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ВВЕДЕНИЕ

Магнитные жидкости – это коллоидные систе-
мы, состоящие из очень мелких частиц, равномерно 
диспергированных в жидкости, такой как вода или 
органический растворитель. Магнитные жидко-
сти – это уникальные технические синтетические 
материалы с жидкотекучими, магнитоуправляемы-
ми свойствами, которые имеют широкий спектр 
перспективных применений в  промышленности, 
машиностроении, электронике, оптике, медицине 
и других научно-технических областях [1–10]. Кол-
лоидные системы на основе магнитных наночастиц 
вызывают все больший интерес в биомедицинских 
исследованиях. Магнитные жидкости имеют потен-
циал для применения в лечении рака, основываю-
щегося на принципе точного нацеливания лекар-
ственных средств или управляемого искусственно-
го нагрева. Для безопасного применения основные 
свойства магнитных жидкостей должны быть хоро-
шо изучены, включая вязкость жидкостей при при-
ложении внешнего магнитного поля.

Одним из параметров который характеризует 
магнитную жидкость, является вязкость. Вязко-
стью магнитных жидкостей можно управлять при 
помощи внешнего магнитного поля. В случае, ког-
да магнитная жидкость находится в  магнитном 
поле, в ее частицах индуцируется магнитный мо-
мент. Для таких частиц момент магнитных сил мо-
жет противодействовать механическому моменту, 
создаваемому вязким трением в потоке, и тем са-
мым препятствовать свободному вращению частиц. 

Это замедляет течение магнитной жидкости и по-
вышает ее вязкость за счет добавления к сдвиговой 
вязкости, так называемого вращательного вклада. 
Для сильно разбавленных магнитных жидкостей 
теоретическое описание вращательной вязкости 
было получено Шлиомисом [11].

Для концентрированных коммерческих магнит-
ных жидкостей наблюдалось сильное увеличение 
вязкости в магнитном поле [12–14] что указывает 
на доминирующую роль межчастичных взаимодей-
ствий и образование цепочек частиц, которые так-
же препятствуют потоку и увеличивают вязкость. 
Данное явление известно как магнитовязкий эф-
фект [15]. Наиболее распространенным методом 
исследования вязкости является ротационные ви-
скозиметры, в которых образец коллоида помеща-
ется между вращающимися поверхностями [16–19]. 
Что вступает противоречие с существующими ва-
риантами применения, в которых магнитная жид-
кость либо течет по трубкам (капиллярам), либо 
совершает колебания (датчики и демпферы).

Из-за оптической непрозрачности вязкость маг-
нитной жидкости нельзя измерять с помощью тра-
диционных капиллярных вискозиметров, в которой 
измеряется время течения жидкости. Единствен-
ным методом измерения вязкости капиллярным 
вискозиметром является оценка перепада давления, 
основы которой изложены в  работах Ш. Оденба-
ха [20–23]. В ней в качестве объекта исследования 
используется овечья кровь с добавлением микро- 
и наночастиц магнетита. При этом данный метод 
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не использовался для исследования традиционных 
магнитных жидкостей. Целью данной работы явля-
ется разработка капиллярного вискозиметра для из-
мерения вязкости магнитных жидкостей на основе 
оценки перепада давления под действием внешнего 
магнитного поля, исследование магнитовязкого эф-
фекта в магнитных жидкостях и сравнение получен-
ных результатов с известными данными.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения исследований был изготовлен 
капиллярный вискозиметр. Блок-схема представ-
лена на рис. 1.

Для создания капиллярного вискозиметра был ис-
пользован капилляр, диаметр которого равен 1 мм, а его 
длина составляет 90 мм. К каналам давления подсоеди-
нялся датчик MPX5050DP, при помощи которого про-
изводилось измерение перепада давления. В процессе 
эксперимента жидкость подавалась с постоянной ско-
ростью 0.1 мм/c при помощи шприцевого насоса.

Внешнее магнитное поле генерировалась при 
помощи лабораторного электромагнита ФЛ‑1. Ка-
пиллярный вискозиметр в корпусе фиксировался 
между полюсами электромагнита, так чтобы ка-
пилляр находился в центре этих полюсов. На рис. 2 
представлена блок-схема установки для измерения 
магнитовязкого эффекта магнитных жидкостей 
под действием внешнего магнитного поля.

В  работе исследовались магнитные жидкости 
разной концентрации на основе керосина, поли- 
этилсилоксана и бидисперсная магнитная система. 
Образцы магнитной жидкости изготовлены на ос-
нове высокодисперсного магнетита Fe3O4, стабили-
зированного поверхностно-активным веществом – 
олеиновой кислотой С8Н17СН=СН(СН2)7–СООН 
методом химической конденсации частиц магнети-
та из водного раствора солей двух- и трехвалентно-
го железа избытком концентрированного раствора 
щелочи. Размер магнитных частиц порядка 10 нм.

В качестве объектов исследования были выбра-
ны образцы магнитной жидкости, ранее уже оха-
рактеризованные в наших работах [24, 25]. В пре-
дыдущих работах показано, что дисперсный состав 
образцов не изменялся при разбавлении.

Образец МЖ‑1.1 был получен на основе кероси-
на в Ивановском государственном энергетическом 
университете. МЖ‑1.2.1, МЖ‑1.3 произведены пу-
тем разбавления МЖ‑1.1 керосином в определен-
ной пропорции.

В  образец МЖ‑1.2.1 были добавлены частицы 
магнетита (размером 300 нм) в соотношении 10% от 
массы твердой фазы, в результате чего была получена 
бидисперсная система МЖ‑1.2.2. Для приготовления 
данной системы использовались методы механическо-
го и ультразвукового смешивания порошка магнетита 
с магнитной жидкостью. Последующие анализы по-
казали отсутствие разделения на фазы и образования 
осадка в образце МЖ‑1.2.2. Полученная бидисперсная 
система оказались стабильная [24, 25].

Образец МЖ‑2.1 был получен на основе по-
лиэтилсилоксана в Ивановском государственном 
энергетическом университете. МЖ‑2.2, МЖ‑2.3 
произведены путем разбавления МЖ‑2.1 поли- 
этилсилоксаном в определенной пропорции [25].

Измерения физических параметров, исследу-
емых образцов жидкостей, проводились по мето-
дикам и на установках, разработанных в лабора-
тории наномасштабной акустики Юго-Западного 
государственного университета [26–28]. Физиче-
ские характеристики всех измеряемых жидкостей 
представлены в табл. 1.

Рис. 1. Блок-схема капиллярного вискозиметра: 1 – капил-
ляр, 2 – область, в которой будет производиться измерение 
перепада давления, 3 – датчик давления.

Рис. 2. Блок-схема установки для измерения магнитовязко-
го эффекта магнитных жидкостей под действием внешнего 
магнитного поля: 1 – капилляр, 2 – электромагнит ФЛ‑1, 
3 – датчик давления, 4 – шприцевой насос, 5 – вольтметр, 
6 – источник питания для датчика, 7 – источник питания 
для электромагнита.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

В результате измерений были получены значе-
ния начального и конечного напряжений.

Значение перепада давления определяется при 
помощи формулы, указанной в спецификации дат-
чика MPX5050DP:

∆P
V
V
out

s
= −





0 04 0180 ,..                 (1)

где Vout – напряжение на выходе, Vs – подаваемое 
напряжение, ∆P  – перепад давления.

Используя физические характеристики капил-
ляра, скорость подачи и перепад давления, рассчи-
тывалась вязкость жидкости по формуле [18]:

η π τ= ∆P r
lV

4

8
,                            (2)

где η – динамическая вязкость, Пз; ∆Ρ – разность 
давлений на концах капилляра, дин/см2; r – радиус 
капилляра, см; l – длина капилляра, см; V – объем 
жидкости, см3, вытекающей из капилляра в тече-
ние времени τ, с.

Для оценки корректности определения вяз-
кости предложенным методом были проведены 
исследования перепада давления, возникающего 
при течении по капилляру жидкости с известными 
параметрами вязкости, при различных скоростях 
протекания. Эксперимент проводился, как ми-
нимум по пять раз при одинаковых условиях для 
каждой жидкости, данные представлены в табл. 2. 
Были представлены жидкости как маловязкие  
(5 мПа·с), так и вязкие образцы (184 мПа·с). Та-
ким образом, диапазон исследуемых жидкостей 

был репрезентативен. В табл. 2 можно заметить, 
что измеренная вязкость показывает ожидаемую 
тенденцию, хотя абсолютные значения должны 
быть скорректированы с учетом влияния способа 
измерения давления. Отношение вязкости, изме-
ренной ротационным вискозиметром к вязкости, 
измеренной капиллярный вискозиметром, отли-
чаются примерно в 5.18 раза. На рис. 3 показано 
отношение вязкостей при измерении двумя разны-
ми способами. Как видно из рис. 3, отношение вяз-
кости, измеренной на ротационном вискозиметре 
к вязкости, измеренной на капиллярном вискози-
метре, остается в пределах погрешности для всех 
жидкостей независимо от величины их вязкости, 
что говорит о  правильной работе капиллярного 
вискозиметра.

Данный коэффициент может быть отнесен 
к особенностям измерения перепада давления, на-
личию воздуха в  трубках. Однако данное откло-
нение носит систематический характер для всех 
исследуемых диапазонов измерения вязкости. 
С  учетом коэффициента можно утверждать, что 
значения вязкости совпадает с  реальными изме-
рениями, что послужило основой для измерения 
магнитовязкого эффекта в  образцах магнитной 
жидкости.

Необходимо отметить, что помимо абсолютного 
значения вязкости, в центре внимания исследова-
телей является величина ее относительного прира-
щения в магнитном поле: магнитовязкий эффект. 
Он рассчитывается с помощью вязкости под воз-
действием внешнего магнитного поля и вязкости 
без влияния внешнего магнитного поля:

Жидкость Вязкость η, 
мПа·с

Плотность ρ, 
кг/м3

Объемная 
концентрация 

твердой фазы φ, %

Намагниченность 
насыщения Мs, кА/м

ПМС-5 5 918 – –

ПМС-10 10 943 – –
ПМС-100 85 966 – –

Минеральное масло 184 882 – –

МЖ-1.1 240 1382 14.2 49
МЖ-1.2.1 6 1078 7.0 24.1
МЖ-1.3 2.45 936 3.6 12.5
МЖ-2.1 119.97 1323 10.8 39.6
МЖ-2.2 9.45 1074 4.8 17
МЖ-2.3 4.75 981 2.5 10.03

МЖ-1.2.2 6.2 1134 7.2 26.1

Таблица 1. Физические характеристики измеряемых жидкостей
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где R – магнитовязкий эффект, ηH – вязкость под 
воздействием внешнего магнитного поля, ηH=0 – 
вязкость без влияния внешнего магнитного поля.

Это позволяет определить относительное вли-
яние внешнего магнитного поля на вязкость маг-
нитной жидкости путем измерения перепада дав-
ления без внешнего магнитного поля и при нало-
жении внешнего магнитного поля.

Магнитовязкий эффект магнитной жидкости 
измерялся при направлении магнитного поля пер-
пендикулярно к направлению потока. Результаты 
измерения магнитовязкого эффекта для МЖ‑2.1, 
МЖ‑2.2, МЖ‑2.3, представлены рис. 4. Результаты 
измерения магнитовязкого эффекта для МЖ‑1.1, 

МЖ‑1.3 представлены на рис.  5. Результаты из-
мерения магнитовязкого эффекта для МЖ‑1.2.1, 
МЖ‑1.2.2 представлены на рис. 6.

Как видно из рис. 4–6 магнитовязкий эффект 
растет при увеличении напряженности магнитного 
поля, что соотносится с данными в статьях [16, 17].

На рис. 7 видно, что при увеличении концен-
трации магнитной жидкости магнитовязкий эф-
фект растет, что полностью соотносится с теоре-
тическими данными [29–32].

Анализ представленных в табл. 1 значений вяз-
кости, показывает, что исходный образец МЖ‑1.1 
на керосине имеет гораздо большее значение вяз-
кости, чем образец МЖ‑2.1 на полиэтилсилокса-
не. При разбавлении образцов происходит значи-
тельное снижение вязкости для образца на основе 

Вещество ΔP, Па η, мПа·с η ротационная, мПа·с η рот. / η кап.

ПМС-5 70.37 1.16 5.6 4.83

ПМС-10 88.89 2.07 10.8 5.21

ПМС-100 683.33 15.94 85.9 5.39

Минеральное масло 1372.22 32.01 185.96 5.81

МЖ-1.1 2257.22 52.66 255.95 4.86

МЖ-1.2.1 61.11 1.43 7.4 5.19

МЖ-1.3 28.89 0.67 3.4 5.04

МЖ-2.1 1093.33 25.51 119.97 4.70

МЖ-2.2 90.00 2.10 10.4 4.95

МЖ-2.3 73.89 1.72 9.6 5.57

МЖ-1.2.2 48.89 1.14 6.2 5.44

Таблица 2. Результаты измерения вязкости

35050 250150
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η
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Рис. 3. Зависимость отношения вязкостей к вязкости ротационного вискозиметра.
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Рис. 4. Зависимость магнитовязкого эффекта МЖ‑2.1, МЖ‑2.2, МЖ‑2.3 от напряженности магнитного поля.

Рис. 5. Зависимость магнитовязкого эффекта МЖ‑1.1, МЖ‑1.3 от напряженности магнитного поля.
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керосина. Причиной этому является избыток ПАВ 
в образце МЖ‑1.1. Косвенным подтверждением 
такого избытка является стабильное состояние 
бидисперсной системы на его основе – образец 
МЖ‑1.2.2. Наличие избытка ПАВ негативно влия-
ет на величину магнитновязкого эффекта, который 
составляет 100% для образца на основе керосина 
в отличие от образца на основе полиэтилсилокса-
на, в котором вязкость в магнитном поле возраста-
ет в 2.5 раза.

Чем больше концентрация магнитной жидко-
сти, тем интенсивнее идет процесс образования 
структур поля из наночастиц Fе3О4 под действием 

магнитного поля, как следствие, отражается на 
увеличении вязкости системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, разработана недорогостоящая 
установка для измерения вязкости, являющийся 
приставкой к распространенному электромагниту 
ФЛ‑1, позволяющая исследовать магнитовязкий 
эффект в широком диапазоне изменения напря-
женности магнитного поля. Произведены тари-
ровочные эксперименты на жидкостях с  извест-
ным значением вязкости, охватывающих широкий 
диапазон значений от 5 до 200 мПа·с, определен 

Рис. 6. Зависимость магнитовязкого эффекта МЖ‑1.2.1, МЖ‑1.2.2 от напряженности магнитного поля.

Рис. 7. Зависимость магнитовязкого эффекта от концентрации магнитной жидкости.
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коэффициент пересчета абсолютного значения 
вязкости. Исследован магнитовязкий эффект в об-
разцах с различной концентрацией, намагниченно-
стью и с содержанием крупных частиц. Показано, 
что величина магнитновязкого эффекта зависит 
от концентрации магнитной жидкости и от нали-
чия крупной фракции. Максимальное приращение 
вязкости составило для образца МЖ‑1.1, что объ-
ясняется межчастичными взаимодействиями. Вви-
ду стабильности данного образца и значительного 
приращения вязкости в магнитном поле, подоб-
ные магнитные жидкости могут быть перспектив-
ны для применения в управляемых амортизаторах 
и демпферах.

Работа выполнена в  рамках реализации про-
граммы стратегического академического лидерства 
«Приоритет‑2030» (соглашение № 075-15-2021-
1155 и № 075-15-2021-1213) и темы государствен-
ного задания (№ 0851-2020-0035).
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Investigation of the viscosity of magnetic-liquid systems using  
the developed capillary viscometer
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We studied the viscosity of liquids using a capillary viscometer of our own design. The viscosity value is 
determined by the pressure drop in the capillary, which makes it possible to study optically opaque liquids 
and carry out measurements in a magnetic field. A series of calibration experiments were carried out on 
liquids with a known viscosity value. The obtained dependences of the magnetic-viscous effect in magnetic 
fluid samples with different structures and physical parameters are consistent with known theoretical and 
experimental data.


