требовательны к пространственному распределению ультратонких частиц. По

нимание влияния приложенного магнитного поля на теплоперенос необходимо

для создания и контроля устройств, использующих термомагнитный механизм

конвекции.

Исследования, вошедшие в диссертацию, проводились при поддержке гран

та Российского фонда фундаментальных исследований 16-31-00091 и ведущих

научных школ НШ-4022.2014.1, НШ-9176.2016.1.

Методология и методы исследования. Для изучения конвективной

устойчивости в работе использовался температурный метод, основанный на ре

гистрации изменения равновесного поля температур в результате возникнове

ния в полости конвективного движения. Показания медь–константановых тер



8

мопар фиксировались многоканальным электронным самописцем для измере

ния температуры «Термодат». Прибор имеет класс точности 0.25, внесен в Госу

дарственный реестр средств измерений и обладает необходимой сертификацией.

При помощи программы TermodatNet измерения накапливались в базе данных,

а также осуществлялось их графическое представление. Обработка результатов

осуществлялась с помощью Фурье– и вейвлет–анализов, успешно применяемых

для изучения гидродинамических систем.

Положения, выносимые на защиту.

1. Значительное влияние гравитационного осаждения твердых частиц и их

агрегатов, а также тяжелых составляющих, содержащихся в жидкости–носи

теле, на возбуждение конвективного движения в шаровой полости с МЖ.

2. Экспериментальное обнаружение длительных нерегулярных колебатель

ных режимов конвекции МЖ и колебаний переходного характера в жид

кости–носителе — ТМ, возникающих в шаровой полости вследствие пово

рота оси вала вблизи порога механического равновесия.

3. Вывод о том, что именно наличие твердых частиц в МЖ приводит к

возникновению нерегулярных незатухающих колебательных режимов кон

векции вблизи ее порога в шаровой полости.

4. Условия, при которых вертикальное однородное магнитное поле оказы

вает стабилизирующее или дестабилизирующее действие на неоднородно

нагретую МЖ в шаровой полости.

5. Экспериментальное обнаружение ориентационного и стабилизирующего

эффектов горизонтального однородного магнитного поля на одновихревое

течение МЖ в шаровой полости.

6. Вывод о стабилизации конвективного течения МЖ при боковом обогреве

шаровой полости независимо от взаимной ориентации горизонтального



9

однородного магнитного поля и градиента температуры.

Достоверность результатов обеспечивается тщательной проработкой

методики измерений, подробным анализом погрешностей, воспроизводимостью

результатов. Кроме того, результаты согласуются с полученными ранее данны

ми экспериментальных и теоретических работ.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались

на Краевой научно–практической конференции студентов, аспирантов и моло

дых ученых «Физика для Пермского края» (Пермь, 2011, 2013); Всероссийской

конференции молодых ученых «Неравновесные процессы в сплошных средах»

(Пермь, 2011); Российской конференции по магнитной гидродинамике (Пермь,

2012, 2018); XVIII Зимней школе по механике сплошных сред (Пермь, 2013);

Международной школе–конференции Тараповские чтения «Современные про

блемы математики, механики, информатики» (Харьков, Украина, 2013); XIV

Всероссийской школе–семинаре по проблемам физики конденсированного состо

яния вещества (Екатеринбург, 2013); 9th International Conference on Fundamental

and Applied MHD, Thermo Acoustic and Space Technologies (Рига, Латвия, 2014);

16-ой Международной Плесской научной конференции по нанодисперсным маг

нитным жидкостям (Плес, 2014); 6th International Symposium on Bifurcations

and Instabilities in Fluid Dynamics (Париж, Франция, 2015); 14th International

Conference on Magnetic Fluids (Екатеринбург, 2016); XI Международной школе–

конференции «Хаотические автоколебания и образование структур» (Саратов,

2016); 6-ой Всероссийской научной конференции «Физико–химические и при

кладные проблемы магнитных дисперсных наносистем» (Ставрополь, 2017);

Пермском городском гидродинамическом семинаре им. Г. З. Гершуни и Е.М. Жу

ховицкого (Пермь, 2018); научном семинаре Института механики сплошных

сред УрО РАН (Пермь, 2018).

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 25 печатных рабо

тах: 6 статей в журналах, являющихся рецензируемыми научными изданиями,
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в которых должны быть опубликованы основные результаты диссертации на

соискание ученой степени кандидата наук [1–6]; 5 статей в журнале, индексиру

емом системой РИНЦ [7–11]; 5 статей в сборниках трудов конференций [12–16]

и 9 тезисов докладов [17–25].

Личный вклад автора. Постановка задач, обсуждение и анализ резуль

татов исследования проводились с научным руководителем и соавторами. Экс

перименты и обработка полученных результатов выполнены лично автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из общей харак

теристики работы, обзора литературы, трех глав, заключения и библиографии.

Общий объем диссертации 134 страницы, включая 58 рисунков и 3 таблицы.

Библиография включает 219 наименований на 22 страницах.
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Глава 1

Обзор литературы

1.1. Наножидкости: свойства и особенности теплопереноса

Термин «наножидкость» был предложен в начале 90-х годов прошлого

века сотрудником Аргоннской Национальной лаборатории (Argonne National

Laboratory, U.S.A.) Чой при создании жидкостей с улучшенными теплопровод

ными свойствами [26]. Наножидкостями принято считать коллоидные раство

ры с размерами частиц в диапазоне 1 – 100 нм. В качестве жидкости–носителя

обычно используются вода, ТМ, керосин и этиленгликоль. Материалом для на

ночастиц служат металлы (Cu, Fe, Ag, Au), их оксиды (CuO, Fe3O4, Al2O3,

ZnO), неметаллические (SiO, TiO2) и композиционные (AIN, SiC) материалы,

графен. Способы создания наножидкостей и получения наночастиц достаточно

подробно описаны, например, в обзорных статьях [27–31].

Для получения устойчивых наножидкостей и предотвращения агрегиро

вания частиц применяют химическую и физическую обработки [29, 30, 32, 33].

К химической относятся добавление поверхностно–активного вещества (ПАВ),

поверхностная обработка наночастиц, изменение pH жидкости. Физическая об

работка может быть ультразвуковой, либо с использованием гомогенизаторов.

Хотя наиболее эффективным и экономичным способом обеспечения устойчиво

сти наножидкости является введение ПАВ, его наличие может влиять на ее

теплофизические свойства [29,31,33–36].

Добавление в жидкость–носитель наночастиц, имеющих коэффициент теп

лопроводности на несколько порядков выше по сравнению с жидкостью, ведет

к увеличению их теплопроводности. В силу этого наножидкости потенциально

применимы в качестве высокоэффективного теплоносителя, например, в обзо

рах [28, 32, 33, 37–40] описано практическое использование наножидкостей при



13

охлаждении электронных компонентов микросхем, двигателей транспортных

средств, ядерных реакторов, бытового и промышленного холодильного обору

дования, зданий. Их применяют для увеличения поглощательной способности в

солнечных аккумуляторах тепла, в качестве добавок к смазочным материалам

и уплотнителям, для доставки лекарственных препаратов, антибактериальных

агентов с высокой активностью и магнитотермии.

Основной акцент при изучении наножидкостей традиционно уделяется уве

личению эффективной теплопроводности [32]. Многочисленные эксперименталь

ные и теоретические работы [29,30,32,33,37,38,40,41] показали, что добавление

даже малой концентрации наночастиц приводит к существенному (до 150%)

увеличению коэффициента теплопроводности жидкости.

Достаточно часто для экспериментального определения коэффициента теп

лопроводности наножидкости используют метод нагретой нити [30,32,33,37,38,

41–44]. Основой метода служит аналитическое описание нестационарного тем

пературного поля, создаваемого действием линейного источника тепла посто

янной мощности в исследуемой среде, ограниченной термостатируемой цилин

дрической колбой. Кроме того, для измерения теплопроводности применяют

методы шарового и цилиндрического бикалориметров, игольчатого зонда, ин

фракрасной термометрии [44].

Как показано в работах [37,45], в случае «металлических» наножидкостей

наибольшее увеличение теплопроводности наблюдалось в коллоиде вода–нано

частицы Cu со средним диаметром 100 нм, которое при объемной концентра

ции частиц 7.5% составило 78%. Среди «неметаллических» наножидкостей наи

большее повышение теплопроводности (на 150%) отмечается в полиолефино

вом масле с добавлением 1% углеродных нанотрубок диаметром 25 нм и дли

ной 50мкм [37, 46]. Как показано в экспериментальных и обзорных работах

[29, 30, 32, 33, 37, 38, 43, 47, 48], теплопроводность наножидкостей зависит от кон

центрации, размера, формы и материала наночастиц, а также температуры,

уровня pH, содержания ПАВ и других факторов. Однако существуют некото
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рые расхождения в отношении вида этих зависимостей [29,32,33,38,47]. Напри

мер, в работе [49] теплопроводность наножидкости Al2O3–вода возрастала при

увеличении температуры, а в экспериментах [50], наоборот, в такой же жидко

сти наблюдалось убывание. При увеличении размера частиц в наножидкостях

CuO–вода и CuO–этиленгликоль теплопроводность увеличивалась [51], а в экс

периментах [52], напротив, — уменьшалась.

Следует отметить, что на сегодняшний день нет единого мнения о при

чинах увеличения теплопроводности наножидкостей. Лишь при малых концен

трациях твердой фазы теплопроводность описывается теорией Максвелла [30,

32,33,43,47,53]. Среди возможных причин увеличения коэффициента теплопро

водности отмечают броуновское движение наночастиц, наноконвекцию вслед

ствие движения частиц и их агрегатов, образование высокотеплопроводного

жидкого нанослоя молекул жидкости вокруг частиц, баллистический перенос

тепловой энергии внутри наночастиц, перколяционная кластеризация наноча

стиц [27,32,43,47,53].

Однако наряду с ростом теплопроводности могут возникать факторы, при

водящие к уменьшению эффективного теплообмена в наножидкости. Например,

в случае свободной конвекции наблюдается уменьшение теплопереноса за счет

увеличения вязкости, гравитационной седиментации частиц и агрегатов, сегре

гации, возникновения дополнительных механизмов массопереноса (например,

отрицательная термодиффузия [54]).

Как показал Эйнштейн [55], вязкость дисперсных систем увеличивается

вследствие дополнительной диссипации энергии, вызванной изменением усло

вий движения жидкости из-за присутствия частиц. На сегодняшний день су

ществует около десятка моделей [33,38,39], которые являются модификациями

формулы Эйнштейна для слабоконцентрированных суспензий (объемная кон

центрация частиц 𝜙 < 0.02) и применимы для широкого диапазона концентра

ции наночастиц. Однако большинство этих формул описывают вязкость как

функцию от 𝜙, не рассматривая влияния других факторов, в то время как экс
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перименты [30, 32, 33, 38, 39] свидетельствуют о зависимости вязкости наножид

костей не только от объемной концентрации, но и от размеров и формы частиц,

температуры, уровня рН, ПАВ, а также размеров и концентрации агрегатов.

Кроме того, некоторые авторы отмечают неньютоновские свойства наножидко

стей [30,38,39]. Тем не менее, в большинстве экспериментальных исследований

изучается влияние только температуры и концентрации, из которых можно сде

лать вывод о возрастании вязкости с увеличением объемной концентрации ча

стиц и с уменьшением температуры. Например, добавление 1.5% частиц Al2O3 в

смесь вода–этиленгликоль привело к повышению вязкости в 2.27 раза при 0 ∘C

и в 2.05 раза при 60 ∘C [56]. Кроме перечисленных выше параметров, вязкость

магнитных наножидкостей зависит также от величины и ориентации приложен

ного магнитного поля [31,35,57,58].

Как показано в ряде работ [29,30,38,39,41], вязкость наряду с теплопровод

ностью является важной характеристикой теплообмена при движении жидко

сти, так как «выигрыш», полученный в результате увеличения теплопроводно

сти может быть потерян за счет увеличения энергетических затрат на прокачку

жидкости. Для достижения наибольшего теплопереноса необходимо подобрать

оптимальную концентрацию наночастиц, при которой вязкость будет минималь

ной, а теплопроводность максимальной.

Отметим также, что при небольшом числе экспериментальных исследова

ний по свободной конвекции имеются достаточно противоречивые результаты

как по отношению к теории, так и к работам других авторов [30, 33, 40, 59–61].

Например, в численном исследовании [62] интенсивность теплопереноса нано

жидкости Cu–вода в горизонтальном слое увеличивается с ростом концентра

ции частиц, а в экспериментах [63,64] с наножидкостями CuO/Al2O3/TiO2–вода

наблюдалось уменьшение конвективного теплового потока.

Эксперименты автора данной диссертации [4] с МЖ на основе ТМ пока

зали, что по сравнению с базовой жидкостью тепловой поток увеличивается в

теплопроводном режиме и уменьшается при гравитационной конвекции. Кроме
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того, в МЖ имеют место специфические явления, такие как магнитофорез [31]

и термомагнитная конвекция [65], возникающие в магнитном поле.

1.2. Магнитные жидкости — наножидкости с высокой

магнитной восприимчивостью: механизмы тепло– и

массопереноса

Состав МЖ. Виды агрегатов. МЖ — магнитополяризующиеся нано

жидкости, представляющие собой коллоиды ферромагнитных однодоменных

частиц размером порядка 10 нм (Fe2O3, Fe3O4), — были созданы в начале 1930-х

годов [66]. Интерес к МЖ значительно возрос в 60-е годы, когда стало возмож

ным их промышленное производство [67–71]. Магнитная восприимчивость МЖ

в 104 – 106 раз превосходит восприимчивость естественных жидких сред [31,36].

Традиционными жидкостями–носителями являются керосин, ТМ, силиконовые

и синтетические масла, вода. Основной механизм, обеспечивающий устойчи

вость МЖ, –– броуновское движение частиц. Для предотвращения агрегиро

вания частицы покрывают слоем ПАВ, препятствующим их чрезмерному сбли

жению и слипанию. В качестве стабилизатора обычно используют олеиновую

кислоту, средняя длина молекул которой равна 2 нм [72].

Как известно [73, 74], однодоменные частицы не всегда имеют идеальную

форму и равномерно окружены оболочкой из ПАВ. В таких ситуациях возни

кает возможность объединения наночастиц в агрегаты вследствие действия сил

Ван–дер–Ваальса и магнитодипольного притяжения [34,36]. Согласно результа

там группы исследователей, занимающихся микроструктурой магнитных кол

лоидов более 30 лет [75–80], можно выделить два типа агрегатов в зависимости

от их размеров: наноскопические и микроскопические.

Наноскопические агрегаты могут быть квазисферическими [75, 77, 80, 81],

либо цепочечными [72,78,82]. Размер таких агрегатов составляет несколько де
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сятков нанометров. Наличие наноагрегатов подтверждается в основном косвен

ными экспериментами: по рассеянию света МЖ [81], при малоугловом рассея

нии нейтронов [72, 82], из анализа процесса установления равновесного распре

деления частиц [83], по температурной зависимости магнитной восприимчиво

сти [77], при изучении магнитофореза и диффузии частиц [80].

Микроскопические или капельные агрегаты образуются как в присутствии

магнитного поля [75, 79, 84, 85], так и при понижении температуры или увели

чении концентрации частиц [86]. Такие агрегаты состоят из 107 − 109 частиц и

могут достигать размеров в десятки микрометров.

Следует отметить, что образование агрегатов в МЖ рассмотрено как для

широкого диапазона концентраций твердой фазы [72,75,77,79,80], так и отдель

но для слабоконцентрированных (𝜙 6 0.02) [81, 84, 85] и концентрированных

коллоидов [82,83].

Намагниченность МЖ. МЖ представляют собой магнитополяризую

щиеся непроводящие среды. Частицы ферромагнетика в магнитных коллоидах

вследствие малых размеров однодоменные. Вдали от температуры Кюри каж

дая частица обладает постоянным по величине магнитным моментом. В отсут

ствие магнитного поля их ориентация неупорядочена вследствие теплового дви

жения, и магнитный момент единицы объема (намагниченность) равен нулю. В

магнитном поле магнитные моменты частиц выстраиваются преимущественно

по направлению поля, и жидкость намагничивается.

Слабоконцентрированные МЖ могут рассматриваться как идеальный па

рамагнитный газ частиц одинакового размера [87], а равновесная намагничен

ность 𝑀 описывается законом Ланжевена [88]:

𝑀 = 𝑀sℒ(𝜉) = 𝑀s

(︂
cth 𝜉 − 1

𝜉

)︂
, 𝜉 =

𝜇0𝑚𝐻

𝑘B𝑇
,

где 𝑀s — намагниченность насыщения, 𝑚 — магнитный момент частицы, 𝜇0

— магнитная постоянная, 𝐻 — модуль напряженности магнитного поля, 𝑘B —
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постоянная Больцмана, 𝑇 — абсолютная температура.

Отклонения от закона Ланжевена могут возникать из-за полидисперстно

сти коллоида [89,90] и диполь–дипольного взаимодействия частиц, которое ста

новится существенным при увеличении их концентрации [91, 92]. Среди ряда

теоретических работ, в которых учитываются межчастичные взаимодействия,

следует выделить модифицированную модель среднего поля [92], которая хоро

шо описывает экспериментальные данные для широкого диапазона концентра

ций МЖ [93,94].

Магнитовязкий эффект. Что касается реологических свойств МЖ, то

ее вязкость сильно зависит не только от размеров частиц и агрегатов, но и

от профиля течения и скорости сдвига [31,35]. Однако профили конвективных

движений сильно отличаются от распределения скорости в вискозиметрах, и

скорости сдвига при конвекции в углеводородных носителях малы (∼ 0.1 с−1) по

сравнению со скоростями сдвига в большинстве вискозиметров (∼ 10 – 100 с−1)

[35].

Увеличение вязкости МЖ в сдвиговом течении при наложении магнитно

го поля впервые наблюдалось в экспериментах Мактейга [57] для коллоидного

раствора кобальта в толуоле. Теоретическое объяснение этого эффекта было

предложено Холлом и Бусенбергом [95] и позднее дополнено Шлиомисом [96].

Физика явления основывалась на следующем. В сдвиговом течении частицы

магнитного коллоида вращаются вокруг осей, параллельных завихренности Ω.

При включении магнитного поля магнитные моменты частиц выстраиваются

вдоль вектора напряженности H. В случае броуновского механизма намагничи

вания такое ориентирование магнитных моментов вызывает поворот частицы.

Если напряженность магнитного поля не совпадает с направлением завихрен

ности течения (рис. 1.1 а), вращение частицы в потоке будет затруднено, что и

приводит к появлению добавки к вязкости:
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∆𝜂 =
3

2
𝜙𝜂
𝜉 − th 𝜉

𝜉 + th 𝜉
sin2 𝛾,

где 𝜂 — коэффициент динамической вязкости в отсутствие магнитного поля, 𝛾

— угол между H и Ω. Отметим, что при параллельной ориентации магнитного

поля и завихренности течения (рис. 1.1 б) возрастание вязкости не происходит.

а) б)

Рис. 1.1. Вращение частицы в сдвиговом течении: возможные ориентации H,
при которых коэффициент вязкости а) будет увеличиваться, б) не изменится

Однако, частицы, размер которых меньше критического значения, име

ют неелевский механизм намагничивания: магнитные моменты выстраиваются

вдоль поля внутри частиц. Например, для магнетитовых частиц критический

диаметр составляет 18 – 19 нм, а для кобальтовых — 5 – 6 нм [35]. Таким обра

зом, малые частицы не вносят вклад в изменение вязкости жидкости, что огра

ничивает область применения модели [96]. Другим допущением, принятым в

работе [96], является отсутствие взаимодействия частиц, и поэтому ее выводы

могут быть использованы только для слабоконцентрированных жидкостей [97].

Последующие эксперименты [35, 82, 98–100] показали, что увеличение вяз

кости в концентрированных МЖ может быть значительно больше, чем в тео

рии [96]. Например, в МЖ на основе синтетического эфира при 𝐻 = 120 кА/м

повышение вязкости достигло 60𝜂0 [82]. Кроме того, в отличие от теории [96],

в экспериментах [35,82,99] наблюдалась зависимость величины магнитовязкого

эффекта от скорости сдвига. По-видимому, в концентрированных жидкостях

в магнитном поле увеличивается энергия диполь–дипольного взаимодействия,
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что приводит к агрегированию частиц [35,42,82,99]. В этом случае образуются

цепочки из частиц, которые вытягиваются вдоль поля и препятствуют сдвиго

вому течению, когда H и Ω не параллельны.

Теплопроводность МЖ. Следует отметить, что в случае 𝐻 = 0, когда

магнитные коллоиды можно рассматривать как наножидкости без магнитных

свойств, при добавлении частиц происходит возрастание теплопроводности. В

работе [101] была получена формула для расчета коэффициента теплопровод

ности двухфазных коллоидов:

𝜆 = 𝜆0
2𝜆0 + 𝜆м − 2𝜙(𝜆0 − 𝜆м)

2𝜆0 + 𝜆м + 𝜙(𝜆0 − 𝜆м)
, (1.1)

где 𝜆0, 𝜆м — коэффициенты теплопроводности жидкой и твердой фаз соответ

ственно. Ниже в таблице 1.1 приведены коэффициенты теплопроводности МЖ

и соответствующих жидкостей–носителей в отсутствие магнитного поля. Экс

периментальные значения 𝜆 для МЖ, использующихся в данной работе (см.

главу 2), получены по формуле (2.2) (см. параграф 2.2). Для данных, взятых

из работ других авторов, приведены соответствующие ссылки. Видно хорошее

согласие опытных значений 𝜆 и вычисленных по формуле (1.1). Таким обра

зом, при концентрации частиц до 11% в зависимости от жидкости–носителя

теплопроводность увеличивается на 10 – 60%.

Однако можно добиться значительного увеличения теплопроводности при

использовании магнитного поля. Например, в МЖ на основе керосина с кон

центрацией частиц 6.3% достигалось повышение теплопроводности на 300% при

𝐻 = 6.5 кА/м [102]. Как показано в работах [43, 102–106], увеличение коэффи

циента теплопроводности зависит от величины приложенного магнитного по

ля и его ориентации относительно градиента температуры ∇𝑇 . В эксперимен

тах [102–104] при ∇𝑇 ⊥ H наблюдалось небольшое изменение коэффициента

теплопроводности (не более 1.5%). Напротив, когда ∇𝑇 ‖ H, было обнаруже

но существенное возрастание 𝜆 с ростом 𝐻 [43, 102, 103, 105, 106]. Как показа
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но в [43, 102, 103, 105–107], увеличение теплопроводности может быть связано с

формированием агрегатов в виде цепочек, вытянутых вдоль направления поля.

Такие цепочки приводят к анизотропии теплопроводности, и, следовательно,

существенным становится направление градиента температуры. Следует отме

тить, что теплоперенос через коллоид, содержащий магнитоориентированные

агрегаты, в качественном отношении сравним с моделью МЖ с эллипсоидаль

ными частицами [108]. В случае, если частицы сферические, и магнитное поле

не вызывает структурные изменения в МЖ, зависимости теплопроводности от

H не зарегистрировано [109]. Данные для коэффициентов теплопроводности в

магнитном поле для некоторых жидкостей указаны в таблице 1.1.



22

Т
аб

ли
ца

1.
1.

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ти

М
Ж

𝜆
и

со
от

ве
тс

тв
ую

щ
их

ж
ид

ко
ст

ей
–н

ос
ит

ел
ей
𝜆
0

Ж
ид

ко
ст

ь–
но

си
те

ль
𝜆
,В

т/
(м

·К
),
𝐻

=
0

𝜆
,В

т/
(м

·К
),
𝐻

̸=
0

𝜆
0
,В

т/
(м

·К
)

Э
кс

п.
зн

-е
П

о
ф

ор
м

ул
е

(1
.1

)

Т
М

(𝜙
=

0.
11

)
0.

14
0.

20
0.

19
—

П
Э

С
*

(𝜙
=

0.
12

)
0.

16
0.

24
0.

22
—

ке
ро

си
н

(𝜙
=

0.
11

)
0.

14
0.

23
0.

19
—

уг
ле

во
до

ро
д

(𝜙
=

0.
04

)
[3

4,
36

]
0.

14
0.

15
0.

15
—

ке
ро

си
н

(𝜙
=

0.
04

)
[3

1]
0.

14
0.

18
0.

16
—

ке
ро

си
н

(𝜙
=

0.
06

)
[1

02
]

0.
14

0.
16

0.
16

0.
64

(𝐻
=

6.
5

кА
/м

)

во
да

(𝜙
=

0.
05

)
[1

03
]

0.
60

0.
67

0.
67

0.
83

(𝐻
=

20
кА

/м
)

*
П

Э
С

—
по

ли
эт

ил
си

ло
кс

ан
.



23

Управляющие безразмерные параметры: тепловое, магнитное и

концентрационное числа Рэлея. Как и в обычной жидкости, в неоднород

но нагретой МЖ при нарушении условия механического равновесия возникает

конвективное течение, причиной которого является архимедова сила, возникаю

щая вследствие неоднородного распределения плотности. При этом, более лег

кие жидкие частицы поднимаются вверх, а более тяжелые опускаются. Как

известно [42], основной характеристикой тепловой гравитационной конвекции

является число Рэлея:

Ra =
𝜌𝛽𝑔∆𝑇𝐿3

𝜂𝛼
,

где 𝜌 — плотность жидкости, 𝛽 — коэффициент теплового расширения,

𝑔 — ускорение свободного падения, ∆𝑇 — перепад температуры, 𝐿 — харак

терный размер, 𝛼 — коэффициент температуропроводности.

В магнитном поле в МЖ к термогравитационному механизму конвекции

добавляется термомагнитный, который реализуется посредством пондеромотор

ной силы F = 𝜇0𝑀∇𝐻int [65, 110, 111], где 𝐻int — модуль напряженности маг

нитного поля внутри полости с МЖ. В неизотермической МЖ холодные слои,

имеющие большую намагниченность, втягиваются в области с большей напря

женностью магнитного поля, то есть перемещаются вдоль направления гради

ента напряженности магнитного поля, вытесняя при этом более нагретые слои.

Интенсивность конвекции определяется модулем градиента напряженности по

ля и температурным коэффициентом намагниченности [65]. В случае внешнего

однородного магнитного поля, когда нормальная к границам полости компонен

та вектора напряженности 𝐻𝑛 отлична от нуля, в МЖ индуцируется градиент

напряженности внутреннего магнитного поля за счет температурной неодно

родности намагниченности. Действительно, наличие градиента намагниченно

сти совместно с условием 𝐻𝑛
int + 𝑀𝑛 = const, вытекающим из непрерывности

нормальной составляющей вектора магнитной индукции, где 𝑀𝑛 — нормаль

ная компонента намагниченности МЖ, приводит к возникновению ∇𝐻int. Меха
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низм термомагнитной конвекции для этой ситуации показан на рис. 1.2. Управ

ляющим параметром в случае термомагнитной конвекции является магнитное

число Рэлея:

Ram =
𝜇0(𝐾∆𝑇𝐿)2

𝜂𝛼(1 + 𝜒)
,

где 𝐾 = − 𝜕𝑀

𝜕𝑇

⃒⃒⃒⃒
𝐻

— температурный коэффициент намагниченности (пиромаг

нитный коэффициент), 𝜒 =
𝜕𝑀

𝜕𝐻

⃒⃒⃒⃒
𝑇

— дифференциальная магнитная восприим

чивость.

 
H 

T1 > T2 

T2 

T M F  
Hint 

Рис. 1.2. Механизм термомагнитной конвекции во внешнем однородном маг
нитном поле H

В магнитных коллоидах изменение плотности и намагниченности может

происходить не только при изменении температуры, но и вследствие неравно

мерного распределения магнитных частиц по объему. Отметим, что влияние

концентрационных эффектов на конвективную устойчивость нашло отражение

в теории сравнительно недавно. В ряде работ учитываются такие механизмы

переноса частиц, как магнитофорез [112], термодиффузия [113–116] и седимен

тация [115–118]. Как показали эксперименты [2, 3, 119–121], в большинстве слу

чаев перечисленные способы генерации градиентов концентрации оказываются

взаимосвязанными между собой, что приводит к сложной пространственно–вре

менной динамике, в том числе, к спонтанному затуханию и последующему са

мовозбуждению течения.

При исследовании конвективной устойчивости коллоидов важно понимать,
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что перепады концентрации, индуцирующие течение, имеют чрезвычайно ма

лую величину [31, 122]. Для оценки таких пороговых неоднородностей концен

трации воспользуемся модельной задачей о концентрационной конвекции кол

лоида в шаровой полости, окруженной твердым массивом. На границах полости

поддерживаются постоянные концентрации. Для упрощения оценок будем счи

тать коллоид изотермическим. Этот случай полностью аналогичен тепловой

конвекции однокомпонентной среды [122]. Роль теплопроводности в обсуждае

мой задаче играет диффузия, при этом градиент плотности возникает из-за из

менения концентрации магнитных частиц. Если направление такого градиента

противоположно направлению силы тяжести, а его величина превышает кри

тическое значение, механическое равновесие теряет устойчивость, и возникает

концентрационная конвекция. Безразмерным критерием подобия, определяю

щим порог конвективной неустойчивости в данной задаче, является концентра

ционное число Рэлея Ran [31, 122] описываемое выражением Ran =
𝜌𝛽n𝑔∆𝑛𝑅3

𝜂𝐷
.

Параметр Ran содержит величины: 𝛽n =
1

𝜌

𝜕𝜌

𝜕𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝑇

— относительный концентраци

онный коэффициент плотности, ∆𝑛 — перепад массовой концентрации магнит

ных частиц, 𝑅 — радиус полости. Критическое значение теплового числа Рэлея

в шаровой полости Rac =
17325(2 + ̃︀𝜆)

37 + 68̃︀𝜆 [122], где ̃︀𝜆 — отношение теплопровод

ностей жидкости и массива. Для МЖ на основе ТМ, заключенной в массиве из

оргстекла, Rac = 524. Исходя из этого значения, оценим пороговую разность

концентраций, используя свойства МЖ из таблицы 2.1. Тогда при 𝑅 = 8 мм,

считая Ran = Rac, получим ∆𝑛 ∼ 10−9. Измерение таких малых неоднородно

стей концентрации в непрозрачной МЖ, по–видимому, невозможно.

Градиенты концентрации в ферроколлоидах могут возникать как вслед

ствие термодиффузии и магнитофореза, так и в результате гравитационной

седиментации частиц и агрегатов.

Термодиффузия в МЖ. Термодиффузия представляет собой процесс

переноса вещества в смесях при наличии градиента температуры. Интенсив
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ность и направление переноса характеризуются коэффициентом Соре 𝑆T =
𝐷T

𝐷
,

где 𝐷T — коэффициент термодиффузии, 𝐷 — коэффициент диффузии. Для

МЖ при положительном (отрицательном) коэффициенте Соре термодиффузи

онный поток частиц направлен в более холодную (горячую) область. Эффект

термодиффузии достаточно сильный в коллоидных растворах, на несколько

порядков больше, чем в бинарных смесях [123,124]. Интерес к термодиффузии

при использовании МЖ обусловлен в первую очередь тем, что возникающее рас

слоение коллоидов под действием приложенного градиента температуры меняет

характер теплопереноса. К тому же, возникновение градиента концентрации ве

дет к изменению таких параметров жидкости как вязкость, теплопроводность,

намагниченность [36].

В разбавленных МЖ (𝜙 ∼ 10−2) термодиффузия исследовалась различны

ми группами ученых в течение нескольких десятков лет [123, 125–128]. На раз

ных экспериментальных установках: при вынужденном рассеянии Рэлея [125,

127], в вертикальной [123,126] и горизонтальной [128] термодиффузионных ячей

ках, — в отсутствие магнитного поля получен коэффициент Соре порядка 0.1 К−1.

В работах [124,129,130] с помощью горизонтальной термодиффузионной ячейки

определялся коэффициент Соре в концентрированных МЖ. По измеренному в

эксперименте градиенту концентрации вычислялся коэффициент термодиффу

зии. Однако для определения коэффициента Соре необходимо знать коэффици

ент диффузии, который вычислялся по формуле Эйнштейна, модифицирован

ной Бэтчелором [131]:

𝐷 =
𝑘B𝑇

3𝜋𝜂0(𝑑𝑝 + 2𝑠)
(1 + 1.45𝜙),

где 𝜂0 — коэффициент динамической вязкости жидкости–носителя, 𝑑𝑝 — сред

ний диаметр частиц, 𝑠 — толщина слоя ПАВ. В работе [124] в качестве 𝜙 высту

пала объемная концентрация магнитной фазы, а в другой публикации [130] бра

лась объемная концентрация гидродинамической фазы (с учетом слоя ПАВ).



27

Полученные в таких случаях значения коэффициента диффузии для МЖ с

примерно одинаковой объемной долей частиц различаются приблизительно в

6 раз, что приводит к отличию в значениях коэффициента Соре на порядок.

Вопрос об определении коэффициента диффузии частиц в МЖ в насто

ящее время остается открытым. Осложняющим фактором является влияние

ПАВ на значение коэффициента диффузии, которое до сих пор не изучено. Та

ким образом, получение воспроизводимых результатов для коэффициента Соре

в МЖ, на основе имеющихся экспериментальных данных, пока проблематично.

Магнитофорез в МЖ. Неоднородности концентрации в магнитном кол

лоиде могут возникать также и в результате магнитофореза, который представ

ляет собой медленный дрейф частиц в направлении приложенного ∇H. При

этом на каждую частицу действует сила f = 𝜇0(m∇)H, которая вызывает их

движение в область более сильного магнитного поля. В итоге произойдет пере

распределение концентрации частиц в объеме [31]. Показано [80], что присут

ствие агрегатов может увеличить на порядок перепад концентрации в МЖ.

Гравитационная седиментация частиц и агрегатов. Еще одним меха

низмом, приводящим к неоднородному распределению концентрации, является

гравитационная седиментация частиц и агрегатов (их оседание под действи

ем силы тяжести). Влияние седиментации на конвективные течения изучалось

в [83,132,133]. В экспериментах [83] было обнаружено, что вследствие седимен

тации возникают градиенты плотности, которые приводят к концентрационной

конвекции. При этом время образования неоднородностей концентрации, вли

яющих на конвективные процессы, на три порядка меньше, чем характерное

диффузионное время [83]. Таким образом, при изучении конвективных течений

МЖ необходимо учитывать перепады плотности, возникающие из–за гравита

ционного осаждения частиц и агрегатов.

Органические жидкости–носители: состав и механизмы массопе

реноса. Диффузионные явления в МЖ могут быть связаны не только с дви

жением частиц, но и с неоднородным составом жидкой фазы коллоида, вклю
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чающей жидкость–носитель и свободные молекулы ПАВ. Как правило, орга

нические носители, используемые в качестве жидкой фазы в МЖ, состоят из

различных по молекулярному весу и размеру молекул, а также примесей, ино

гда приводящих к образованию осадка. Например, ТМ содержит до 95% уг

леводородов (парафины, нафтены, ароматические углеводороды). Остальную

часть занимают неуглеводородные компоненты, в том числе, асфальто–смоли

стые вещества и нафтеновые кислоты, которые могут приводить к формирова

нию нерастворимого осадка [134]. Керосин, который также часто используют

в качестве носителя, представляет собой смесь углеводородов, в которую вхо

дят предельные алифатические, нафтеновые, бициклические ароматические и

непредельные углеводороды. Для последних характерны реакции полимериза

ции и присоединения. Кроме того, возможно содержание осадков, состоящих из

органической и минеральной частей, 2 – 10% от всей суммы примесей [135].

Содержание различных по массе молекул в ТМ и керосине может привести

к их термодиффузии, подобно термодиффузии органических смесей [136–138].

Так, в работах [139,140] отмечена определяющая роль термодиффузионного раз

деления молекулярных компонентов керосина при описании конвекции МЖ.

Возможна также гравитационная седиментация тяжелых молекул и нераство

римого осадка [141–143].

Несвязанные молекулы олеиновой кислоты, применяемой в качестве стаби

лизатора и достигающие по объемному содержанию 10%, также способствуют

термодиффузионному перераспределению. В этом случае неоднородности плот

ности в МЖ будут возникать в смеси носитель–олеиновая кислота.

Таким образом, сложный состав и многообразие механизмов переноса в

МЖ затрудняют указание строгих значений целого набора физических пара

метров, некоторые из которых на сегодняшний день не известны или опреде

лены в ограниченном диапазоне. К ним относятся коэффициенты термодиф

фузии, а также — для несущей фазы, коэффициенты вязкости при конвектив
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ных течениях. В этом случае прямое сопоставление теоретических расчетов,

учитывающих лишь некоторые физические механизмы, с поведением реальных

конвективных коллоидных систем выглядит в некоторых ситуациях некоррект

но, а данные опытов, с учетом имеющихся и перспективных приложений, пред

ставляют ценную информацию. Поскольку безразмерные параметры включают

коэффициенты, невсегда достоверно известные, в дальнейшем при описании

экспериментальных результатов будут использоваться размерные величины —

перепад температуры ∆𝑇 и напряженность приложенного магнитного поля 𝐻,

а безразмерные параметры будут носить оценочный характер.

1.3. Термомагнитная конвекция как альтернативный

способ теплопереноса в магнитополяризующихся

средах

В МЖ существует возможность управления процессами тепло– и массо

переноса при помощи пондеромоторных сил, возникающих в магнитном по

ле [31, 34, 36, 65]. Вообще говоря, такое управление может быть реализовано и

в естественных диа– и парамагнитных средах. Однако пондеромоторные силы,

возбуждаемые в естественных средах традиционными источниками магнитного

поля — катушками Гельмгольца, постоянными магнитами и электромагнитами

— обычно слабее сил плавучести. Поэтому в этих случаях применяют сверхпро

водящие магниты, индуцирующим магнитные поля ∼ 10 Тл. В одной из первых

работ по термомагнитной конвекции было предложено определять процентное

содержание кислорода в воздухе по интенсивности течения [144]. Изучение тер

момагнитной конвекции в парамагнитных растворах нитрата гадолиния в воде

проводилось в [145,146]. Влияние магнитного поля на теплоперенос в двухмил

лиметровом слое воды рассматривалось в опытах [147]. Mагнитныe пондеро

моторныe силы могут использоваться для управления теплопереносом при вы
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ращивании кристаллов из диа- и парамагнитных расплавов [148] и белковых

растворов [149–153] в условиях реальной и искусственной микрогравитации.

Для лабораторного исследования и научно–технических приложений тер

момагнитного механизма выгодно использовать МЖ, обладающие на порядки

большей магнитной восприимчивостью. Термомагнитный механизм конвекции

открывает дополнительные возможности для применения МЖ в теплообмен

ных устройствах [35, 42, 65, 107]. В качестве теплоносителя МЖ могут быть

использованы в приборах, которые сами индуцируют магнитные поля, напри

мер, в мощных трансформаторах [65], где замена охлаждающего масла на МЖ,

приготовленную на основе того же масла, может существенно увеличить их до

пустимые нагрузки [154]. В электродвигателях при заполнении МЖ лобовых

частей обмоток статора, а также зазора между ротором и статором, термомаг

нитная и ротационная конвекции обеспечивают дополнительный теплоотвод.

Заполнение зазора громкоговорителей МЖ позволяет повысить допустимую

нагрузку вдвое [65].

Практический интерес к термомагнитной конвекции в МЖ обусловлен

также возможностью ее использования в случаях, когда гравитационная кон

векция не может поддерживать достаточную эффективность теплообмена, а

именно в устройствах малых масштабов [155,156] или в условиях низкой грави

тации [157,158]. Таким образом, термомагнитная конвекция наиболее актуальна

для организации дополнительного теплопереноса в системах охлаждения в мик

роэлектронике и на космических аппаратах.

Если гравитационная аналогия позволяет понять многие закономерности

конвекции МЖ в градиентных магнитных полях, то роль однородного магнит

ного поля в этих вопросах не столь ясна. Поэтому в данной работе рассматри

вается влияние внешнего однородного магнитного поля на конвекцию МЖ.

Финлэйсон [159] впервые теоретически рассмотрел задачу о термомагнит

ной неустойчивости горизонтального неизотермического слоя МЖ, помещенно

го во внешнее однородное вертикальное магнитное поле, и предложил управ



31

ляющий параметр, который впоследствии был назван магнитным числом Рэ

лея. Согласно расчетам, термомагнитная конвекция становится значительной

на фоне гравитационной при толщине слоя ∼ 1 мм.

Вопреки теории [159], в первых экспериментах Богатырева и Шайдуро

ва [160, 161] было зарегистрировано повышение порогового значения числа Рэ

лея по мере увеличения напряженности приложенного магнитного поля. Позд

нее Шваб и др. [162] провели эксперименты по конвективной устойчивости в

горизонтальном слое МЖ и обнаружили дестабилизирующее влияние магнит

ного поля, согласующееся с теорией [159]. В работах [119,163] показано, что по

нижение порога конвективной устойчивости наблюдается, если магнитное число

Рэлея соизмеримо или превышает гравитационное число Рэлея. В противном

случае, на первый план выступают стабилизирующие факторы — гравитацион

ная седиментация частиц и магнитовязкий эффект.

В случае горизонтального подогреваемого снизу слоя МЖ при включе

нии продольного магнитного поля модуль его напряженности, в силу равенства

касательных компонент на границе раздела магнетиков, остается постоянным.

Вследствие этого, составляющая термомагнитной силы, определяемая градиен

том напряженности и порождающая эффекты дестабилизации, в невозмущен

ном состоянии отсутствует. Поэтому на передний план выступает относительно

слабая стабилизирующая составляющая, обусловленная искажениями магнит

ного поля и возникающая при конвекции в тех случаях, когда градиенты тем

пературных возмущений имеют проекцию на направление поля [65]. Теоретиче

ский анализ [42,65,164], учитывающий этот механизм, показал, что продольное

магнитное поле не изменяет порога устойчивости, но снимает вырождение по

направлениям конвективных валов, выстраивая их параллельно вектору H. В

тех ситуациях, когда вырождение уже снято какими-либо другими причинами,

например, границами слоя или характером нагрева, однородное магнитное по

ле, препятствуя развитию конвективных возмущений, оказывается в состоянии

повысить порог устойчивости системы, например, в случае вертикального подо
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греваемого снизу слоя, помещенного в горизонтальное магнитное поле [65], или

в наклонном слое [119].

В работах [165, 166] экспериментально исследовалось поведение МЖ в го

ризонтальном подогреваемом снизу слое, помещенном в продольное магнитное

поле. Было обнаружено ориентационное действие магнитного поля, выстраива

ющего конвективные валы вдоль силовых линий, но вместе с тем, в случае

небольших значений напряженности магнитного поля наблюдалась сложная

ячеистая структура. Взаимодействие валов друг с другом и влияние боковых

границ осложняют изучение относительно слабого стабилизирующего действия

магнитного поля в горизонтальном слое, поэтому в данной диссертации рассмат

ривается шаровая полость, в которой первой модой неустойчивости является

один конвективный вихрь [122,167].

Экспериментальное и теоретическое исследование термомагнитных и тер

могравитационных конвективных течений в вертикальном слое МЖ, подогре

ваемом с одной из широких боковых граней и помещенном во внешнее одно

родное поперечное магнитное поле, проводилось в [119,168,169]. Показано, что

в магнитном поле базовое подъемно–опускное течение теряет устойчивость, и

формируется система вертикальных конвективных валов. Кроме того, при опре

деленных значениях управляющих параметров возникают бегущие магнитные

волны.

Термомагнитная конвекции в замкнутых полостях МЖ была рассмотрена,

например, в [170,171]. В работе [170] проведено численное и экспериментальное

исследование термомагнитной конвекции в кубической полости, заполненной

МЖ, во внешнем однородном магнитном поле. Численное моделирование по

казало, что конвективная структура определяется отношением магнитных и

гравитационных сил. Из эксперимента было получено, что тепловой поток суще

ственно изменяется при наложении как вертикального, так и горизонтального

магнитных полей. Результаты [171], полученные из эксперимента и при чис

ленном моделировании, показали, что в магнитном поле перенос тепла внутри
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полости значительно возрастает по сравнению с переносом тепла в отсутствие

магнитного поля. Примечательно, что внутреннее магнитное поле, вследствие

искажения силовых линий границами кубической полости, становится неодно

родным. В шаровой полости однородность магнитного поля не нарушается гра

ницами. Однако, как показали теоретические и экспериментальные исследова

ния конвекции в шаровой полости МЖ, внешнее однородное магнитное поле

оказывает существенное влияние на конвективную устойчивость и теплообмен

в случае, когда возмущения магнитного поля вызваны температурными неод

нородностями среды [172, 173]. Аналогичный результат был получен в цилин

дрической полости с МЖ [174].

Следует отметить, что шаровая полость может быть использована для

моделирования геофизических течений. В работе [175] предлагается экспери

ментально моделировать океанические капиллярно–гравитационные течения в

сферической системе, заполненной МЖ, находящейся в постоянном магнитном

поле. Эксперименты по изучению термомагнитной конвекции в сферическом

слое были проведены в [176]. Система из постоянных магнитов внутри сфери

ческого зазора создавала поле центральных сил в слое МЖ толщиной 15 мм.

С помощью инфракрасной камеры были получены изображения структур те

чения, состоящих из набора конвективных ячеек, расположенных азимутально

вокруг полюса. Такие структуры аналогичны движению мантии внутри Зем

ли. Течения в шаровой полости, заполненной МЖ и помещенной в однородное

переменное магнитное поле, теоретически исследовались в [177].

В главе 4 будет показано, как внешнее однородное магнитное поле влияет

на конвективную устойчивость и теплоперенос в шаровой полости c МЖ на

основе различных жидкостей–носителей при разных условиях нагрева.
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Глава 2

Методика эксперимента

2.1. Экспериментальная установка

Для выяснения природы автоколебаний в МЖ, наблюдаемых вблизи поро

га механического равновесия [119, 178], и их изучения рационально рассматри

вать простейшее движение жидкости в виде одного вихря, которое реализуется

в шаровой полости в отсутствие магнитного поля [122,167,179]. С другой сторо

ны, во внешнем однородном магнитном поле шаровая полость, являясь частным

случаем эллипсоида, имеет однородное внутреннее поле [110,180]. Поэтому для

изучения механизмов тепло– и массопереноса в гравитационном и однородном

в пространстве и постоянном во времени магнитном полях в МЖ был выбран

шар.

В шаровой полости возникает равновесное распределение температуры

жидкости, которому соответствуют горизонтальные изотермы, если она нахо

дится в массиве с однородным вертикальным градиентом температуры, и его

размеры велики по сравнению с размером шарового вкрапления [122, 167, 179].

Однако увеличение размеров массива удлиняет время его прогрева и проведе

ния эксперимента. Для примера оценим время прогрева массива из оргстекла

с температуропроводностью 𝛼орг = 7.6 · 10−8 м2/с и высотой 𝑙 = 0.10 м, как

характерное время распространения теплового возмущения:

𝑡прогр =
𝑙2

𝜋2𝛼орг
= 13 · 103 с = 3.7 ч.

Для уменьшения времени прогрева в случае, когда отношение теплопровод

ностей жидкости и массива близки к единице, шаровую полость можно зажать

вплотную между горизонтальными изотермическими теплообменниками (см.

параграф 2.2). Для используемых в экспериментах жидкостей отношение коэф
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фициентов теплопроводности рабочей жидкости 𝜆 и массива

𝜆орг = 0.18 Вт/(м·К) будут равны 1.3, 1.3 и 1.1 для МЖ на основе ПЭС, ке

росина и ТМ, соответственно.

При помещении шара, заполненного МЖ, в однородное магнитное поле,

напряженность внутри него Hint будет отличаться от приложенной H. С учетом

того, что размагничивающий фактор для шара равен 1/3 [88,180], справедлива

формула

Hint = H− M

3
,

где M — намагниченность МЖ.

С учетом перечисленных факторов для изучения конвекции в шаровой

полости в гравитационном и магнитном полях использовалась кювета, пред

ставленная на рис. 2.1. Полость А диаметром 𝑑 = 16.0 ± 0.1 мм была вырезана

в блоке из оргстекла Б, который был составлен из двух одинаковых пластин,

размером 53 × 53 × 9.0 мм3 каждая. Для регистрации изменения локального

теплового потока в приполюсной области полости к блоку прикреплялись две

прослойки В из оргстекла толщиной ℎ = 1 мм. Блок с прослойками ограничи

вался двумя алюминиевыми теплообменниками Г. Заполнение полости рабочей

жидкостью осуществлялось через каналы Д диаметром 2 мм.

Разности температур на полюсах полости ∆𝑇 (спаи 6 и 7) и между тепло

обменниками ∆𝑇тепл (спаи 5 и 8) регистрировались при помощи двух медь–кон

стантановых термопар. Коэффициент термо–ЭДС термопар составлял 40 мкВ/К.

Спаи термопар имели среднюю длину 1мм, диаметр электродов — 0.1мм.

Для наблюдения за структурой конвективных течений использовалась си

стема четырех медь-константановых термопар (спаи 1–4), расположенных при

подогреве снизу или сверху в экваториальной плоскости сферы. Для того, что

бы спаи не вносили больших возмущений в течение, а также чтобы избежать

появления «магнитного ветра» от спаев, они находились внутри полости на

расстоянии 3мм от ее стенки.
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Рис. 2.1. Модель экспериментальной кюветы: А — шаровая полость, Б — блок
из оргстекла, В — прослойки из оргстекла, Г — алюминиевые теплообменники,
Д — каналы для заливки жидкости, 0–8 – спаи термопар

Как известно, одиночный конвективный вихрь с горизонтальной осью про

извольной ориентации, соответствующий первой моде неустойчивости в ша

ре [122,167,181], может быть представлен как суперпозиция двух ортогональных

базисных вихрей. Температурные составляющие 𝜃𝑖 таких базисных вихрей, где

𝑖 = 1–4 — номера термопар, фиксировались относительно общего спая 0. Распо

ложенные таким образом термопары позволяли обнаружить другие гармоники,

в том числе, конвективную структуру в виде тора [122,172].

Схематическое изображение одиночного конвективного вихря с произволь

но расположенной горизонтальной осью и вектором угловой скорости 𝜔 пока

зано на рис. 2.2. Базисные вихри характеризуются угловыми скоростями 𝜔I и

𝜔II, такими что |𝜔|2 = |𝜔I|2 + |𝜔II|2. Тогда при линейном профиле температу

ры, который реализуется в центральной области шара, модуль вектора угловой

скорости |𝜔| пропорционален конвективному возмущению Θ =
√︀
𝜃2I + 𝜃2II. Здесь

𝜃I = 𝜃1 − 𝜃3 и 𝜃II = 𝜃2 − 𝜃4 — конвективные возмущения, индуцируемые ортого
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нальными вихрями и измеряемые термопарами 1, 3 и 2, 4, а 𝜃1–𝜃4 — показания

четырех экваториальных термопар.

Рис. 2.2. Схематическое изображение структуры течения конвективного вала

При подогреве полости снизу и сверху для задания строго вертикально

го градиента температуры, в котором существует неподвижное теплопроводное

состояние, горизонтальная ориентация кюветы с точностью до 15′ проверялась

с использованием пузырькового уровня. Для изучения течений, возникающих

при боковом обогреве, кювета поворачивалась на 90∘. В этом случае темпера

турные возмущения, индуцируемые конвективным вихрем, измерялись термо

парами 2 и 4 на полюсах и термопарами 1 и 3 в экваторе шаровой полости.

На рис. 2.3 показана блок–схема экспериментальной установки. При ис

следовании действия внешнего однородного магнитного поля на устойчивость

и структуру конвективных течений МЖ кювета 1, устройство которой пока

зано на рис. 2.1, помещалась в центральную область катушек Гельмгольца 2

либо зажималась между полюсами электромагнита (рис. 2.5). Через теплооб

менники конвективной камеры струйными ультратермостатами 3 и 4 марки

КРИО-ВТ-01 [182] прокачивалась вода постоянной температуры с точностью

0.02 K. Температуры теплообменников выбирались так, чтобы средняя темпе

ратура жидкости внутри полости была равна комнатной. Показания термо
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пар фиксировались каждые 10 с многоканальным электронным самописцем для

измерения температуры «Термодат» (29БМ1) 5 [183], с разрешением 0.01K.

Прибор имеет класс точности 0.25. Самописцы «Термодат» подключались к

USB–порту компьютера 6 и опрашивались программой TermodatNet 3.27, кото

рая накапливает измерения в базе данных, а также осуществляет их графиче

ское представление.

Катушки Гельмгольца и электромагнит подключались к стабилизирован

ным источникам постоянного тока 7 GPR-11H30D, GPS-3030DD; погрешность

приборов составляла 1.7%, класс точности — 2.5.

Рис. 2.3. Блок-схема экспериментальной установки: 1 — экспериментальная
кювета; 2 — катушки Гельмгольца или электромагнит; 3, 4 — термостаты; 5 —
«Термодат»; 6 — компьютер; 7 — источник питания

Для катушек Гельмгольца геометрические параметры системы выбира

лись в соответствии с [184, 185]. Наибольшая напряженность, развивавшаяся в

центре катушек, составляла 56.2 кА/м. Катушки имели средний диаметр 300 мм,

высоту намотки вдоль радиуса 130 мм и ширину вдоль образующей 180 мм; от

верстие в цилиндрических каркасах ограничивало область диаметром 200 мм.

Неоднородность поля в среднем сечении, параллельном плоскости витков, и

вдоль аксиальной оси симметрии в катушках Гельмгольца, а также в централь
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ной области электромагнита не превышала 1.5%. Объем рабочей зоны катушек

Гельмгольца, в которой магнитное поле однородно, составил 80 см3, что значи

тельно превышает объем шаровой полости (2.1 см3).

Градуировка катушек Гельмгольца проводилась с помощью измерителя

магнитной индукции Ш1-8 (рис. 2.4). Погрешность измерений магнитного по

ля в центре катушек Гельмгольца складывалась из погрешностей источника

питания и тесламетра и составила не более 2% (меньше размера символа на

рис. 2.4).

Рис. 2.4. Градуировочный график катушек Гельмгольца

Используемый в экспериментах электромагнит ЭМ-2 имел полюсные нако

нечники из магнитомягкой стали в форме прямых круговых цилиндров диа

метром 80 мм с параллельными основаниями. При зазоре между полюсами

32 мм, соответствующем высоте кюветы, достигалось поле напряженностью до

220 кА/м. Фотография экспериментальной кюветы, помещенной в зазор элек

тромагнита, представлена на рис. 2.5.

В качестве рабочих жидкостей в экспериментах использовались коллоид
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Рис. 2.5. Экспериментальная кювета в электромагните

ные растворы магнетитовых частиц средним размером 10 нм, стабилизирован

ные олеиновой кислотой, в разных жидкостях–носителях: ТМ, ПЭС [186, 187]

и керосине [188]. В таблице 2.1 приведены следующие свойства жидкостей при

температуре 20 ∘C: 𝜌 — плотность, 𝜂 — коэффициент динамической вязкости,

𝜆 — коэффициент теплопроводности, 𝑀s — намагниченность насыщения, 𝜙 —

объемная концентрация магнитных частиц, Pr — число Прандтля,𝐷 — коэффи

циент диффузии, 𝛽 — коэффициент теплового расширения, 𝛽n — относительный

концентрационный коэффициент плотности.

На рис. 2.6 приведен график зависимостей намагниченности для МЖ на

основе ТМ, ПЭС и керосина. Измерения выполнены сотрудниками лаборатории

Динамики дисперсных систем ИМСС УрО РАН, г. Пермь.

Как известно [83,113,126,132,133,189,190], в поле тяжести и при неоднород

ном подогреве в магнитном коллоиде могут возникать существенные концентра

ционные неоднородности вследствие гравитационной седиментации и термодиф

фузии частиц и агрегатов. Поэтому для обеспечения однородности жидкости и

получения воспроизводимого критического перепада температуры в ряде опы

тов проводилось предварительное перемешивание коллоида при помощи конвек
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Таблица 2.1. Свойства МЖ, используемых в опытах

Физическая
величина

Жидкость–носитель

ТМ ПЭС керосин

𝜌, 103 кг/м3 1.37 1.49 1.25

𝜂, Па·с 0.069 0.376 0.009

𝜆, Вт/(м · К) 0.20 0.24 0.23

𝑀s, кА/м 51.1 52.8 48.7

𝜙, % 11 12 11

Pr, 102 6 25 0.7

𝐷, 10−12 м2/с 2 0.1 4

𝛽, 10−3 К−1 0.6 0.6 0.9

𝛽n 5.0 4.3 5.8

Рис. 2.6. Зависимости намагниченности МЖ на основе ТМ, ПЭС и керосина
от напряженности магнитного поля

тивного течения. Для этого в течение часа задавался максимально возможный

для экспериментальной установки перепад температуры между теплообменни
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ками ∆𝑇тепл = 55 К, и кювета поворачивалась таким образом, чтобы теплооб

менники располагались вертикально. Тем самым создавалась обстановка обогре

ва сбоку, соответствующая наибольшей скорости конвекции. И напротив, для

изучения влияния неоднородностей плотности, возникающих вследствие грави

тационной седиментации частиц, жидкость выдерживалась в изотермических

условиях от нескольких суток до месяца.

При проведении экспериментов с МЖ необходимо учитывать, что про

цессы переноса происходят с различными характерными временами: гидроди

намическим 𝑡𝜈 = 𝑑2𝜌/(𝜋2𝜂), тепловым 𝑡t = 𝑑2/(𝜋2𝛼) и диффузионным 𝑡D =

𝑑2/(𝜋2𝐷). Для используемой шаровой полости (𝑑 = 16 мм), заполненной МЖ

на основе ТМ (𝛼 = 7 ·10−8 м2/с, остальные свойства указаны в таблице 2.1), эти

времена составляют 𝑡𝜈 ∼ 100 с, 𝑡t ∼ 102 с, 𝑡D ∼ 107 с. Наименьший временной

масштаб контролировал интервал выборки, а наибольший определял общую

продолжительность экспериментов.

2.2. Измерение тепловых потоков

Строго говоря, равновесное поле температуры в жидкости, заполняющей

шаровую полость, возможно только в массиве бесконечных размеров. Действи

тельно, распределения температуры в жидкости 𝑇ж и массиве 𝑇орг удовлетво

ряют системе стационарных уравнений теплопроводности:

∇2𝑇ж = 0,

∇2𝑇орг = 0,

𝑟 = 𝑅 : 𝑇ж = 𝑇орг, 𝜆
𝜕𝑇ж

𝜕𝑟
= 𝜆орг

𝜕𝑇орг

𝜕𝑟
,

𝑟 → ∞ :
𝜕𝑇орг

𝜕𝑧
= 𝐶.

Здесь 𝑟 — расстояние от центра шаровой полости, 𝑅 — радиус полости,

𝐶 — модуль постоянного градиента температуры в массиве вдали от полости,
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𝑧 — ось с началом в центре полости.

Решение системы уравнений имеет вид:

𝑇ж = 𝑇0 +
3𝜆орг

2𝜆орг + 𝜆
𝐶𝑧,

𝑇орг = 𝑇0 +

[︃
1 +

𝜆орг − 𝜆

2𝜆орг + 𝜆

(︂
𝑅

𝑟

)︂3
]︃
𝐶𝑧,

где 𝑇0 — температура в центре полости.

На рис. 2.7 представлены изотермы, построенные по полученным выраже

ниям, при 𝜆/𝜆орг = 4, 0.25 и 1.3. Значение 𝜆/𝜆орг = 1.3 соответствует теплопро

водностям МЖ на основе ПЭС и керосина. Внутри полости изолинии темпера

туры строго горизонтальные, в массиве вблизи полости они искажаются.

Величину этих искажений температуры характеризует безразмерная вели

чина:

𝜀 =
𝑇орг − 𝐶𝑧

𝐶𝑧
=

𝜆орг − 𝜆

2𝜆орг + 𝜆

(︂
𝑅

𝑟

)︂3

.

Оценим максимальные искажения температуры на плоскости 𝑧 = 1.25𝑅,

соответствующему расположению теплообменников в данной эксперименталь

ной кювете. Для МЖ на основе ПЭС, керосина и ТМ 𝜀 = 5%, 4% и 2%, со

ответственно. С другой стороны, в эксперименте поверхность теплообменника

является изотермической (𝜀 = 0), что нарушает распределение температуры в

случае бесконечного массива. Следовательно, горизонтальные изотермы в по

лости будут искажаться. Для проверки влияния этих искажений на механиче

ское равновесие проводились эксперименты в условиях нагрева сверху. В случае

равновесного распределения конвекция должна отсутствовать при любых зна

чениях градиента температуры. Тогда тепловой поток в жидкости будет чисто

теплопроводный, а его плотность на полюсе полости будет равна, в силу непре

рывности, плотности теплового потока на прослойке В (см. рис. 2.1):

𝑞 ≡ 𝜆орг
∆𝑇пр

2ℎ
= 𝜆

∆𝑇

𝑑
, (2.1)
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а) б)

в)

Рис. 2.7. Изотермы в шаровой полости, заполненной жидкостью, и массиве
при 𝜆/𝜆орг = 4 а), 0.25 б) и 1.3 в)

где ∆𝑇пр = ∆𝑇тепл−∆𝑇 — перепад температуры между двумя прослойками. Та

ким образом, в теплопроводном режиме (механическое равновесие) плотность

теплового потока на прослойке линейно возрастает с увеличением перепада тем

пературы ∆𝑇 между полюсами полости. Как видно из рис. 2.8, 2.9 и 2.10 (ли

ния 1), линейная зависимость 𝑞(∆𝑇 ) при нагреве сверху наблюдается на всем

диапазоне перепадов температуры для всех используемых МЖ.

При подогреве снизу, когда приложенный перепад температуры не пре

вышает критического значения, экспериментальные точки ложатся на ту же

линию, что и при нагреве сверху (рис. 2.8 — 2.10). Таким образом, интенсив

ность конвективных течений, обусловленных отклонениями температурного по

ля от равновесного распределения, обеспечивающего механическое равновесие,
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Рис. 2.8. Зависимость плотности теплового потока в жидкости от перепада
температуры на полюсах полости для МЖ на основе ПЭС при нагреве сверху
и подогреве снизу для ∆𝑇 < ∆𝑇c

Рис. 2.9. Зависимость плотности теплового потока в жидкости от перепада
температуры на полюсах полости для МЖ на основе керосина при нагреве
сверху и подогреве снизу для ∆𝑇 < ∆𝑇c
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Рис. 2.10. Зависимость плотности теплового потока в жидкости от перепада
температуры на полюсах полости для МЖ на основе ТМ. Линия 1 — теплопро
водный режим, линия 2 — конвективный режим

не превосходит порога чувствительности используемой экспериментальной уста

новки. Поэтому будем считать, что жидкость в шаровой полости может оста

ваться в механическом равновесии при подогреве снизу.

Для определения критического перепада температуры использовался ме

тод Шмитда–Мильвертона [167, 191]. Начало конвективного движения опреде

лялось по изменению наклона прямой 𝑞(∆𝑇 ) (рис. 2.10, линия 2).

Для характеристики увеличения теплового потока в конвективном режи

ме использовалось число Нуссельта, равное отношению полного теплового пото

ка к его теплопроводной составляющей. Тогда для приполюсной области шара

справедлива следующая формула:

Nu =
∆𝑇пр

𝑘∆𝑇
=

1

𝑘

(︂
∆𝑇тепл

∆𝑇
− 1

)︂
, 𝑘 =

2𝜆ℎ

𝜆орг𝑑
. (2.2)
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Относительная погрешность числа Нуссельта вычислялась по формуле:

∆Nu

Nu
=

√︃(︂
∆(∆𝑇пр)

∆𝑇пр

)︂2

+

(︂
∆(∆𝑇 )

∆𝑇

)︂2

+

(︂
∆𝑘

𝑘

)︂2

=

=

⎯⎸⎸⎷(︃ 𝜎
√

2

∆𝑇пр

)︃2

+
(︁ 𝜎

∆𝑇

)︁2
+

(︂
∆𝑘

𝑘

)︂2

,

где 𝜎 ≡ ∆(∆𝑇 ) = ∆(∆𝑇тепл) = 0.02 К — абсолютная погрешность измерения

разностей температур между теплообменниками и между полюсами, получен

ная по данным программы TermodatNet 3.27.

Тангенс угла наклона бесконвективной прямой вычислялся по методу наи

меньших квадратов:

𝑘 =

𝑁∑︀
𝑗=1

∆𝑇пр𝑗∆𝑇𝑗

𝑁∑︀
𝑗=1

∆𝑇 2
𝑗

. (2.3)

Абсолютная погрешность 𝑘 определялась по формуле косвенно измеренной ве

личины:

∆𝑘 =

⎯⎸⎸⎷ 𝑁∑︁
𝑗=1

(︂
𝜕𝑘

𝜕∆𝑇пр𝑗
∆(∆𝑇пр𝑗)

)︂2

+
𝑁∑︁
𝑗=1

(︂
𝜕𝑘

𝜕∆𝑇𝑗
∆(∆𝑇𝑗)

)︂2

, (2.4)

где соответствующие производные получены дифференцированием формулы

(2.3):

𝜕𝑘

𝜕∆𝑇пр𝑗
=

∆𝑇𝑗
𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇 2
𝑖

,

𝜕𝑘

𝜕∆𝑇𝑗
=

∆𝑇пр𝑗

𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇 2
𝑖 − 2∆𝑇𝑗

𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇пр𝑖∆𝑇𝑖(︂
𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇 2
𝑖

)︂2 .

(2.5)
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С учетом (2.5) формула (2.4) принимает вид:

∆𝑘 =
𝜎

𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇 2
𝑖

⎯⎸⎸⎷2
𝑁∑︁
𝑗=1

∆𝑇 2
𝑗 +

𝑁∑︁
𝑗=1

∆𝑇пр
2
𝑗 .

Тогда окончательное выражение для относительной погрешности числа Нус

сельта запишем как:

(︂
∆Nu

Nu

)︂
𝑗

= 𝜎

⎯⎸⎸⎸⎸⎸⎸⎷ 2

∆𝑇пр
2
𝑗

+
1

∆𝑇 2
𝑗

+

2
𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇 2
𝑖 +

𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇пр
2
𝑖(︂

𝑁∑︀
𝑖=1

∆𝑇пр𝑖∆𝑇𝑖

)︂2 . (2.6)

В экспериментах в зависимости от перепадов температуры относительная

погрешность вычисления числа Нуссельта составляла от 1% до 9%.

2.3. Способы обработки температурных сигналов

Температурный сигнал, регистрируемый при помощи экваториальных тер

мопар, представляет собой дискретный временной ряд с постоянным шагом. В

ряде экспериментов температурный сигнал имел вид нерегулярных колебаний.

Для определения частотного состава сигнала использовался спектральный ана

лиз, основанный на дискретном преобразовании Фурье. Такое преобразование

позволяет выделить присутствующие в сигнале частоты, но не содержит инфор

мацию о временной локализации частотных составляющих. Для исследования

изменения во времени преобладающих частот применялась численная реализа

ция непрерывного вейвлет–преобразования сигнала [192,193].

Для реализуемого в опытах временного ряда

𝜃 =
{︁
𝜃0, 𝜃1, . . . , 𝜃𝑛−1

}︁
=
{︁
𝜃(0), 𝜃(𝛿), ..., 𝜃((𝑛− 1)𝛿)

}︁
,
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где 𝛿 — шаг по времени, 𝑛 — количество точек ряда, дискретное преобразование

Фурье вычислялось по формуле:

𝐹 (𝜈𝑞) =
1√
𝑛

𝑛−1∑︁
𝑘=0

𝜃𝑘 exp

(︂
2𝜋𝑖

𝑘𝑞

𝑛

)︂
, 𝑞 = 0, 𝑛− 1. (2.7)

Затем строился Фурье–спектр в частотном представлении |𝐹𝜈|, где 𝜈𝑞 =
𝑞

𝑛𝛿
—

частота сигнала.

Коэффициенты вейвлет–преобразования сигнала 𝜃 определялись выраже

нием:

𝑊 (𝑡𝑝, 𝜏𝑞) =
1√
𝑞𝛿

𝑛−1∑︁
𝑘=0

𝜃𝑘𝜓
*
(︂
𝑘 − 𝑝

𝑞

)︂
. (2.8)

Здесь 𝜓*((𝑘 − 𝑝)/𝑞) — комплексно сопряженный базисный вейвлет масштаба

𝜏𝑞 = 𝑞𝛿, вычисленный для момента времени 𝑡𝑘 = 𝑘𝛿 при сдвиге на 𝑡𝑝 = 𝑝𝛿 [192].

Изменение масштаба и величины сдвига во времени вейвлета восстанавливает

и локализует динамику колебаний. Коэффициенты 𝑊 (𝑡𝑝, 𝜏𝑞) находились при

𝑝 = 0, 𝑛− 1 и 𝑞 = 𝑞𝑗min (𝑗 = 1, log𝑞min
(𝑛/2)). Величина 𝑞min подбиралась из оп

тимального соотношения скорости вычисления вейвлет–коэффициентов и визу

альной «хорошей» разрешимости вейвлет–спектра.

В качестве базисного вейвлета использовалась функция Морле:

𝜓(𝑥) =
1
4
√
𝜋

exp

(︂
𝑖𝜔M𝑥−

𝑥2

2

)︂
.

Частота заполнения 𝜔M определялась из условия равенства обратной ча

стоты Фурье–преобразования и масштаба вейвлета:

4𝜋

𝜔M +
√︀

2 + 𝜔2
M

= 1

и составила 𝜔M =
8𝜋2 − 1

4𝜋
≈ 6.2.

Вычисления по формулам (2.7), (2.8) производились по встроенным функ
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циям в системе компьютерной алгебры MATHEMATICA 10.

В качестве примера рассмотрим тестовый дискретный сигнал (рис. 2.11 а),

содержащий четыре синусоидальных гармоники с периодами
25

2
,

25

4
,

25

8
,

25

16
. В

Фурье–спектре тестового сигнала (рис. 2.11 б) присутствуют 4 пика на частотах

𝜈1,2,3,4 = (0.08, 0.16, 0.32, 0.64), соответствующих периодам сигнала.

Проекция поверхности амплитуды |𝑊 (𝑡, 𝜏)| коэффициентов вейвлет–пре

образования тестового сигнала представлена на рис. 2.11 в. На графике по го

ризонтальной оси отложено время наблюдения сигнала 𝑡, по вертикальной оси

слева — период колебаний 𝜏 . Большим значениям вейвлет–коэффициентов со

ответствуют более темные участки. На вейвлет–спектре выделены 4 периода

гармоник, но в отличие от Фурье–спектра, они локализованы во времени.

Вместо изображения поверхности вейвлет–спектра часто используют ске

летоны — линии локальных максимумов вейвлет–коэффициентов для фикси

рованного времени. Построение скелетонов вейвлетной поверхности позволяет

более наглядно представить структуру сигнала. На скелетоне вейвлет–преобра

зования тестового сигнала (рис. 2.11 г) четко видна локализация 4 периодов во

времени.
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Глава 3

Особенности термогравитационной конвекции в

магнитной жидкости и трансформаторном масле

3.1. Конвекция в магнитной жидкости на основе

трансформаторного масла

В данном параграфе рассматривается устойчивость механического равно

весия и термогравитационная конвекция в шаровой полости с МЖ. В отсут

ствие магнитного поля представленные эксперименты можно отнести к общему

классу работ, посвященных изучению теплообмена в наножидкостях [28, 30, 32,

40, 54]. Ранее, за исключением нескольких экспериментальных работ [119, 194,

195], свободная конвекция в МЖ в отсутствие магнитного поля подробно не

исследовалась, что отчасти связано с традиционной трактовкой МЖ как од

нокомпонентной среды [34, 65, 87]. Однако, как показано в [2, 163, 178, 194, 195],

вблизи порога неустойчивости равновесия в МЖ возникают нерегулярные ко

лебательные режимы конвекции вследствие многообразия действующих в ней

механизмов тепло– и массопереноса. В магнитных коллоидах и их органических

жидкостях–носителях могут иметь место как тепловая, так и концентрационная

конвекция [2, 31, 85, 157]. Неоднородности концентрации могут генерироваться

за счет термодиффузии [130, 196] и гравитационной седиментации частиц и аг

регатов [83, 197], а также термодиффузиии молекул [136, 137] и седиментации

неорганических включений в углеводородных жидкостях–носителях [141,142].

При рассмотрении конвективной устойчивости различают два сценария пе

рехода от механического равновесия к течению, показанных на рис. 3.1 [198].

По оси абсцисс отложен перепад температуры ∆𝑇 , по оси ординат — амплиту

да конвективного течения 𝐴. Когда амплитуда пропорциональна квадратному

корню из надкритичности — линия 1, и происходит плавный переход к раз
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витому течению, говорят о мягкой потере устойчивости. При жесткой потери

устойчивости –– линия 2 — система уходит со стационарного режима скачком

(вертикальная стрелка, направленная вверх). В этом случае возвращение к рав

новесию происходит также резко — вертикальная стрелка, направленная вниз,

в точке пересечения сплошной (устойчивой) и штриховой (неустойчивой) веток

линии 2. Таким образом, существует гистерезис при возбуждении конвекции.

Рис. 3.1. Типичные способы развития конвекции: 1 и 2 –– мягкое и жесткое
возбуждения течения

Сценарий с жестким возбуждением конвекции был обнаружен в экспери

ментах с МЖ в связанных каналах [194, 195]. Течение возникало скачком при

надкритичностях, превышающих 1, через нарастающие колебания циркуляци

онного движения жидкости. Обратный переходный процесс совершался также

скачком через затухающие колебания интенсивности течения. Однако, как по

казали эксперименты по исследованию устойчивости механического равнове

сия МЖ в гравитационном и магнитном полях в плоских слоях [119, 160, 178]

и шаровой полости [2, 3], конвективные течения в магнитном коллоиде могут

возбуждаться «жестко», но скачок амплитуды течения при возвращении к по

кою был сравним с экспериментальной погрешностью. С другой стороны, такой

постепенный переход к равновесию можно объяснить объективными причина

ми, связанными с геометрией конвективной системы и спецификой магнитного

коллоида. Например, при помещении слоя в магнитное поле вследствие иска
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жений силовых линий вблизи границ беспороговым образом формируется то

роидальное движение по периметру полости, приводящее к нарушению механи

ческого равновесия [119]. Подобное беспороговое течение, как показано в [172],

формируется в шаре вследствие возникновения температурной неоднородности

намагниченности и, соответственно, магнитного поля. В отсутствие магнитного

поля при преобладании положительной термодиффузии также имеет место воз

никновение беспорогового течения [113]. Кроме того, возможно формирование

концентрационного конвективного течения при наличии наклонных поверхно

стей [199].

Следует отметить, что устойчивость механического равновесия в МЖ в

гравитационном поле зависит от баланса движущих механизмов, таких как,

архимедовский и термодиффузионный (при положительном коэффициенте Со

ре [196,200]), и тормозящих — седиментация частиц [83,119] и вращательная вяз

кость [35,201]). В такой ситуации конвективная устойчивость в наножидкостях

аналогична устойчивости в системах с двойной диффузией [54,136,202–206].

Как показано в теоретических расчетах [122, 179] и эксперименте, выпол

ненном с водой [167], в шаровой подогреваемой снизу полости с однокомпонент

ной ньютоновской жидкостью течение в виде одного конвективного вала возни

кает «мягко» и имеет стационарный характер. В отличие от однокомпонентных

сред приближенные аналитические вычисления, проведенные для шаровой по

лости МЖ с учетом термодиффузии и седиментации [207], дают колебательный

характер конвективной неустойчивости.

Отметим, что для изучения конвективной устойчивости в горизонтальных

слоях [162,163] и конвективной петле [195] использовалась МЖ на основе керо

сина. Однако для шаровой полости критический перепад температуры ∆𝑇c в

такой жидкости составляет порядка 0.1 К, что затрудняет точное определение

границы устойчивости механического равновесия и изучение припороговых ре

жимов конвекции. В этом случае лучше использовать магнитные коллоиды на

более вязких основах: ТМ и ПЭС, для которых ∆𝑇c ∼ 1 и 10 К, соответственно.
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Зависимость величины безразмерного теплового потока от относительно

го перепада температуры между полюсами шара, заполненного МЖ на осно

ве ТМ, представлена на рис. 3.2. Зеленые круги на горизонтальной оси соот

ветствуют состояниям, в которых конвекция отсутствовала. В отличие от од

нокомпонентных жидкостей, в МЖ вблизи порога механического равновесия

наблюдались колебательные конвективные течения в виде вала, ось вращения

которого прецессировала в экваториальной плоскости полости (синие круги).

Красными кругами обозначены стационарные режимы конвекции, в которых

ось конвективного вала не меняла направление в течение всего эксперимента.

Сплошная линия отвечает корневому закону:

Nu = 1 + 0.46

√︂
∆𝑇

∆𝑇c
− 1 (3.1)

и определена по методу наименьших квадратов. Чтобы сделать график более

читаемым, абсолютная погрешность Nu, найденная по формуле (2.6), указана

только для точек при ∆𝑇/∆𝑇c = 1.02, 2.26, 5.75.

В экспериментах с МЖ для обеспечения однородности жидкости и полу

чения воспроизводимого от опыта к опыту критического перепада температуры

∆𝑇c = 1.8±0.1 К МЖ предварительно перемешивалась при помощи конвектив

ного течения. Для этого в течение часа задавался максимально возможный для

экспериментальной установки перепад температуры между теплообменниками

∆𝑇тепл = 55 К, и кювета поворачивалась таким образом, чтобы теплообменники

располагались вертикально. Тем самым создавалась обстановка обогрева сбо

ку, соответствующая наибольшей скорости конвекции. Заметим, что для такой

«перемешанной» жидкости из используемой партии [186] критический перепад

температуры и соответствующие числа Нуссельта полностью воспроизводятся

через 7 лет, что говорит о высокой стабильности используемых в экспериментах

МЖ.

На рис. 3.3 приведена зависимость безразмерной амплитуды 𝐴 = Θ/∆𝑇
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Рис. 3.2. Зависимость числа Нуссельта от относительного перепада темпера
туры в подогреваемой снизу шаровой полости, заполненной МЖ на основе ТМ

от относительного перепада температуры для перемешанной МЖ. В теплопро

водном состоянии 𝐴 = 0 (зеленые круги на рис. 3.3). В случае конвекции раз

личаются три режима. При достаточно больших перепадах температуры на

блюдаются стационарные конвективные движения, когда положение оси вала

не меняется со временем (красные круги на рис. 3.3). При умеренных закри

тических значениях перепада температуры ось конвективного вала прецессиру

ет в экваториальной плоскости, а амплитуда течения колеблется в пределах,

отмеченных вертикальными отрезками на рис. 3.3. Вблизи порога конвекции

наблюдались режимы, в которых течение имело перемежающийся характер.

На рис. 3.3 такой режим показан двумя точками, соединенными двухсторонней

вертикальной стрелкой (термограмма представлена на рис. 3.4). В этом случае

𝐴 принимает значения от нуля, отвечающего теплопроводному состоянию, до

𝐴 ≈ 0.11, соответствующего конвекции.

Приведем термограммы и анализ наблюдаемых на них колебаний для двух
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Рис. 3.3. Зависимость безразмерной амплитуды течения от относительного
перепада температуры в подогреваемой снизу шаровой полости, заполненной
МЖ на основе ТМ

типичных режимов в области, обозначенной синими кругами на рис. 3.2 и 3.3.

Вблизи порога конвекции наблюдались перемежаемые режимы течений:

колебательные движения нерегулярно чередовались с состояниями механиче

ского равновесия. На рис. 3.4 представлена временная запись температурных

сигналов с четырех расположенных в плоскости экватора термопар при

∆𝑇 = 1.2∆𝑇c. В конце первых суток опыта имело место спонтанное затухание

конвекции (горизонтальный «перешеек» при 𝜃1−4 = 0), однако, спустя 6 часов

течение самопроизвольно возникало вновь. На графике представлено девять

таких конвективных цугов, разделенных участками с теплопроводным состоя

нием. Показания термопар в случае конвекции соответствуют вихрю c осью,

расположенной в экваториальной плоскости (рис. 2.2). Положительные и отри

цательные значения температуры на термограмме соответствуют подъемному

и опускному течениям, а нулевые показания –– теплопроводному режиму.

Выделенный на рис. 3.4 прямоугольной рамкой фрагмент увеличен на

рис. 3.5. Чтобы показать связь между показаниями термопар и соответству

ющей им структурой течения, штриховыми линиями на рис. 3.5 отмечены мо

менты времени, для которых указаны положения вектора угловой скорости кон
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Рис. 3.4. Термограмма для МЖ при ∆𝑇 = 1.2∆𝑇c (обозначения 𝜃1−4 соответ
ствуют номерам термопар на рис. 2.1)

вективного вихря 𝜔 в экваториальной плоскости на рис. 3.6. В момент времени

А значения 𝜃1−4 равны нулю, что соответствует отсутствию конвективного те

чения. После возникновения течения (𝑡 ≈ 1.5 ч, рис. 3.5) и экспоненциальной

раскачки конвективных возмущений в положении Б наблюдается максимум

величины 𝜃4, соответствующий подъемному течению вдоль термопары 4, и ми

нимум 𝜃2, означающий опускное течение рядом с термопарой 2 (рис. 2.1). При

этом показания термопар 𝜃1 = 𝜃3 = 0, что отвечает ориентации оси вала вдоль

термопар 1, 3 (рис. 2.1). Вектор 𝜔 для этого момента времени представлен

на рис. 3.6, Б. Вдоль линии В (рис. 3.5), наоборот, 𝜃2 = 𝜃4 = 0, значение 𝜃3

максимальное, а 𝜃1 –– минимальное. Это соответствует повороту вектора уг

ловой скорости на 90∘ в экваториальной плоскости (рис. 3.6, В). Положение

вектора 𝜔 в случае Г соответствует валу с той же горизонтальной осью, как

в случае Б (рис. 3.6), но с измененным направлением циркуляции: теперь хо

лодная жидкость опускается вблизи термопары 4, а нагретая — поднимается

вдоль термопары 2 (рис. 2.1). Вдоль линии Д (рис. 3.5) 𝜃1 имеет максимальное

значение, 𝜃3 — минимальное, 𝜃2 = 𝜃4 = 0, следовательно, направление 𝜔 сов

падает с направлением оси базисного вихря 𝜔I (рис. 3.6, Д). Момент времени

Е на рис. 3.5 соответствует значениям конвективных возмущений температуры

через период. На рис. 3.6 ось вихря поворачивается за это время на 360∘ по

часовой стрелке.
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Рис. 3.5. Увеличенный фрагмент рис. 3.4, выделенный прямоугольной рамкой
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Рис. 3.6. Положения вектора угловой скорости конвективного вихря в эквато
риальном сечении шара в моменты времени, указанные на рис. 3.5 метками Б
— Е. Положения термопар соответствуют нумерации на рис. 2.1

Повороты оси вращения вихря могут быть представлены на фазовом порт

рете, по осям которого отложены конвективные возмущения 𝜃I и 𝜃II. Если сов

местить оси фазового портрета 𝜃I и 𝜃II с векторами, соединяющими термопары

2, 4 и 3, 1 соответственно, то вектор, соединяющий начало координат и точку

на фазовой кривой, будет определять направление оси вращения конвективного

вала, а длина вектора будет пропорциональна интенсивности течения. Положе

ние оси конвективного вихря определяется углом 𝛼, отсчитываемого от вектора,

соединяющего термопары 3, 1. Угол 𝛼 удовлетворяет системе уравнений:

sin𝛼 = −𝜃I

Θ
, cos𝛼 =

𝜃II

Θ
.
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Фазовый портрет фрагмента термограммы, представленный на рис. 3.5,

изображен на рис. 3.7. Начальная точка (𝜃II, 𝜃I) = (0, 0) фазовой диаграммы

соответствуют теплопроводному состоянию в момент времени А (рис. 3.5). От

клонения от начальной точки отвечают экспоненциальной раскачке конвектив

ных возмущений (𝑡 ≈ 1.5 ч, рис. 3.5). Установившиеся колебания с амплитудой

0.1 К на фазовом портрете изображены окружностью радиусом примерно 0.2К.

Красными стрелками обозначены векторы, определяющие направление оси вра

щения конвективного вала для моментов времени, отмеченных на рис. 3.5.

Рис. 3.7. Фазовой портрет для термограммы на рис. 3.5. Обозначения Б — Г
соответствуют моментам времени на рис. 3.5

Как показано выше, структура течения в подогреваемой снизу шаровой

полости с МЖ соответствует одному конвективному валу, поэтому в дальней

шем для наглядности и удобства интерпретации будем приводить вместо показа

ний четырех экваториальных термопар температурные составляющие базисных

вихрей 𝜃I и 𝜃II (рис. 3.8 а). При повороте оси вала между базисными вихрями

происходит обмен энергии: если показания 𝜃I возрастают, то значения 𝜃II умень

шаются. В случае затухания конвекции происходит резкое, почти ступенчатое,

падение величин амплитуд базисных вихрей до нуля.



61

а)

б)
в)

г)

Р
ис

.
3.

8.
Те

рм
ог

ра
м

м
а

дл
я

М
Ж

пр
и

∆
𝑇

=
1.

2∆
𝑇
c

с
ко

нв
ек

ти
вн

ы
м

и
со

ст
ав

ля
ю

щ
им

и
ба

зи
сн

ы
х

ви
хр

ей
а)

,
Ф

у
рь

е–
сп

ек
тр

б)
,в

ей
вл

ет
ны

й
сп

ек
тр

в)
и

ег
о

ск
ел

ет
он

г)



62

Для анализа поведения конвективной системы, в которой наблюдаются ав

токолебания различных частот, определялись Фурье– и вейвлет–спектры темпе

ратурного сигнала 𝜃I, регистрируемого при помощи экваториальных термопар 1

и 3. Процедура построения спектров подробно описана в параграфе 2.3. Для ис

ключения низкочастотных компонент сигнала исходный ряд был центрирован,

а линейный тренд, построенный по методу наименьших квадратов, исключался.

На Фурье–спектре (рис. 3.8 б) можно выделить пять основных частот

𝜈1,2,3,4,5 ≈ (0.3, 0.6, 0.8, 1.2, 1.4) · 10−5 Гц, что соответствует периодам 3.7, 1.9,

1.4, 1.0 и 0.8 суток, соответственно. На вейвлетном спектре (рис. 3.8 в) темный

цвет соответствует наибольшим вейвлет–коэффициентам. На рис. 3.8 г изобра

жен скелетон, представляющий собой локальные максимумы вейвлет–поверхно

сти. Видно, что существуют временные структуры с характерными периодами

от 1 до 2 суток в течение всего эксперимента и примерно 4 суток в интервале

4–12 суток.

Таким образом, в непосредственной близости к порогу конвекции наблю

дается устойчивый перемежаемый режим, в котором движение с низкочастот

ными суточными колебаниями возмущений температуры спонтанно сменяется

неподвижным состоянием, а затем генерируется вновь. Такие автоколебания мо

гут быть обусловлены конкуренцией между градиентами плотности тепловой

и концентрационной природы. Вероятно, в этом случае наряду с градиентом

плотности тепловой природы возникает дополнительный градиент плотности

термодиффузионной природы, также направленный вертикально вверх, кото

рый размывает неоднородности плотности, индуцируемые при медленных при

пороговых течениях гравитационной седиментацией частиц и агрегатов, что

приводит к генерации конвекции после ее затухания. Как было показано в ра

ботах [31,35] вследствие термодиффузионного расслоения перепады концентра

ции, достаточные для возникновения конвекции (см. параграф 1.2), образуются

за несколько часов.

При удалении от порога конвекции (∆𝑇 > 1.2∆𝑇c) поведение меняется
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качественно. Типичная запись температурных сигналов показана на рис. 3.9 а.

На термограмме участки со слабыми и постепенными изменениями сигналов в

течение 1–2 суток чередуются с областями, в которых происходят колебания с

периодами от десятков минут до нескольких часов. На рис. 3.2 подобные режи

мы обозначены синими кругами, а на рис. 3.3 они изображены с вертикальными

отрезками. В случае слабо меняющегося сигнала происходят повороты оси кон

вективного вала на малые углы относительно временно устойчивого положения.

В случае резкого изменения знака 𝜃 происходит поворот оси конвективного ва

ла на 180∘ и, соответственно, изменение циркуляции течения, как это показано

на рис. 3.5, 3.6.

Для сигнала 𝜃I при ∆𝑇 = 1.8∆𝑇c (рис. 3.9 а) были выполнены Фурье– и

вейвлет–преобразования. Основной максимум Фурье–спектра на рис. 3.9 б со

ответствует 𝜈 ≈ 0.7 · 10−6 Гц (период 17 суток). Из вейвлетного спектра и его

скелетона (рис. 3.9 в, г) видно, что сигнал содержит колебания с периодом при

близительно 16 суток. Однако в течение первых 15 суток существовали колеба

ния с периодом 5 суток, интенсивность которых уменьшалась. Как показал вей

влет–спектр, области с низкочастотными составляющими осложняют анализ

компонент с высокими частотами, которые превалируют внутри цугов, выде

ленных штриховыми рамками, на рис. 3.9 а. Поэтому для «высокочастотных»

участков, обозначенных заглавными буквами А (первые сутки), Б (4–6 сутки),

В (8–12 сутки) и Г (14–32 сутки), проведем отдельную обработку сигнала.
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Раскачка конвективных колебаний в первые сутки эксперимента показана

на рис. 3.10 а (область А, рис. 3.9 а). Фурье–спектр (рис. 3.10 б) для этого сиг

нала имеет наибольший пик при 𝜈 ≈ 0.32 мГц, что соответствует периоду около

51 мин. Вейвлет–преобразование и соответствующий ему скелетон (рис. 3.10 в,

г) детализируют характер изменения главной частоты — немонотонное поведе

ние в интервале 30–70мин с возрастающим трендом.

Второй увеличенный фрагмент термограммы (область Б на рис. 3.9 а) изоб

ражен на рис. 3.11 а. В соответствующем Фурье–спектре (рис. 3.11 б) домини

руют две частоты 𝜈1,2 ≈ (0.04, 0.17) мГц, соответствующие колебаниям с перио

дами 6.4 и 1.7 ч. Как видно из вейвлет–спектра и его скелетона (рис. 3.11 в, г),

наряду с монотонно увеличивающимся периодом от 0.7 до 2.4 ч возникает до

полнительная мода с периодом 5.2 ч, которая возрастает до 8.0 ч.

Третья увеличенная область В (рис. 3.12 а) характеризуется двумя доми

нирующими колебательными компонентами с частотами 𝜈 ≈ 0.05 и 0.57 мГц

и соответствующими периодами 6.2 и 4.9 ч (рис. 3.12 б). Однако вейвлет-пре

образование, представленное на рис. 3.12 в, а также его скелетон (рис. 3.12 г)

показывают качественное различие в поведении сигнала в интервале В: в от

личие от режимов, наблюдаемых ранее (области А и Б), период колебаний

не монотонно возрастает со временем, а увеличивается и уменьшается вокруг

среднего значения (периоды колебаний варьируются от 4 до 7 ч).

Если в первые две недели опыта цуги высокочастотных колебаний (обла

сти А, Б, В на рис. 3.9 а) сменялись «перешейками», где температурный сигнал

слабо менялся, то в последующие три недели эксперимента наблюдались только

высокочастотные колебания (область Г, рис. 3.9 а). Область Г представлена на

рис. 3.13 а, на котором показан лишь сигнал 𝜃I, чтобы не загромождать график.

Температурные колебания имели нерегулярный характер: Фурье–спектр не со

держит четко выраженных пиков, можно лишь выделить совокупность макси

мумов, которые имеют периоды от 4 до 24 часов (рис. 3.13 б). На рис. 3.13 в, г

видно, что на протяжение почти всего времени присутствует период, равный
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10 суткам. Кроме того, наблюдаются высокочастотные колебания с характер

ными периодами от 3 до 24 часов.

Таким образом, в течение 33 суток при ∆𝑇 = 1.8∆𝑇c наблюдался авто

колебательный режим конвекции с апериодическим прекращением колебаний

(интервалы между областями А, Б, В и Г) и, соответственно, вращения векто

ра угловой скорости вокруг вертикальной оси, проходящей через центр шара, и

последующим их возникновением. Что касается колебательных мод, в течение

первой недели, в областях А и Б (рис. 3.9 а), период температурных колебаний

увеличивался, а в интервалах опыта, соответствующих областям В и Г, измене

ние периода колебаний происходило нерегулярно от увеличения к уменьшению

и наоборот.

Помимо колебательных режимов, в которых участки со слабыми изменени

ями сигналов чередуются с низкочастотными колебаниями, наблюдались реали

зации, в которых период колебаний практически не изменялся на протяжении

всего опыта. На рис. 3.14 а приведена термограмма первых 6 дней двухнедельно

го опыта при ∆𝑇 = 1.4∆𝑇c. Далее наблюдалось идентичное поведение конвек

тивной системы. На увеличенном фрагменте (соотношение 4:1) показана форма

температурных колебаний, имеющих негармонический вид. Основная частота,

найденная из Фурье–спектра (рис. 3.14 б), соответствует периоду 1.8 ч. На вей

влет–спектре и скелетоне (рис. 3.14 в, г) период колебаний спонтанно меняется

в интервале от 1.5–2.5 ч. Кроме того, присутствует дополнительная осцилляция

с удвоенной частотой.
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Если коллоид предварительно не перемешивался, течение в стратифициро

ванной вследствие гравитационной седиментации частиц и агрегатов жидкости

возникало жестко и с гистерезисом. Увеличение перепада температуры в таких

опытах проводилось пошагово, с временем ожидания в каждой закритической

точке от одних до нескольких суток, либо путем задания фиксированного надпо

рогового перепада температуры на полюсах шара. Стрелками, обозначенными

буквами a и б, на рис. 3.2 показаны переходы от механического равновесия к

конвекции, которые наблюдались в жидкости, находившейся в состоянии покоя

от нескольких суток до месяца. Рассмотрим подробнее такие переходы.

Стрелка а на рис. 3.2 отвечает переходному режиму от равновесия к кон

векции при ∆𝑇 = 1.9∆𝑇c. Перед опытом жидкость находилась в состоянии

покоя при неизменной температуре 25 суток. Временные записи температур

ных составляющих 𝜃I и 𝜃II, а также перепадов температуры между полюса

ми полости и теплообменниками данного перехода приведены на нижней и

верхней панелях рис. 3.15, соответственно. Сначала был задан перепад тем

пературы ∆𝑇 = 1.2∆𝑇c, который поддерживался в течение 8 суток. При этом

конвекции не наблюдалось (𝜃I = 𝜃II = 0 на рис. 3.15). Затем перепад темпе

ратуры был увеличен до ∆𝑇 = 1.3∆𝑇c и поддерживался 5 суток, и далее до

∆𝑇 = 1.6∆𝑇c — 2 суток. При данных условиях конвекции не было обнаружено.

Однако, как только был установлен перепад температуры ∆𝑇 = 1.9∆𝑇c (15-й

день на рис. 3.15), возникла колебательная конвекция с конечной амплитудой.

Подобный переход к конечно–амплитудному течению наблюдался при за

дании фиксированного перепада температуры ∆𝑇 = 2.0∆𝑇c в шаре, заполнен

ном первоначально изотермической жидкостью, которая оставалась в покое

3 суток. Как видно из термограммы этого режима (рис. 3.16), конвективное

течение в виде вала, ось которого поворачивалась в экваториальной плоскости,

возникло только через 29 часов после установления перепада температуры.

Фазовый портрет для режима при ∆𝑇 = 2.0∆𝑇c приведен на рис. 3.17.

Раскручивающаяся спираль соответствует монотонному возрастанию интенсив
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Рис. 3.15. Термограмма при пошаговом увеличении перепада температуры до
∆𝑇 = 1.9∆𝑇c

Рис. 3.16. Термограмма при задании фиксированного перепада температуры
∆𝑇 = 2.0∆𝑇c

ности конвективного течения. Темное кольцо, радиусом примерно 0.5 К, соот

ветствует течению с постоянной интенсивностью.

Стрелкой б обозначен переход от равновесия к конвективному течению для

жидкости, находившейся в неподвижном и изотермическом состоянии в течение

34 суток. В начале опыта был задан перепад температуры ∆𝑇 = 1.7∆𝑇c, и в

течение 1 суток конвекция не возникла. После этого проводилось пошаговое уве

личение перепада температуры на 1–2К с временем ожидания в каждой точке
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Рис. 3.17. Фазовый портрет, соответствующий термограмме на рис. 3.16

1 сутки. Спонтанное возникновение квазигармонических колебаний с нараста

ющей в течение последующих 27 часов амплитудой произошло через 10 часов

после установления ∆𝑇 = 3.9∆𝑇c (рис. 3.18). Период конвективных колебаний

увеличивался с течением времени: в первые два часа с момента возникновения

конвекции был равен 6 минутам, в конце первых суток — 3часам. Как видно из

записей температурных сигналов на рис. 3.18, во время изменения амплитуды

сигналов, регистрируемых экваториальными термопарами, наблюдались также

колебания перепада температуры между полюсами полости, что приводило к

колебаниям значений теплового потока. Таким колебаниям ∆𝑇 в промежутке

от 15 до 24 часов от начала опыта соответствовали колебания безразмерного

теплопотока, которые составляли 5%, а в интервале от 25 до 36 часов — 11%.

Показания термопар после первых 53 часов, представленных на термограмме,

в последующие 10 суток оставались неизменными.

Эволюция безразмерной амплитуды течения во времени для описываемого

режима показана на рис. 3.19. С момента конечно–амплитудного возникнове
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Рис. 3.18. Термограмма при ∆𝑇 = 3.9∆𝑇c. Перед этим проводилось пошаговое
увеличение перепада температуры в стратифицированной жидкости

ния конвекции, через 10 часов после начала опыта, средняя амплитуда течения

в последующие 7 часов увеличивалась от 0.10 до 0.16. Затем около среднего

значения 0.16 происходили нерегулярные колебания в течение 13 часов. После

этого среднее значение амплитуды снова увеличилось до величины 0.20, и снова

происходили колебания около 12 часов. В итоге, через 27 часов после возникнове

ния конвекции устанавливалось стационарное течение с неизменным в течение

10 суток значением амплитуды 0.22.

Рис. 3.19. Зависимость безразмерной амплитуды течения от времени при
∆𝑇 = 3.9∆𝑇c
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Фазовый портрет при ∆𝑇 = 3.9∆𝑇c для первых 52 часов приведен на

рис. 3.20. В соответствие с рис. 3.18, раскручивающаяся спираль отвечает вра

щению оси конвективного вала при увеличении скорости течения. При уста

новлении постоянной интенсивности течения (от 15 до 25 часов) на фазовом

портрете наблюдается сгущение линий на окружности радиуса примерно 1.0 К.

Темное кольцо большего радиуса (около 1.2 К) отвечает установлению интен

сивности течения в период времени от 25 до 38 часов.

Рис. 3.20. Фазовый портрет, соответствующий термограмме на рис. 3.18

Следует отметить, что при уменьшении перепада температуры между по

люсами шара ∆𝑇 всегда происходил постепенный переход от конвекции к со

стоянию равновесия, «жесткого» перехода зафиксировать не удалось.

Эксперименты с «неперемешанной» МЖ указывают на то, что градиент

концентрации частиц, возникающий вследствие гравитационной седиментации

частиц и агрегатов, усиливает устойчивость механического равновесия в такой

жидкости. Даже в случае большого приложенного дестабилизирующего гради

ента температуры (см. стрелку б на рис. 3.2), конвекция возникает через значи
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тельное время. Такая задержка не наблюдается в однокомпонентных жидкостях

или перемешанных магнитных коллоидах. Физическим объяснением такого по

ведения может служить конкуренция между дестабилизирующим градиентом

плотности тепловой и термодиффузионной природы и стабилизирующим гра

диентом плотности седиментационной природы.

3.2. Конвекция в трансформаторном масле

Как правило, органические носители, используемые в качестве жидкой фа

зы в МЖ, состоят из различных по молекулярному весу и размеру молекул, а

также примесей, приводящих к образованию осадка. Для выяснения природы

автоколебаний, возникающих в магнитном коллоиде, были проведены допол

нительные эксперименты с жидкостью–носителем — ТМ. Свойства ТМ были

следующие: плотность 0.88 · 103 кг/м3, динамическая вязкость 0.0165 Па·с, теп

лопроводность 0.15 Вт/(м·К) и число Прандтля 3.0 · 102.

С точки зрения технических приложений, само ТМ широко используется

в качестве теплоносителя. В последнее время для улучшения его свойств, поз

воляющих интенсифицировать теплообмен, разрабатываются технологии изго

товления устойчивых магнитных коллоидов на основе ТМ [208], а также ме

тодики измерения теплофизических характеристик таких МЖ [209]. В данной

диссертации исследуются основные различия в теплопереносе вблизи порога

конвекции в ТМ по сравнению с магнитным коллоидом на его основе.

В экспериментах использовались две фракции ТМ — промышленная и очи

щенная от нерастворимого осадка центрифугированием. Для получения очи

щенного масла использовалась лабораторная центрифуга MPW-223e [210]. Цен

трифугирование проводилось со скоростью вращения 𝑤 = 157 рад/с (1500 об/мин)

в течение 15минут. Пробирка c промышленным ТМ, длиной 𝐿 = 115 мм и внут

ренним диаметром 30 мм, помещалась в центрифугу под углом 𝜓 = 30∘ к гори

зонтали.
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Эффективность центрифугирования характеризуется фактором разделе

ния 𝐹 , равным отношению проекции центростремительного ускорения вдоль

пробирки к гравитационному ускорению 𝑔. Для вершины пробирки

𝐹0 =
𝑤2𝑟0
𝑔

cos𝜓 = 38,

где 𝑟0 = 17 мм — расстояние по горизонтали между вершиной пробирки и осью

вращения ротора. Тогда справедлива формула:

𝐹 (𝑧) = 𝐹0

[︂
1 +

𝐿− 𝑧

𝑟0
cos𝜓

]︂
,

где 𝑧 — высота, измеряемая вдоль пробирки от ее дна (𝑧 = 0). Для центра и

дна пробирки 𝐹 = 146 и 255, соответственно.

Зависимости безразмерного теплового потока и относительной амплиту

ды течения от относительного перепада температуры для промышленного ТМ

(в дальнейшем просто ТМ) и центрифугированного ТМ (ЦТМ) представлены

на рис. 3.21 и 3.22. В опытах с ТМ и ЦТМ, предварительно перемешанным

интенсивным конвективным течением, воспроизводимое пороговое значение пе

репада температуры ∆𝑇c составило 0.5± 0.1 К. На графиках обозначения в ви

де квадратов соответствуют ТМ, в виде треугольников — ЦТМ. Зеленый цвет

соответствует состояниям, в которых конвекция отсутствовала. Синие симво

лы отвечают колебательным режимам, в которых ось вращения конвективного

вихря меняла свое положение в экваториальной плоскости. Стационарная кон

векция, когда ось конвективного вала не меняла направление в течение всего

времени эксперимента, отмечена красными символами.

На вставке рис. 3.21 показан гистерезис при возбуждении конвекции для

ТМ, находившегося 3 суток в механическом равновесии в изотермических усло

виях. Стрелкой, направленной вверх, обозначено жесткое возбуждение течения

в стратифицированной жидкости. На рис. 3.23 а приведена термограмма пере
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Рис. 3.21. Зависимость числа Нуссельта от относительного перепада темпера
туры в подогреваемой снизу шаровой полости, заполненной ТМ или ЦТМ

Рис. 3.22. Зависимость безразмерной амплитуды течения от относительного
перепада температуры в подогреваемой снизу шаровой полости, заполненной
ТМ или ЦТМ

хода к конвекции при ∆𝑇 = 1.4∆𝑇c. После установления фиксированного пе

репада температуры в течение первых 8 часов конвекция отсутствовала. Затем

возникло течение, при котором ось конвективного вала вращалась на протя
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жении 14 часов. В остальное время, около 9 суток, наблюдалось стационарное

движение.

Для исследования эволюции температурного сигнала 𝜃I (рис. 3.23 а, от 8 ч

до 22 ч) проводился Фурье– и вейвлет–анализы, описанные в параграфе 2.3.

Фурье–спектр (рис. 3.23 б) имеет наибольшие пики, соответствующие периодам

1.8 и 3.5 ч. Однако вейвлет–спектр (рис. 3.23 в) и его скелетон (рис. 3.23 г) пока

зывают, что эти периоды присутствовали в сигнале не всегда: в течение первых

8 ч период постепенно нарастал от 36 мин до 1.8 ч, затем возник период, возрас

тающий от 3.0 до 3.5 ч.

Таким образом, в стратифицированном ТМ, как и в МЖ [2,8], конвекция

при подогреве шаровой полости снизу возникает жестко.

Как видно из рис. 3.21 и 3.22, в ТМ при 1 6 ∆𝑇/∆𝑇c 6 1.6 конвекция

имела колебательный характер. При превышении 1.6∆𝑇c возникало стационар

ное течение. Подобные нерегулярные колебания наблюдались также в другом

традиционном для МЖ углеводородном жидком носителе — керосине — в экс

периментах с конвективной петлей [140]. В ЦТМ конвективные колебания не

наблюдались.

Отметим, что в ТМ колебательная конвекция наблюдалась только в тех

случаях, когда до начала опыта жидкость находилась несколько суток в по

кое. Типичные температурные колебания, возникающие в такой предваритель

но стратифицированной жидкости по мере увеличения прикладываемого пере

пада температуры, представлены на рис. 3.24 а. Жидкость в этом случае находи

лась 3 суток в покое до того, как был задан перепад температуры ∆𝑇 = 1.6∆𝑇c.

Колебательный характер конвекции сохранялся на протяжении 2 суток, после

чего в течение 5 суток наблюдалось стационарное течение. Для первых 50 часов

опыта представлен Фурье–спектр (рис. 3.24 б) температурного сигнала, пики

которого находятся в пределах (1.7–9.4) · 10−5 Гц и соответствуют периодам 17,

10, 7, 5 и 3 ч. Из вейвлет–спектра и его скелетона (рис. 3.24 в, г) видно, что

период немонотонно, со скачками в 14 и 25 часов, увеличивался от 2 до 19 ч.
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Примечательно, что период колебаний в ТМ может изменяться скачко

образно, что демонстрируют скелетоны на рис. 3.23 г и 3.24 г. Кроме того, в

каждый момент времени колебания в ТМ содержат одну или две гармоники в

отличие от МЖ, для которой колебания существуют одновременно с несколь

кими частотами (например, рис. 3.9 г, 3.14 г).

Подобные эксперименты по исследованию конвективной устойчивости бы

ли проведены для ЦТМ, находившегося в состоянии механического равновесия

около недели. В таком очищенном от тяжелой фракции масле конвективные

колебания не регистрировались. Типичная термограмма для ЦТМ, предвари

тельно находившегося в состоянии покоя 6 суток, при ∆𝑇/∆𝑇c = 1.6 приведена

на рис. 3.25. Как видно из графика, значения конвективных возмущений, реги

стрируемых в экваториальной плоскости, не менялись с течением времени, то

есть имела место стационарная конвекция.

Рис. 3.25. Термограмма для ЦТМ при ∆𝑇/∆𝑇c = 1.6

Таким образом, в стратифицированном ТМ вблизи порога конвекции, до

∆𝑇 < 1.6∆𝑇c, обнаружены колебательные режимы. Однако, в отличие от ре

жимов непрерывных автоколебаний в МЖ, продолжительностью до месяца [2],

колебания в ТМ наблюдались в виде переходного процесса к стационарному

конвективному движению. Возбуждение течения могло возникать жестко.
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3.3. Особенности конвекции магнитных жидкостей:

сравнение с поведением жидкости–носителя

Рассмотрим сходства и различия в тепловой конвекции МЖ и ее жидко

сти–носителя — ТМ. Для этого проанализируем график теплового потока в

шаровой полости с МЖ, ТМ или ЦТМ, представленный на рис. 3.26. По верти

кальной оси графика отложена плотность локального потока тепла в жидкости

на полюсе шара, найденная по формуле (2.1); по горизонтальной оси — пере

пад температуры между полюсами шара. Абсолютная погрешность 𝑞, согласно

(2.1), определяется погрешностью измерения ∆𝑇пр (см. параграф 2.2) и на гра

фике практически совпадает с размером символа. Видно, что в режиме тепло

проводности (линии 1 и 2, нагрев сверху) в диапазоне исследованных разностей

температур, теплоперенос в МЖ в среднем на 25–30% больше, чем в ТМ. Одна

ко при подогреве снизу (линии 3 и 4), конвекция в МЖ начинается значительно

позже, чем в ТМ: ∆𝑇МЖ
c = 3.6∆𝑇ТМ

c . В результате теплоперенос в МЖ, подо

греваемой снизу, остается слабее, чем в ТМ на большей части исследованных

перепадов температуры. Выигрыш вследствие конвективного теплопереноса в

ТМ по сравнению с переносом тепла в МЖ в интервале ∆𝑇 от 1К до 2.5 К

составляет 25%, при больших перепадах температуры около 10%. Таким обра

зом, теплоперенос в МЖ по сравнению с ее жидкостью–носителем эффективнее

в режиме теплопроводности, в то время как свободная конвекция при тех же

перепадах температуры интенсивнее в ТМ.

Для обсуждения особенностей конвективной устойчивости в используемых

жидкостях используем зависимость безразмерного теплового потока от относи

тельного перепада температуры (рис. 3.27). На графике обозначения соответ

ствуют используемым ранее: для МЖ на рис. 3.2, для ТМ и ЦТМ на рис. 3.21.

Как видно из графика, для однородных по плотности, то есть перемешанных

при высоких перепадах температуры, МЖ, ТМ и ЦТМ точки ложатся на одну,

характерную для однокомпонентных жидкостей, корневую зависимость. Для
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Рис. 3.26. Плотность теплового потока в МЖ, ТМ и ЦТМ в зависимости от
перепада температуры на полюсах полости

ЦТМ точки всегда находятся на данной кривой. В отличие от «перемешан

ных» МЖ и ТМ, в стратифицированных в поле тяжести рабочих жидкостях

наблюдается гистерезис. Запаздывание конвекции для МЖ (термограмма на

рис. 3.16 а) и ТМ (термограмма на рис. 3.23 а), находившихся в неподвижном

состоянии 3 суток, показано на увеличенном фрагменте рис. 3.27. Теплопровод

ные точки на горизонтальной оси координат (зеленые круги и квадраты для

МЖ и ТМ, соответственно) отражают задержку течения при пошаговом уве

личении перепада температуры, которое показано горизонтальными стрелками.

Глубина гистерезиса в приведенных опытах составляла для МЖ 99%, для ТМ

— 36%. Конечно–амплитудное возбуждение конвекции обозначено стрелками,

направленными вверх. Возвращение к механическому равновесию для обеих

жидкостей происходило плавно.

При перепадах температуры ∆𝑇/∆𝑇c 6 2.3 в МЖ и ∆𝑇/∆𝑇c 6 1.6 для

ТМ наблюдались колебательные режимы конвекции, обозначенные на рис. 3.27
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Рис. 3.27. Зависимость числа Нуссельта от относительного перепада темпе
ратуры в подогреваемой снизу шаровой полости, заполненной МЖ, ТМ или
ЦТМ. На увеличенном вблизи порога конвекции фрагменте показан гистерезис
при возбуждении конвекции

синими кругами и квадратами. Соответствующие числовые данные представ

лены в таблице 3.1. Видно, что главное отличие колебательных режимов со

стоит в том, что колебания в МЖ имели установившийся характер, а в ТМ

— переходный. В магнитном коллоиде автоколебания наблюдались от одной до

нескольких недель и имели нерегулярный характер. Например, на термограмме

(рис. 3.9) высокочастотные колебания (период колебаний менялся от десятков

минут до нескольких часов) чередовались с участками, когда сигнал почти не

менялся в течение нескольких суток. В ТМ колебательная конвекция имела

переходный характер: температурные колебания сохранялись несколько часов

после возбуждения течения, а затем величина температурного сигнала не из

менялась (рис. 3.23 а, 3.24 а). При переходе от колебательного к стационарному

движению период колебаний постепенно увеличивался от нескольких десятков

минут до нескольких десятков часов.
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Таблица 3.1. Продолжительность колебательных режимов в ТМ и МЖ

Жидкость ∆𝑇/∆𝑇c Время колебаний, ч Время эксперимента, ч

ТМ

1.2 22 94

1.4 14 240

1.6 50 160

МЖ

1.2 360 360

1.4 336 336

1.5 264 264

1.8 768 768

2.3 1344 1344

Автоколебания в МЖ и ее жидкости–носителе ТМ могут быть связаны

с конкуренцией градиентов плотности тепловой и концентрационной природы.

Градиенты концентрации могут возникать вследствие термодиффузии и грави

тационной седиментации частиц и агрегатов — в МЖ, либо тяжелых составля

ющих углеводородной смеси.

Следует отметить, что колебательные режимы, а также гистерезис при

возникновении конвекции, наблюдались в МЖ с другими жидкостями–носите

лями: керосином [197] и ПЭС [120]. На рис. 3.28 представлен сводный график за

висимости числа Нуссельта от относительного перепада температуры для МЖ

на основах ТМ и ПЭС, а также ТМ и ЦТМ. Обозначения для МЖ на основе

ПЭС соответствуют зеленым, синим и красным ромбам для теплопроводного,

колебательного и стационарного режимов, соответственно. Примечательно, что

несмотря на различия в свойствах МЖ на основе ПЭС и ТМ (см. табл. 2.1),

все экспериментальные точки для перемешанных жидкостей при интерполя

ции (см.формулу (3.1)) находятся в окрестности одной сплошной кривой. Как

отмечалось выше, в неперемешанных жидкостях, кроме ЦТМ, конвекция воз

никала с запаздыванием. Для МЖ на основе ПЭС глубина гистерезиса в пред

ставленном случае составляла 74% (средняя вертикальная стрелка на вставке
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рис. 3.28). Обратный переход к теплопроводному состояния происходил плав

но для всех жидкостей. Для всех типов МЖ вблизи порога конвекции наблю

дались нерегулярные колебания, регистрируемые в течение продолжительных

опытов от нескольких дней до нескольких недель [2, 119,120].

Рис. 3.28. Зависимость числа Нуссельта от относительного перепада темпе
ратуры в подогреваемой снизу шаровой полости, заполненной МЖ на основах
ТМ и ПЭС, ТМ или ЦТМ

На основе представленных данных можно заключить, что сохраняющиеся

во времени автоколебания в МЖ на основе различных жидкостей–носителей

связаны с наличием твердой фазы. Обнаруженные нерегулярные колебания

приводят к существенной нестабильности теплового потока, а иногда к спон

танному затуханию конвективного течения, что необходимо учитывать при раз

работке теплообменных устройств, использующих наножидкости. Важно также

отметить, что в случае тепловой конвекции величина плотности теплового пото

ка при одних и тех же прикладываемых перепадах температуры в МЖ слабее,

чем в ТМ. Однако в режиме теплопроводности эффективный теплоперенос в

магнитном коллоиде выше, чем в ее жидкости–носителе. Положительным ре
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зультатом можно считать независимость для «однородных» (перемешанных)

МЖ и ТМ величины безразмерного теплового потока (рис. 3.28), а именно его

одинаковые значения при одних и тех же значениях надкритичностей. С другой

стороны, ярко выраженные нерегулярные колебания сохраняются даже в таких

относительно однородных МЖ. В стратифицированных жидкостях величина

теплового потока, напротив, существенно зависит от предыстории и условий

эксперимента.
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Глава 4

Конвективная устойчивость и теплообмен в

гравитационном и внешнем однородном

магнитном полях

4.1. Влияние вертикального магнитного поля

В данном параграфе рассматривается влияние вертикального однородно

го магнитного поля на устойчивость механического равновесия и конвективное

течение в шаровой полости, заполненной МЖ. Если в направлении градиента

температуры приложено магнитное поле, то пондеромоторная сила будет воз

никать за счет внутреннего градиента напряженности, индуцируемого темпера

турной неоднородностью намагниченности. Последняя характеризуется темпе

ратурным коэффициентом намагниченности (пиромагнитным коэффициентом)

𝐾 = − 𝜕𝑀

𝜕𝑇

⃒⃒⃒⃒
𝐻

. Магнитное число Рэлея, определяемое отношением пондеромо

торной силы к силе вязкого трения, равно:

Ram =
𝜇0(𝐾∆𝑇𝐿)2

𝜂𝛼(1 + 𝜒)
.

Таким образом, чтобы обеспечить значительные Ram в шаровой полости в

случае внешнего однородного магнитного поля надо использовать МЖ с высо

ким пиромагнитным коэффициентом, который пропорционален намагниченно

сти:𝐾 = 𝛽M𝑀 . Относительный температурный коэффициент намагниченности

𝛽M = − 1

𝑀

𝜕𝑀

𝜕𝑇

⃒⃒⃒⃒
𝐻

в двух предельных случаях можно считать константой [65]:

на линейном участке кривой намагничивания 𝛽M ≈ 10−3–10−2 К−1, вблизи насы

щения 𝛽M ≈ 10−4–10−3 К−1. Экспериментальные зависимости намагниченности

от напряженности магнитного поля для разных МЖ приведены на рис. 2.6.

Кроме того, необходимо прикладывать высокие перепады температуры и ис
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пользовать жидкости с небольшой вязкостью.

Термомагнитный параметр, характеризующий поведение магнитного чис

ла Рэлея с ростом магнитного поля для конкретной МЖ, представляет собой

комплекс 𝐾2/(1 + 𝜒), подробно описанный для случая плоского слоя в [94]. На

рис. 4.1 для удобства сопоставления с экспериментальными данными график

термомагнитного параметра для шаровой полости, то есть с учетом размагни

чивающего поля [180], приведен в зависимости от величины напряженности при

ложенного внешнего однородного магнитного поля. При расчете этого парамет

ра в качестве моделей, описывающих намагниченность МЖ, использовались

уравнение Ланжевена [36], которым можно пользоваться для слабо концентри

рованных жидкостей [211], и модифицированное уравнение второго порядка в

приближении среднего действующего поля, хорошо согласующееся с экспери

ментальными результатами для жидкостей с высокими концентрациями [93].

Несмотря на заметное количественное различие двух кривых на рис. 4.1, оба

закона намагниченности демонстрируют существование максимума термомаг

нитного параметра и, следовательно, магнитного числа Рэлея. В магнитных

полях напряженностью 𝐻 > 30 кА/м термомагнитный параметр убывает и за

тем выходит на насыщение. Таким образом, при исследовании конвективной

устойчивости и теплопереноса важно помнить, что величина Ram, включающая

термомагнитный параметр, также нелинейно меняется при увеличении 𝐻.

Кроме того, имеются ослабляющие течение факторы — седиментация [83,

132,133] и магнитная вязкость [35]. С другой стороны, в неоднородно нагретой

МЖ наряду с термомагнитной конвекцией могут возникать градиенты концен

трации за счет термо– и магнитофореза частиц [31, 113, 126, 189, 212], которые

в зависимости от направления градиента температуры либо повышают порог

конвективной устойчивости, либо понижают его [5]. Важно отметить, что обра

зование в магнитном поле как нано–, так и микроагрегатов [75–80], приводит

к значительному усилению как седиментации и магнитофореза [83, 213], так и

магнитной вязкости [35,58,100].
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Рис. 4.1. Изменение параметра, характеризующего термомагнитный теплопе
ренос в МЖ, в зависимости от величины приложенного магнитного поля. Рас
четы выполнены для МЖ на основе керосина

4.1.1. Стабилизация и ослабление течения при подогреве снизу

Согласно оценкам, критический перепад температуры для возникновения

тепловой конвекции в МЖ на основе керосина для шаровой полости радиусом

8 мм составляет 0.2К. Поэтому для изучения влияния внешнего однородного

вертикального магнитного поля на термогравитационную конвекцию удобнее

использовать МЖ на основе ТМ, в которой критический перепад ∼ 1 К.

На рис. 4.2 приведена зависимость безразмерного теплового потока от пе

репада температуры на полюсах шара для различных значений напряженности

магнитного поля. Белыми кругами обозначены конвективные и теплопроводные

режимы в отсутствие магнитного поля, описанные в параграфе 3.1.

Для однородной МЖ значения безразмерного теплового потока в магнит

ных полях от 2.9 до 35.0 кА/м (синие и красные треугольники на рис. 4.2)

совпадают с их величиной в отсутствие поля в пределах экспериментальной
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Рис. 4.2. Зависимость числа Нуссельта от перепада температуры на полюсах
шаровой полости МЖ на основе ТМ при подогреве снизу в вертикальном маг
нитном поле

погрешности (до 9%). Таким образом, слабые и средние магнитные поля незна

чительно влияют на конвективный тепловой поток в шаровой полости, подо

греваемой снизу. В магнитном поле 𝐻 = 180 кА/м (зеленые треугольники на

рис. 4.2) течение возбуждалось при больших перепадах температуры, чем при

𝐻 = 0 (∆𝑇 = 3.8∆𝑇c), и наблюдалось уменьшение теплопереноса на 10% при

больших ∆𝑇 и на 35% при малых ∆𝑇 .

Подобное ослабление теплопереноса в МЖ в магнитном поле ранее на

блюдалось в работах [119,160], где реализовывались магнитные числа Рэлея на

2 порядка меньшие, чем гравитационные. В этом случае на первый план вы

ступают другие, задерживающие возникновение термогравитационной конвек

ции, эффекты: гравитационная седиментация, термо– и магнитофорез частиц

и агрегатов, а также магнитная вязкость. Следует отметить, что в отличие от

нагрева сверху, где градиент магнитного поля вследствие температурной неод

нородности намагниченности направлен вверх, при подогреве снизу частицы
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и агрегаты вследствие магнитофореза будут двигаться в направлении вектора

силы тяжести, что приводит к дополнительной стабилизации течения. Отри

цательная термодиффузия [128], возникающая в сильных магнитных полях, в

данном случае также будет задерживать развитие конвекции, что приведет к

уменьшению теплопереноса по сравнению со случаем в отсутствие поля.

4.1.2. Термомагнитная конвекция при нагреве сверху

При нагреве жидкости сверху на фоне устойчивого механического равно

весия при достаточно высоких разностях температур ∆𝑇 , приложенных к по

люсам шара, при включении внешнего однородного вертикального магнитного

поля возникает термомагнитная конвекция. Рассмотрим теплоперенос в МЖ

на основе ТМ, свойства которой указаны в таблице 2.1. На рис. 4.3 представ

лена зависимость плотности теплового потока, вычисленного по формуле 2.1,

от перепада температуры на полюсах полости при различных фиксированных

значениях напряженности внешнего магнитного поля. Погрешность измерений

для всех графиков данной главы не превышает размера символов. Символами

в виде белых кругов обозначены значения теплового потока для теплопровод

ного режима при 𝐻 = 0. Видно, что в случае относительно высоких перепадов

температуры (∆𝑇 > 20 К) и магнитных полей (𝐻 > 20 кА/м), тепловой поток

может увеличиваться до 100%.

При нагреве сверху возникает внутренний, вызванный температурной неод

нородностью намагниченности, направленный вверх градиент напряженности,

приводящий не только к возникновению пондеромоторной силы, индуцирую

щей термомагнитную конвекцию, но и магнитофорезу частиц и агрегатов [31,

213–218]. Кроме того, когда, как в данном эксперименте, векторы градиента

температуры и напряженности магнитного поля коллинеарны, в сильных маг

нитных полях (𝐻 > 60 кА/м) значение коэффициента Соре в углеводородной

МЖ может становится отрицательным [189], и тогда термодиффузия будет про

исходить в направлении действия пондеромоторной силы и усиливать неустой
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Рис. 4.3. Зависимость плотности теплового потока от перепада температуры
на полюсах полости при нагреве сверху для МЖ на основе ТМ

Рис. 4.4. Зависимость числа Нуссельта от перепада температуры на полюсах
полости при нагреве сверху для МЖ на основе ТМ
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чивость механического равновесия.

На рис. 4.4 приведены зависимости числа Нуссельта при тех же значениях

контролирующих параметрах, как на рис. 4.3. В относительно небольших по

лях (𝐻 = 15 кА/м) наблюдается слабое течение, при котором Nu не превышает

1.1. При 𝐻 > 35.0 кА/м интенсивность течения увеличивается и Nu достигает

значений 1.8 — 2.1. Как видно из рис. 4.3, 4.4, чем больше напряженность маг

нитного поля, тем меньше критическое значение перепада температуры, при

превышении которого возникает конвекция: для 𝐻 = 15.9 кА/м он составил

приблизительно 17 К, а для 𝐻 = 35.0 кА/м — 13 К. Излом, который наблюда

ется в значениях Nu при ∆𝑇 = 23 и 27 К может быть связан с переходом от

предсказанного в теории беспорогового термомагнитного течения, связанного с

температурными возмущениями намагниченности [172], к развитой термомаг

нитной конвекции, индуцируемой внутренним градиентом напряженности [159].

В МЖ на основе керосина, вязкость которой в 8 раз меньше, чем у МЖ на

основе ТМ (таблица 2.1), были проведены аналогичные опыты. На рис. 4.5 пред

ставлена зависимость плотности теплового потока от перепада температуры на

полюсах полости. Линия при 𝐻 = 0 соответствуют теплопроводному режиму.

В магнитных полях точки располагаются выше бесконвективной прямой, что

соответствует появлению конвективного теплопереноса.

Из зависимостей числа Нуссельта от перепада температуры на полюсах по

лости (рис. 4.6) видно, что критическое значение ∆𝑇 порога конвекции умень

шается при увеличении приложенного магнитного поля: для 𝐻 = 15.9 кА/м

критический перепад составил 11 К, а для 𝐻 = 31.0 кА/м — 9 К.

Из сравнения рис. 4.4 и 4.6 видно, что термомагнитная неустойчивость в

МЖ на основе керосина наступает при меньших перепадах температуры, чем

в МЖ на основе ТМ. Эта разница может быть отчасти связана с меньшим

значением вязкости керосина. Если рассматривать теплоперенос, то тепловой

поток в МЖ на основе керосина при любом фиксированном перепаде темпе

ратуры имеет большие значения, чем в жидкости на основе ТМ. Например,
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Рис. 4.5. Зависимость плотности теплового потока от перепада температуры
на полюсах полости при нагреве сверху для МЖ на основе керосина

Рис. 4.6. Зависимость числа Нуссельта от перепада температуры на полюсах
полости при нагреве сверху для МЖ на основе керосина
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при ∆𝑇 = 35 К в магнитном поле 𝐻 = 15.9 кА/м в МЖ на основе керосина

теплоперенос эффективнее на 27%, а для 𝐻 ≈ 30 кА/м — на 16%.

Зависимости чисел Нуссельта от модуля напряженности приложенного

магнитного поля при фиксированных перепадах температуры между теплооб

менниками для МЖ на основе ТМ и керосина представлены на рис. 4.7 и 4.8,

соответственно. В жидкости на основе ТМ (рис. 4.7) при росте напряженности

магнитного поля интенсивность теплового потока увеличивается и достигает

насыщения при 𝐻 > 80 кА/м. В жидкости на основе керосина (рис. 4.8) чис

ло Нуссельта также сначала увеличивается при возрастании напряженности

магнитного поля и достигает максимума Nu = 2.3 при 𝐻 = 23.9 кА/м. Од

нако затем тепловой поток резко уменьшается и при 𝐻 = 106.6 кА/м имеет

значение Nu = 1.1, что примерно соответствует интенсивности течения в сла

бых полях. Отметим, что в случае относительно небольших магнитных полей

(до 42 кА/м) неизменное значение теплового потока устанавливалось в течение

1 — 2ч. При 42 кА/м < 𝐻 < 71 кА/м конвекция сначала почти полностью уга

сала до Nu = 1.1, а затем в течение нескольких часов теплоперенос нарастал и

достигал значительной величины, например, при 𝐻 = 49.3 кА/м через 10 ч зна

чение теплового потока увеличилось до Nu = 1.5, а при 𝐻 = 59.9 кА/м за 11 ч

теплопоток возрос до Nu = 1.2. В магнитном поле с 𝐻 = 70.8 кА/м величина

Nu = 1.2 установилась за 20 мин и была неизменной в течение 11 ч. Такое пове

дение может быть связано с тем, что при значениях напряженности, больших

25 кА/м, термомагнитный параметр, достигая максимума, начинает уменьшать

ся. При этом на первый план выходит влияние стабилизирующих факторов, та

ких как, стратификация жидкости по плотности, возникающая вследствие гра

витационной седиментации частиц и агрегатов, а также магнитовязкий эффект.

В качестве дестабилизирующих факторов при нагреве сверху может выступать

магнитофорез, поскольку внутренний градиент напряженности, вызванный тем

пературной неоднородностью намагниченности, будет направлен вверх, и тер

мофорез, если знак коэффициента Соре станет отрицательным [189].
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Рис. 4.7. Зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности магнитного
поля при нагреве сверху для МЖ на основе ТМ

Рис. 4.8. Зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности магнитного
поля при нагреве сверху для МЖ на основе керосина при ∆𝑇тепл = 45.0 К
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Отметим, что переход от дестабилизирующего к стабилизирующему дей

ствию при увеличении напряженности приложенного магнитного поля наблю

дался ранее в экспериментах с плоским слоем МЖ [119,163].

4.2. Влияние горизонтального магнитного поля

4.2.1. Ориентирующее и стабилизирующее действие при подогреве

снизу

Как было описано в главе 2, при подогреве снизу в шаровой полости МЖ

первой модой конвективной неустойчивости является конвективный вал, ось

вращения которого лежит в экваториальной плоскости. В отсутствие магнит

ного поля все направления оси вращения вала равноправны и наблюдаются ре

жимы, в которых гармонические и релаксационные колебания перемежаются

стационарными движениями и переходами от развитого течения к неподвижно

му состоянию и обратно (глава 3).

Опыты по изучению влияния внешнего однородного горизонтального маг

нитного поля на конвекцию при подогреве полости снизу были проведены для

МЖ на основе ПЭС. Критический перепад температуры в отсутствие магнит

ного поля, соответствующий угасанию конвекции при пошаговом уменьшении

∆𝑇 , в этой жидкости составил 12.8 К и воспроизводился от опыта к опыту.

Чтобы обеспечить однородность жидкости в начале каждого опыта, она

«перемешивалась» интенсивным конвективным течением при ∆𝑇тепл = 55 К в

течение 1 ч, а затем включалось магнитное поле.

На рис. 4.9 представлены показания экваториальных термопар 𝜃1−4, номе

ра которых соответствуют обозначениям на рис. 2.1. Штриховая линия разде

ляет моменты времени до и после включения магнитного поля. Запись прово

дилась при фиксированных температурах на теплообменниках ∆𝑇тепл = 52.4 К.

Разница температур между полюсами полости в ходе опыта незначительно изме

нялась с 40.7 К при𝐻 = 0 до 41.1 К при𝐻 = 7.2 кА/м, что составляет примерно
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3.2∆𝑇c. Из представленной термограммы видно, что при 𝐻 = 0 интенсивность

базисного вихря, регистрируемого термопарами 1 и 3, уменьшалась, в то время

как амплитуда другого базисного вихря (термопары 2 и 4) — увеличивалась, то

есть ось конвективного вала поворачивалась в плоскости экватора. После вклю

чения магнитного поля (правее штриховой линии) в течение 10 мин ось вала

выстраивалась вдоль вектора напряженности магнитного поля: термопары 2 и

4, лежащие на линии, совпадающей с направлением приложенного магнитного

поля, давали нулевой сигнал, в то время как термопары 1 и 3 имели макси

мальные отрицательное и положительное значения, что соответствовало тече

нию в виде вала с осью вращения, направленной параллельно напряженности

магнитного поля. Подобное снятие вырождения по направлениям в рэлеевской

конвекции в горизонтальном слое МЖ, помещенном в продольное магнитное

поле, наблюдалось в экспериментах [119, 165, 219]. В теории [65] было показа

но, что магнитное поле повышает конвективную устойчивость к неоднородным

вдоль магнитного поля возмущениям температуры и не оказывает влияния на

возмущения, однородные вдоль магнитного поля.

Рис. 4.9. Показания экваториальных термопар при 𝐻 = 0 (слева от вертикаль
ной штриховой линии) и 𝐻 = 7.2 кА/м (справа от вертикальной штриховой
линии) при ∆𝑇/∆𝑇c ≈ 3.2

Вторым эффектом, возникающим при наличии горизонтального магнит

ного поля, то есть в случае, когда напряженность магнитного поля перпенди

кулярна градиенту температуры, является уменьшение интенсивности конвек
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тивного течения. Ослабление теплопереноса показано на рис. 4.10, где приве

дена зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности магнитного поля

при различных фиксированных перепадах температуры на теплообменниках.

При различных фиксированных ∆𝑇тепл наблюдаются одинаковые зависимости

уменьшения интенсивности теплообмена с увеличением напряженности магнит

ного поля. Как видно из графика, угасание конвекции при ∆𝑇тепл = 25.0 К

(∆𝑇/∆𝑇c ≈ 1.6) происходило при 𝐻 = 21.6 кА/м, а при более высоком пере

паде температуры ∆𝑇тепл = 40.8 К (∆𝑇/∆𝑇c ≈ 2.6) конвекция затухала при

𝐻 = 49.9 кА/м.

Рис. 4.10. Зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности магнитного
поля при подогреве снизу для МЖ на основе ПЭС

Таким образом, горизонтальное магнитное поле не только снимает вырож

дение по направлению завихренности конвективного вала в подогреваемом сни

зу шаре, но и стабилизирует течение.

Рассмотрим явление снятия вырождения магнитным полем в шаровой по

лости более детально. На рис. 4.11 показано распределение возмущений тем



103

пературы первой моды неустойчивости в виде конвективного вала в шаровой

полости в сечениях, перпендикулярных оси вращения. Система координат и

выбранные сечения (в плоскости 𝑧 = 0) отмечены на рис. 4.12. Возмущение

температуры определяется формулой, представленной в [122]:

𝑇 ′ =
3𝐶𝑅

2 + ̃︀𝜆
(︃

18 + 17̃︀𝜆
2 + ̃︀𝜆 𝑟

𝑅
− 14

(︁ 𝑟
𝑅

)︁3
+ 5

(︁ 𝑟
𝑅

)︁5)︃ sin 𝜃 sin𝜙

140
,

где 𝐶 — модуль постоянного градиента температуры в массиве вдали от по

лости, ̃︀𝜆 — отношение теплопроводности МЖ к теплопроводности массива;

𝑟, 𝜙, 𝜃 — сферические координаты (сферическая система координат выбрана

стандартным способом — ее начало совпадает с началом декартовой системы

координат, полярной осью является ось 𝑧, азимутальный угол отсчитывается

от оси 𝑥). Для вычисления температурных возмущений в МЖ на основе ПЭС

брались следующие значения параметров: ̃︀𝜆 = 1.3 (см. табл. 2.1), разность тем

ператур между теплообменниками — ∆𝑇тепл = 20 К.

Если включить магнитное поле с напряженностью, перпендикулярной оси

конвективного вала (вдоль оси 𝑦 на рис. 4.12), то будут иметь место температур

ные возмущения, неоднородные вдоль направления поля. Эти температурные

возмущения приводят к искажению силовых линий однородного магнитного по

ля. Согласно общим принципам электродинамики магнитное поле будет проти

водействовать причинам, вызывающим его изменения, и, следовательно, гасить

температурные возмущения, приводящие к его искажениям.

Таким образом, конвективный вал будет выстраиваться вдоль силовых ли

ний магнитного поля. Однако в этом случае имеются температурные возму

щения, возникающие в силу ограниченности кюветы. На рис. 4.13 показано

распределение возмущений температуры конвективного вала в сечениях, па

раллельных оси вращения вала, которые отмечены на рис. 4.14. Отметим, что

эти температурные возмущения меньше по размаху, чем при перпендикулярной

ориентации оси конвективного вала и магнитного поля. Например, для сечения
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Рис. 4.11. Распределение возмущений температуры конвективного вала в ша
ровой полости для МЖ на основе ПЭС в сечениях, перпендикулярных оси вра
щения вала и показанных на рис. 4.12
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Рис. 4.12. Система координат, связанная с конвективным валом; сечения, пер
пендикулярные оси вращения вала
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𝑥/𝑅 = ±0.3 (зеленые линии на рис. 4.11, 4.13), когда ось вала и напряжен

ность магнитного поля перпендикулярны, конвективные искажения температу

ры вдоль вала составляют 0.44 К (рис. 4.11), а при коллинеарной ориентации 𝜔

и H — 0.13 К (рис. 4.13). Следовательно, магнитное поле будет препятствовать

развитию таких возмущений, повышая устойчивость механического равнове

сия. Аналогичная стабилизация наблюдалась в [65] в вертикальном подогрева

емом снизу слое, помещенном в горизонтальное магнитное поле.

Дополнительное стабилизирующее влияние может оказывать вязкость МЖ,

которая увеличивается с ростом магнитного поля, в случае, когда векторы на

пряженности и градиента температуры перпендикулярны [35]. Ослабление ин

тенсивности течения может происходить вследствие гравитационной седимента

ции частиц и агрегатов [213] и термодиффузии [126], если знак коэффициента

Соре отрицательный.
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Рис. 4.13. Распределение возмущений температуры конвективного вала в ша
ровой полости для МЖ на основе ПЭС в сечениях, параллельных оси вращения
вала и показанных на рис. 4.14
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Рис. 4.14. Система координат, связанная с конвективным валом; сечения, па
раллельные оси вращения вала
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4.2.2. Подавление течения при обогреве сбоку

При боковом обогреве в отсутствие магнитного поля возникает подъем-

но–опускное течение в виде конвективного вала, ось вращения которого пер

пендикулярна градиенту температуры (рис. 4.15). Конвективное течение МЖ

в этом случае возникает мягко, беспороговым образом и не сопровождается

гистерезисом, его интенсивность растет с увеличением перепада температуры.

 

Рис. 4.15. Структура течения при обогреве сбоку — жидкость поднимается
вдоль границы, примыкающей к горячему теплообменнику, и опускается вдоль
границы с холодным теплообменником

На рис. 4.16 представлена зависимость безразмерного теплового потока от

модуля напряженности приложенного магнитного поля для МЖ на основе ПЭС

при постоянном перепаде температуры между теплообменниками

∆𝑇тепл = 30.2 К. Пустыми кругами представлены данные для горизонтального

магнитного поля, когда напряженность магнитного поля и градиент темпера

туры параллельны, и ось вращения конвективного вала перпендикулярна на

пряженности магнитного поля. Из графика видно, что при увеличении модуля

напряженности магнитного поля интенсивность конвекции уменьшается, а при

𝐻 = 56.2 кА/м конвективное течение затухает.

В случае, когда вектор напряженности магнитного поля перпендикулярен

градиенту температуры, и ось вращения конвективного вала параллельна маг

нитному полю, наблюдалось также уменьшение теплопереноса при увеличении

напряженности магнитного поля, но это стабилизирующее действие было сла

бее на 1—4% (рис. 4.16, заполненные круги). В магнитном поле стационарное
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течение с меньшей, чем при 𝐻 = 0, амплитудой устанавливалось за 5—10 мин,

продолжительность опыта составляла 1—3 ч.

Рис. 4.16. Зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности прило
женного магнитного поля при боковом обогреве для МЖ на основе ПЭС при
∆𝑇тепл = 30.2 К

Аналогичные измерения были проведены для МЖ на основе керосина.

Вязкость такой МЖ в 42 раза меньше, чем у МЖ на основе ПЭС. На рис. 4.17

представлена зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности магнитно

го поля при перепаде температуры между теплообменниками ∆𝑇тепл = 19.9 К.

В случае, когда магнитное поле параллельно градиенту температуры, интен

сивность конвекции уменьшается при увеличении 𝐻 быстрее на 10—20%, чем

при их перпендикулярной ориентации (при 𝐻 < 20 кА/м), также как и в МЖ

на основе ПЭС (рис. 4.16). Отметим, что эффект стабилизации в обоих случа

ях различается несущественно. В магнитных полях с 𝐻 < 30 кА/м неизменное

течение устанавливалось от 30 мин до 4 ч; при 𝐻 > 30 кА/м — за несколько

минут.

Стабилизация конвективного течения при боковом обогреве имеет тот же



109

Рис. 4.17. Зависимость числа Нуссельта от модуля напряженности магнитного
поля при боковом обогреве для МЖ на основе керосина при ∆𝑇тепл = 19.9 К

механизм, что и в случае подогрева снизу в горизонтальном магнитном поле.

Если магнитное поле направлено перпендикулярно оси вращения вала, то ин

тенсивность конвекции уменьшается, т.к. имеются температурные возмущения,

неоднородные вдоль поля (рис. 4.11). Размах этих возмущений вдоль силовых

линий больше, чем в случае, когда магнитное поле направлено вдоль оси кон

вективного вала (рис. 4.13). Кроме того, как обсуждалось ранее (см. рис. 1.1),

при H ‖ ∇𝑇 возникает магнитная вязкость, которая также ослабляет интенсив

ность течения. Таким образом, эффект стабилизации при коллинеарной конфи

гурации векторов ∇𝑇 и H проявляется сильнее (до 20%).
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Заключение

Итоги выполненного исследования

1. Показано, что в МЖ, находившейся в состоянии равновесия от суток до

месяца, термогравитационная конвекция в шаровой полости возникает

жестко. Перепад температуры, необходимый для возбуждения течения,

увеличивается при возрастании времени неподвижного состояния.

2. Обнаружено, что вблизи порога тепловой конвекции МЖ в шаровой по

лости имеют место колебательные режимы со спонтанным прекращени

ем и возникновением течения. При увеличении приложенного перепада

температуры в течение нескольких недель наблюдались перемежающиеся

конвективные автоколебания, включающие составляющие с короткими и

длинными периодами: от нескольких десятков минут до нескольких дней.

3. Как показали эксперименты в МЖ с различными носителями, при до

стижении двукратного критического перепада температуры в шаровой

полости колебательное движение сменяется стационарным течением. Об

ратный переход от развитого конвективного движения к неподвижному

состоянию в условиях погрешности эксперимента происходил плавно.

4. Проведены сравнительные эксперименты в шаровой полости с жидкостью–

носителем — промышленным и очищенным от тяжелой фракции путем

центрифугирования ТМ. Найдено, что в теплопроводном режиме в МЖ

происходит интенсификация теплообмена по сравнению с ТМ. Однако

свободная термогравитационная конвекция в МЖ возникает при боль

шей, чем в ТМ, разнице температур между полюсами шаровой полости, и

теплообмен при тех же прикладываемых перепадах температуры умень

шается.

5. Установлено, что наблюдаемые в стратифицированном промышленном
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ТМ колебательные режимы в отличие от МЖ имеют переходный харак

тер и с течением времени сменяются стационарным течением.

6. Зарегистрировано стабилизирующее влияние вертикального однородного

магнитного поля на термогравитационную конвекцию при подогреве ша

ровой полости с МЖ снизу.

7. При нагреве шаровой полости сверху при помощи вертикального одно

родного магнитного поля при перепадах температуры, на порядок боль

ших критических, которые необходимы для создания термогравитацион

ной конвекции при подогреве снизу, можно добиться интенсификации теп

лообмена до 100%.

8. Показано, что при подогреве шаровой полости снизу горизонтальное маг

нитное поле оказывает ориентирующее действие, то есть снимает вырож

дение по направлениям оси вращения конвективного вала, выстраивая

его ось вращения параллельно силовым линиям. С увеличением напря

женности магнитного поля наблюдается ослабление конвекции вплоть до

ее полного прекращения.

9. Установлено, что в случае термогравитационной конвекции, индуцируе

мой в шаре боковым обогревом, при параллельной и перпендикулярной

ориентациях напряженности горизонтального магнитного поля и гради

ента температуры наблюдается уменьшение конвективного теплоперено

са с ростом величины магнитного поля. При определенных значениях на

пряженности магнитного поля и приложенного градиента температуры

течение затухает.

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы

Перспективы дальнейших исследований конвекции МЖ в шаровой поло

сти связаны с численным моделированием изучаемой системы для определе
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ния роли различных механизмов тепло– и массопереноса. Последующие тео

ретические исследования могут быть направлены на построение моделей, учи

тывающих специфику микроструктуры МЖ, а также объясняющих природу

незатухающих автоколебаний. Актуальным является также экспериментальное

изучение влияния процессов массопереноса на конвекцию МЖ с учетом поли

дисперсности частиц и наличия агрегатов. Кроме того, интерес представляет

экспериментальное изучение влияния магнитовязкого эффекта на конвектив

ную устойчивость и течения в МЖ.
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