
Беседин А. Г., Шабанова И. А., Танцюра А. О. и др.           Полевая зависимость ротационного эффекта … 119 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2021; 11(2): 119–132 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 538.9 

Полевая зависимость ротационного эффекта  
в магнитных жидкостях  

А. Г. Беседин1, И. А. Шабанова1, А. О. Танцюра1, А. С. Чекаданов1,  
А. М. Стороженко1  

1 Юго-Западный государственный университет  
  ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: storogenko_s@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. Динамика вращения масс жидкости, изучение равновесных форм вращающихся жидких 
тел и их неравновесных состояний традиционно привлекает внимание исследователей. Центральной про-
блемой настоящей работы является экспериментальное исследование ротационного эффекта в магнит-
ной жидкости. За счет пространственной ориентации наночастиц магнетита под действием внешнего 
вращающегося магнитного поля макроскопическая капсула с образцом приобретает вращательный мо-
мент, величина которого зависит от множества параметров. Обсуждается зависимость ротационного 
эффекта от частоты и амплитуды внешнего вращающегося магнитного поля, а также от концентрации 
и вязкости образца магнитной жидкости.  
Методы. Объектом исследования являются магнитные жидкости APG 942 и APG 2135, изготовленные на 
заводе Ferrotec Corporation (Япония), и их производные, полученные путем смешивания с жидкостями додекан 
и дуразин.  
Экспериментальные данные получены на установке, представляющей собой торсионный маятник, находя-
щийся во вращающемся магнитном поле. Исследуемые образцы заливаются в сферическую капсулу и под-
вешиваются на тонкой упругой нити. Размещенная под образцом веб-камера регистрирует угол поворота 
сферы относительно положения равновесия.  
Результаты. В результате экспериментальных исследований получен массив данных по зависимости ве-
личины ротационного эффекта в магнитной жидкости от амплитуды и частоты внешнего магнитного 
поля. Обсуждается влияние на ротационный эффект концентрации, магнитных характеристик и вязкости 
образцов магнитной жидкости. Предлагается агрегационная модель ротационного эффекта, описываю-
щая экспериментальные данные с точки зрения образования и разрушения агрегатов и кластеров из маг-
нитных наночастиц.  
Заключение. Результаты работы позволяют анализировать магнитные дисперсные системы с точки 
зрения их строения и внутренней структуры и могут быть использованы при разработке устройств, ос-
нованных на воздействии переменных магнитных полей на магнитную жидкость. 
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Abstract 

Purpose. The dynamics of the rotation of liquid masses, the study of the equilibrium shapes of rotating liquids and  
their nonequilibrium states have traditionally attracted the researchers’ attention. The key problem of this work is  
the experimental study of the rotational effect in magnetic fluids. A macroscopic capsule filled with magnetic fluid ac-
quires a rotational moment because of spatial orientation of magnetite nanoparticles under the action of an external 
rotating magnetic field. The magnitude of this effect depends on many parameters. We discuss how it depends on the 
frequency and amplitude of the external rotating magnetic field, as well as on the concentration and viscosity of the 
magnetic fluid. 
Methods. Our research object is magnetic fluids APG 942 and APG 2135, produced at the Ferrotec Corporation (Ja-
pan), and their derivants obtained by mixing with dodecane and durazin. Magnetic nanoparticles are from magnetite, 
dispersion medium is synthetic hydrocarbon oil. 
The experimental data were obtained using a torsion pendulum in a rotating magnetic field. A spherical capsule was 
filled with the samples and suspended on a thin elastic thread. A webcam placed under the capsule registered the 
angle of its rotation relative to the equilibrium position. Taking into account the elastic coefficient of the thread, we 
plotted the dependences of the rotational moment of the sample on the parameters of the external rotating magnetic 
field. 
Results. The result of our experimental research is the dependences of the rotational effect in a magnetic fluid on the 
amplitude and frequency of the external magnetic field. The influence of the concentration, magnetic characteristics 
and viscosity of magnetic fluid samples on the rotational effect is also discussed. We suggest the aggregation model 
of the rotational effect, which describes the experimental data from the point of view of the formation and destruction 
of aggregates and clusters of magnetic nanoparticles. 
Conclusion. The research results allow analyzing the structure of magnetic dispersed systems. It can be used in the 
development of devices based on the action of alternating magnetic fields on a magnetic fluid. 

 
Keywords: fluid, rotational effect, rotational moment, rotating magnetic field, torsion pendulum, aggregate. 
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*** 
Введение 

Высокостабильные дисперсные си-
стемы магнитных наночастиц в жидко-
стях-носителях носят название магнит-
ных жидкостей (МЖ). Они относятся к 
материалам, свойствами которых можно 
управлять воздействием внешних элек-
тромагнитных полей, что открывает ши-
рокие перспективы их практического 
применения. Сочетание текучести маг-
нитных жидкостей и их способности ак-
тивно взаимодействовать с внешним 
магнитным полем способствует их при-
менению в промышленности, технике и 
медицине. Кроме прикладного значения, 
такие системы вызывают и теоретиче-
ский интерес, вследствие обладания ими 
оригинальными магнитомеханически-
ми, электрооптическими и акустиче-
скими свойствами.  

Взаимосвязь между макроскопиче-
ским потоком жидкости и микроскопи-
ческими магнитными моментами нано-
частиц, диспергированных в ней, пред-
ставляет значительный научный инте-
рес. Первые эксперименты по измере-
нию потока магнитной жидкости в ци-
линдрической геометрии относятся к 

концу 1960-х гг. [1] Динамика этого про-
цесса находит применение в технике 
(магнитомеханические и магнитоопти-
ческие устройства и датчики) и меди-
цине [2]. Опубликовано множество ста-
тей о поведении магнитных жидкостей в 
переменных (вращательных и колеба-
тельных) магнитных полях. В значитель-
ной части таких исследований обсужда-
ется эффект отрицательной вязкости, 
возникающей из-за вращения магнит-
ных частиц с завихренностью потока, 
что снижает эффективную вязкость [3]. 
При этом описываются результаты, по-
лученные в различных эксперименталь-
ных геометриях: цилиндрические кон-
тейнеры [4; 5], сферические образцы [6] 
и капли [7]. Построенные профили по-
верхностной скорости потока показы-
вают, что МЖ вращается в направлении, 
зависящем от приложенной амплитуды 
магнитного поля, частоты и направления 
вращения [5]. Описаны случаи, когда 
МЖ вращается в направлении вращения 
магнитного поля, а также случаи, когда 
вращение встречное [8; 9]. Обычно сов-
падение направлений вращения наблю-
дается в слабых магнитных полях, а 
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встречное вращение – в сильных. Од-
нако возможен и обратный случай. 

Разработано множество теоретиче-
ских моделей, описывающих экспери-
ментальные данные по измерению по-
тока и вращательного момента образцов 
МЖ во вращающемся магнитном поле. 
Феноменологическая теория контину-
ума [10], основанная на спиновой диф-
фузии, позволяет аналитически рассчи-
тать поток МЖ в однородном вращаю-
щемся магнитном поле. При этом теория 
дает корректные результаты для точек в 
объеме образца, но приводит к значи-
тельным расхождениям с эксперимен-
том на поверхности МЖ [11]. Тщатель-
ное измерение объемного потока и меха-
нического вращательного момента МЖ 
в цилиндрической геометрии проведено 
в [5]. При этом в теоретических расчетах 
предполагается, что поля намагничива-
ния и размагничивания однородны, что 
невозможно реализовать на практике в 
случае использования цилиндров. В 
этом отношении эллипсоид или сфера 
являются более подходящей геометрией 
для проверки теории. 

Другим важным аспектом ротаци-
онного эффекта является механизм ре-
лаксации намагниченности магнитных 
наночастиц в разбавленных образцах 
МЖ. Известно, что для более крупных 
частиц основной вклад вносит броунов-
ская релаксация, где магнитный момент 
«вморожен» в объем частицы, а для мел-
кодисперсной фракции становится более 
существенной неелевская релаксация, 

при которой магнитный момент ориен-
тируется независимо от движения и вра-
щения самой частицы. Поскольку в МЖ 
наблюдается широкое распределение 
частиц по размерам, необходимо учиты-
вать оба типа релаксации. Соответству-
ющая теория должна включать в себя 
уравнения динамики вращения магнит-
ного момента относительно наноча-
стицы, передачу магнитного момента от 
частицы к капсуле с образцом через 
энергию анизотропии частицы и потери 
на трение из-за вращательного движения 
частиц в жидкости [12; 13]. Эта про-
блема также обсуждается в связи с  
биологическими применениями разбав-
ленных дисперсий магнитных наноча-
стиц [12; 14–21]. Экспериментальные 
данные, полученные в настоящей ра-
боте, укладываются в эту общую кон-
цепцию.  

Материалы и методы 

Экспериментальная установка (по-
дробное описание см. в [22]) представ-
ляет собой торсионный маятник, поме-
щенный во вращающееся магнитное 
поле. Исследуемый образец МЖ залива-
ется в стеклянную сферическую капсулу 
диаметром ~2 см и подвешивается на 
тонкой упругой нити длиной ~80 см. Со-
здаваемое катушками Гельмгольца маг-
нитное поле вращается в горизонталь-
ной плоскости с частотой от 5 Гц до  
50 кГц (амплитудное значение 10 мТл). 
Для поддержания постоянной темпера-
туры и уменьшения колебаний сфера с 
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образцом помещается в прозрачную кю-
вету с дистиллированной водой. Угол 
поворота капсулы с образцом относи-
тельно положения равновесия регистри-
руется размещенной под ним веб-каме-
рой, соединенной с компьютером.  

Экспериментальные данные полу-
чены для коммерческих образцов маг-
нитных жидкостей APG 942 и APG 2135, 

предоставленных заводом Ferrotec Cor-
poration (Япония). В обеих МЖ диспер-
сионной средой является синтетическое 
углеводородное масло, а дисперсной фа-
зой – магнетит. Характеристики образ-
цов приведены в таблице 1. Начальная 
магнитная восприимчивость и намагни-
ченность насыщения вычислены по кри-
вой намагничивания, остальные пара-
метры указаны в паспорте образцов. 

Таблица. Физические свойства образцов  

Table. Physical properties of magnetic fluid samples 

Коммерческое название МЖ APG 942 APG 2135 
Теплопроводность, мВт/Км 150 150 
Коэффициент теплового расширения, К-1 7,510-4 7,510-4 
Динамическая вязкость, мПас 10000 1500 
Температура плавления, С –25 –32 
Плотность, кг/м3 1100 1070 
Начальная магнитная восприимчивость  1,8 1,7 
Намагниченность насыщения MS, кА/м 24 22 
 

Экспериментальные исследования 
проводились для неразбавленных образ-
цов APG 942 и APG 2135, а также для их 
производных, полученных путем сме-
шивания с додеканом (APG 942) и дура-
зином (APG 2135) до объемных концен-
траций исходной МЖ 45%, 60%, 70%, 
80%, 86%, 90%, 93%.  

Результаты и их обсуждение  

Влияние напряженности внеш-
него магнитного поля 

Для всех исследуемых жидкостей 
были получены экспериментальные за-
висимости вращающего момента, нор-
мированного по объему МЖ [23], от ам-
плитуды вращающегося магнитного 
поля в диапазоне от 0 до 3 мТл (рис. 1) 

(для неразбавленных МЖ). Как и в слу-
чае диэлектрических цилиндров [4; 23], 
экспериментальные значения аппрокси-
мируются квадратичной функцией. 
Иными словами, величина ротацион-
ного эффекта квадратично зависит от 
индукции внешнего магнитного поля  
T ~ B2.  

Следует отметить, что несмотря на 
схожие магнитные параметры образцов 
APG 942 и APG 2135 (см. табл.) абсо-
лютная величина ротационного эф-
фекта, наблюдаемого в APG 2135, зна-
чительно превышает соответствующую 
величину в APG 942. Причиной этого яв-
ляется существенная разница в вязкости 
образцов.  
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а)                                                    б) 

Рис. 1. Зависимость ротационного эффекта от амплитуды вращающегося магнитного поля:  
а – APG 942; б – APG 2135 

Fig. 1. The dependence of rotational effect on the strength of rotating magnetic field: а – APG 942;  
б – APG 2135  

Влияние частоты вращающегося  
магнитного поля 

При фиксированной амплитуде 2 мТл 
внешнего вращающегося магнитного 
поля с ростом частоты от 2 до 350 Гц 
наблюдается немонотонное изменение 

величины ротационного эффекта. На 
форму экспериментальных зависимо-
стей удельного вращающего момента от 
частоты оказывает существенное влия-
ние степень разбавления исходного об-
разца (рис. 2 и 3). 

 

Рис. 2. Зависимость ротационного эффекта от частоты вращающегося магнитного поля  
(серия образцов на основе APG 942) 

Fig. 2. The dependence of rotational effect on the frequency of rotating magnetic field (samples  
based on APG 942) 
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Рис. 3. Зависимость ротационного эффекта от частоты вращающегося магнитного поля  

(серия образцов на основе APG 2135) 

Fig. 3. The dependence of rotational effect on the frequency of rotating magnetic field (samples  
based on APG 2135) 

В целом наблюдается общая тенден-
ция к смещению максимума величины 
ротационного эффекта в сторону более 
низких частот с ростом вязкости и кон-
центрации магнитной фазы.  

Влияние концентрации магнит-
ной жидкости 

При фиксированных параметрах 
внешнего магнитного поля получены 

экспериментальные зависимости вели-
чины ротационного эффекта от объем-
ной концентрации МЖ в разбавленных 
образцах (рис. 4). Единица по оси абс-
цисс означает неразбавленный образец 
APG 942 или APG 2135. В образцах на 
основе APG 942 наблюдается максимум 
величины вращающего момента, а в об-
разце APG 2135 концентрационные за-
висимости являются монотонными.  

 

а)                        б)  

Рис. 4. Концентрационные зависимости ротационного эффекта: а – APG 942; б – APG 2135 

Fig. 4. Concentration dependences of rotational effect: а – APG 942; б – APG 2135 
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Анализ эксперимента. Механиз-
мы ротационного эффекта 

С точки зрения инженерной реали-
зации цилиндрическая геометрия явля-
ется наиболее простой для измерения 
ротационного эффекта. Исследуемый 
образец МЖ помещается в промежуток 
между двумя коаксиальными цилин-
драми, один из которых неподвижен, а 
второй – может вращаться, но закреплен 
на упругой нити [23]. Поток МЖ вслед-
ствие действия на нее вращающегося 
магнитного поля приводит в движение 
подвижный цилиндр, вращательный мо-
мент которого может быть измерен. Ве-
личину ротационного эффекта в этом 
случае предлагается рассчитать по фор-
муле [23]  

 
2

0 2 1 0
22 2 2 2

1 1 2

16 (1 )

4 4 /

HT
R R

   
 

     
, 

где R1 и R2 – радиусы подвижного и не-
подвижного цилиндров; 1 и 2 – дей-
ствительная и мнимая части магнитной 
восприимчивости образца МЖ.  

Поскольку магнитная восприимчи-
вость быстро увеличивается с ростом 
концентрации магнитных частиц в об-
разце, концентрационная зависимость 
ротационного эффекта оказывается не-
монотонной. В начале вращающий мо-
мент увеличивается благодаря множи-
телю 2 в числителе, а затем уменьша-
ется из-за быстрого роста знаменателя 
[23]. При этом важную роль играет раз-
магничивающее поле, которое сильно 
зависит от геометрии образца. Именно 
по этой причине более предпочтитель-
ной оказывается сферическая геометрия, 

где размагничивающий фактор во всех 
направлениях равен 1/3.  

Известно, что с ростом концентра-
ции магнитных наночастиц в образце 
увеличивается как количество агрегатов, 
так и среднее число частиц в агрегате. 
Даже при выключенном магнитном поле 
в МЖ присутствует некоторое количе-
ство образований из крупных частиц, ко-
торые при наложении магнитного поля 
способны трансформироваться в различ-
ные типы агрегатов: веревочные, капле-
видные, квазитвердые и др.  

Интерпретация экспериментальных 
данных по полевой зависимости ротаци-
онного эффекта невозможна без учета 
агрегирования магнитных наночастиц в 
магнитном поле (рис. 5). Примем, что 1 
на оси концентрации – это неразбавлен-
ный образец МЖ, а 0 – жидкость-разба-
витель (для APG 942 это додекан).  

В случае, когда образец не разбав-
лен, а вращающееся магнитное поле 
имеет низкую частоту, внутри капсулы с 
МЖ образуется некоторое небольшое 
количество крупных агрегатов (т. е. со-
стоящих из множества частиц). Время 
релаксации таких агрегатов значительно 
больше времени релаксации одиночных 
наночастиц, поэтому такие образования 
нестабильны и быстро разрушаются при 
увеличении частоты магнитного поля. В 
экспериментальной зависимости рота-
ционного эффекта от частоты поля 
имеет место резкий спад, объясняемый 
указанным процессом, и затем увеличе-
ние сигнала, показывающее ориентацию 
по полю отдельных частиц и небольших 
кластеров.  
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Рис. 5. Агрегационный механизм ротационного эффекта 

Fig. 5. The aggregation mechanism of rotational effect  

При уменьшении концентрации 
начального образца до ~90% также пред-
полагается процесс образования агрега-
тов и кластеров, но они уже не так ве-
лики, как в предыдущем случае. Их раз-
рушение происходит в магнитных полях 
с большей частотой, а их вклад в общую 
величину ротационного эффекта 
меньше по сравнению с неразбавленным 
образцом.  

Для образца APG 942 немонотон-
ный характер экспериментальных зави-
симостей ротационного эффекта от ча-
стоты вращающегося магнитного поля 
наблюдается для концентраций 70%. 
На графиках (рис. 2, 5) присутствует 
максимум на частоте ~20 Гц. В магнит-
ных дисперсных системах с объемной 
концентрацией исходной магнитной 

жидкости менее 70% агрегаты практиче-
ски отсутствуют, поэтому наблюдается 
монотонное возрастание сигнала с ча-
стотой.  

Кроме указанных процессов агреги-
рования, на величину ротационного эф-
фекта также влияет снижение вязкости и 
уменьшение магнитных свойств си-
стемы при разбавлении ее маловязкой и 
немагнитной жидкостью-разбавителем 
(додеканом и дуразином). Оба пара-
метра также снижают способность об-
разца следовать изменению внешнего 
магнитного поля. 

Выводы 

В работе проведено эксперимен-
тальное исследование ротационного эф-
фекта в коммерческих магнитных жид-
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костях APG 942 и APG 2135, предостав-
ленных заводом-изготовителем Ferrotec 
Corporation (Япония).  

Измерение величины ротационного 
эффекта проводилось на эксперимен-
тальной установке, в основе которой ле-
жит торсионный маятник, размещенный 
в центре системы катушек Гельмгольца. 
Вращающееся магнитное поле изменя-
лось в диапазоне от 0 до 3 мТл и от 5 Гц 
до 50 кГц. 

Результатами работы являются экс-
периментальные зависимости величины 
ротационного эффекта от амплитуды и 
частоты внешнего магнитного поля, а 
также от концентрации и вязкости МЖ. 
В ходе анализа экспериментальных дан-

ных предложен агрегационный меха-
низм, объясняющий немонотонность из-
менения ротационного эффекта с кон-
центрацией МЖ и частотой магнитного 
поля.  

Практическая значимость работы 
заключается в детальном описании по-
ведения магнитной жидкости, находя-
щейся во внешнем вращающемся маг-
нитном поле. Результаты работы позво-
ляют анализировать магнитные дисперс-
ные системы с точки зрения их строения 
и внутренней структуры и могут быть 
использованы при разработке устройств, 
основанных на воздействии переменных 
магнитных полей на МЖ (например, в 
магнитожидкостных уплотнителях).  
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