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Методом регулярного режима измерен коэффициент температуропроводности магнитной 

жидкости на основе ундекана, что позволило получить набор параметров, достаточный для 

определения тепловых чисел Релея в конвективных экспериментах. Обнаружено, что в маг-

нитной жидкости на основе ундекана в связанных вертикальных каналах при подогреве сни-

зу вблизи порога неустойчивости равновесия наблюдается периодическая смена направле-

ния конвекции. Этот результат является существенным аргументом в пользу того, что 

природа таких колебаний связана с взаимодействием магнитных частиц с полем температу-

ры и полем скорости при слабой тепловой конвекции в каналах. 
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The thermal diffusivity of a magnetic fluid based on undecane was measured by the regular-mode 

method. It was possible to obtain a set of parameters sufficient to determine the Rayleigh thermal 

numbers in convective experiments. It was found that in a magnetic fluid on the basis of undecane 

in vertical coupled channels, heating from below near the threshold of instability of equilibrium, a 

periodic change in the direction of convection is observed. This result is an important argument in 

favor of the fact that the nature of such oscillations is associated with the interaction of magnetic 

particles with the temperature field and the velocity field for weak thermal convection in the chan-

nels. 
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1. Введение 

Многочисленные экспериментальные работы 

по конвекции магнитных жидкостей (МЖ) [1– 4] 

имеют один существенный недостаток – в них не 

приводится полный набор физических параметров, 

влияющих на конвективное течение. Например, 

неизвестны коэффициент температуропроводно-

сти или специфические параметры, определяющие 

взаимодействие МЖ с магнитным полем. Отсут-

ствуют такие параметры и в общеизвестных спра-

вочниках физических величин. Именно поэтому 

авторы обычно не приводят безразмерные харак-

теристики эксперимента, например, числа Релея 

или магнитные числа Релея. 

Количественные конвективные эксперименты с 

магнитными жидкостями, как правило, требуют 

организации специальных оперативных измерений 

их материальных параметров. Это связано также с 

тем, что основой жидкости часто является весьма 

летучая жидкость, например, ундекан или керосин, 

которые легко испаряются, быстро меняя свойства 

всей среды. В настоящей работе предпринята по-

пытка измерить недостающие параметры МЖ для 

более полного анализа результатов. 

2. Параметры магнитной жидкости, 

определяющие конвекцию 

Для определения чисел Релея измерялись свой-

ства жидкости, образующие так называемый кон-

вективный параметр gβ/νχ, составленный из уско-

рения силы тяжести g, температурного 

коэффициента расширения β, кинематической вяз-

кости ν и температуропроводности χ. Использова-

лась магнитная жидкость (МЖ) на основе ундека-

на, изготовленная в лаборатории прикладной 

феррогидродинамики Ивановского государствен-

ного энергетического университета. При изготов-

лении особое внимание уделялось отсутствию в 

МЖ свободных молекул сурфактанта. 

2.1. Вязкость, плотность и концентрация 

частиц 

Объемную долю твердых магнитных частиц 

(объемная доля магнетита в жидкости) определя-

ли, используя плотности магнетита ρм = 5.2 г/см3 и 

жидкого носителя ρн = 0.74 г/см3, по формуле 

.H

M H

C
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Плотность жидкости ρ находили при помощи пик-

нометра и аналитических весов. 

Динамическая вязкость жидкости η определя-

лась при помощи вибрационного вискозиметра 

SV-10 (Япония). Достоверность измерений прове-

рялась в опытах с дистиллированной водой, кото-

рые дали известные табличные значения для вяз-

кости воды. Более подробные измерения вязкости 

обсуждаемой жидкости при разных концентрациях 

частиц можно найти в работе [5]. 

2.2. Измерение температуропроводности 

Для определения коэффициента температуро-

проводности χ использовали метод регулярного 

режима, когда жидкость, залитая в тонкостенную 

трубку, помещается в предварительно нагретый 

термостат и записывается кривая прогрева - изме-

нение температуры в центре канала от времени 

Θ(t). Ламинарное конвективное течение, неизбеж-

но возникающее в длинном вертикальном канале 

радиусом R, подверженном внезапному, не слиш-

ком сильному однородному по вертикали и по 

окружности боковому нагреву, характеризуется 

прямолинейностью траекторий жидких частиц. 

Это сразу значительно упрощает задачу анализа 

температурного поля и поля скорости. Можно за-

ранее сказать, что температурное поле однородно 

по вертикали и зависит только от времени и ради-

альной координаты r.  

Действительно, в случае прямолинейности тра-

екторий в уравнении переноса тепла автоматиче-

ски исчезают слагаемые, связанные с конвектив-

ным переносом по причине нулевой радиальной 

компоненты скорости vr и благодаря однородно-

сти температуры Θ по вертикали: 

v = 0 и v 0.r z
r z

 


 
 

Таким образом, уравнение переноса тепла со-

всем не содержит конвективной скорости, т.е. про-

грев жидкого столба происходит так же, как длин-

ного твердого стержня [7]: 

1
.r

t r r r
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В случае прямолинейности траекторий нели-

нейный член v v  в уравнении Навье-Стокса для 

скорости также автоматически равен нулю. До-

полнительно учтем, что магнитные жидкости, как 

правило, имеют кинематическую вязкость ν в де-

сятки раз больше, чем температуропроводность χ, 

поэтому затухание гидродинамических возмуще-

ний масштаба радиуса канала R происходит значи-

тельно быстрее, чем затухание температурного 

возмущения: 
2 2

,
R R


 

 
т.е. разумно предположить квазистатический ха-

рактер изменения поля скорости, когда жидкость 

поднимается около нагретой стенки и опускается в 

центре канала. Поиск поля скорости при регуляр-

ном остывании жидкого столба – это отдельная за-

дача, никак не влияющая на поиск в эксперименте 

коэффициента температуропроводности, поэтому 

оставим ее за рамками настоящей статьи.  

Ламинарный характер течения и прямолиней-

ность траекторий при конвекции в вертикальном 
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канале можно подтвердить оценкой начального 

числа Релея: 

3g
Ra R




  , 

определяемого через начальную разность темпера-

тур Θ между жидким столбом и термостатом. Это 

число следует сравнить с известными характер-

ными значениями, например, с критическими чис-

лами Релея для конвективных структур в канале 

при подогреве снизу [6]. Течение, близкое по фор-

ме с ожидаемой структурой потоков в наших опы-

тах (всплывание жидкости у горячей стенки и 

опускание ее в центре канала), возникает при чис-

ле Релея RaC = 452. Более мелкомасштабные 

структуры течения в канале могут возникнуть 

только при числах Релея ~ 104. Еще более значи-

тельные числа Релея требуются для возникновения 

периодических структур по вертикали. В этом 

случае нарушается прямолинейность траекторий 

[6] и обсуждаемая здесь методика определения χ 

перестает работать. 

Число Релея в наших опытах убывает до 0, а 

регулярный экспоненциальный режим прогрева 

(остывания) начинается от значений Ra ~ 2·103. 

Поле температуры Θ после наступления регу-

лярного режима, когда все мелкомасштабные гар-

моники температурного поля затухли, описывает-

ся функцией Бесселя нулевого порядка [7]: 

0 0 (2.405 ) tJ r R e    ,  (1) 

где константа 2.405 – это первый нуль функции 

Бесселя, λ – декремент затухания. 

Тестовые эксперименты с прогревом воды в 

трубке диаметром 6 мм в термостате VT-12 пока-

зали один существенный недостаток метода. Теп-

лоотдача от стенки трубки в жидкость термостата 

оказалась недостаточной, т.е. число Био Bi не до-

стигало рекомендуемых в [7] для метода регуляр-

ного режима значений 102, Bi = a·R/κж, где a – ко-

эффициент теплоотдачи, κж – теплопроводность 

жидкости. В данном контексте число Био характе-

ризует отношение потока тепла с боковой поверх-

ности трубки к теплопроводному потоку из объема 

жидкости. Для столба воды радиусом R = 3 мм в 

термостате VT-12 число Bi имело значение поряд-

ка единицы. Для магнитной жидкости Bi в не-

сколько раз больше, но все же много меньше ре-

комендуемого значения. Поэтому схема измерений 

температуропроводности существенно модернизи-

рована. 

Идея модернизации состояла в том, чтобы 

обеспечить высокое значение числа Био не за счет 

нагрева трубки с жидкостью в термостате, а за 

счет эффективной теплоотдачи с боковой поверх-

ности столба жидкости в окружающий его высо-

котеплопроводный металлический массив. Верти-

кальный канал (рис. 1) изготовлен в виде 

сверления диаметром 2R = 6.0 мм вдоль централь-

ной оси латунного цилиндра 4 диаметром 20 мм и 

высотой l = 42 мм.  

 

Рис.1 Схема установки для измерения тем-

пературопроводности магнитной жидкости 

1 – «горячий» спай термопары в вертикаль-

ном канале с жидкостью; 2 – константано-

вый провод термопары; 3 – «холодный» спай 

термопары; 4 – латунный цилиндр 

Канал закрыт сверху и снизу плексигласовыми 

пластинами толщиной 1 мм. Верхняя крышка-

пластина снабжена отверстиями для заливки. 

Вдоль центральной оси канала протянут провод 

дифференциальной медь-константановой термо-

пары, изготовленной из проволоки диаметром 

0.1 мм. «Горячий» спай 1 термопары 2 располагал-

ся посередине высоты и диаметра канала, а «хо-

лодный» 3 размещался на стенке латунного ци-

линдра. Таким образом, термопара измеряет 

разность температур Θ(0) между центром столба 

жидкости и латунным цилиндром. Боковая по-

верхность латунного цилиндра покрыта слоем 

пластиковой пористой теплоизоляции толщиной 

5 мм (на рисунке не показана). Жидкость, предва-

рительно нагретая до температуры около 40 °С, 

заливалась через иглу шприца в канал и начинался 

процесс ее остывания за счет отдачи тепла метал-

лическим стенкам латунного цилиндра.  

Высокая теплопроводность латунных стенок 

канала κл ~ 2·102 Вт·м-1·К-1 в сравнении с тепло-

проводностью жидкости κж ~ 0.2 Вт·м-1·К-1 обес-

печивает весьма слабый температурный градиент в 

металле в сравнении с градиентом в жидкости 

вблизи границы раздела (при типичном Θ(0) ~ 5 K) 

 (2.405) К312.405 (0) ~ 2 10 .
мм

dT J
л

жdr R
л




   


 

Такой градиент соответствует неоднородности 

температуры в латунном цилиндре ~ 0.04 К. 

Сравнивая теплопроводные потоки на границе 

жидкого столба латунную цилиндрическую стенку 

при одинаковых градиентах температур на грани-

цах можно оценить эффективное число Био значе-

нием Bi ~ 102. 

Поскольку речь идет о нестационарных про-

цессах, то важны также времена релаксации тем-
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пературных возмущений в столбе жидкости и в 

окружающем латунном массиве. Отношение вре-

мен можно оценить следующим образом: 

2

~ 10.
2

R
ж ж л

Rл л ж

 

 

  

Это значит, что неоднородности температуры в 

латунном массиве рассасываются на порядок 

быстрее, чем остывает столб жидкости. 

После полного остывания жидкости темпера-

тура латунного цилиндра несколько увеличится, и 

этот прирост дает вклад в систематическую по-

грешность эксперимента. Интегральная тепловая 

ёмкость латунного цилиндра специально выбрана 

значительно большей теплоёмкости жидкого объ-

ема, так что прирост температуры латуни не пре-

высит 0.1 K за счет остывания жидкого столба от 

10 до 0 K, что добавит к погрешности ~ 1%. 

Приведенные оценки показывают, что во время 

опыта можно считать латунный цилиндр с доста-

точной точностью изотермическим, что и требует-

ся для применимости метода регулярного режима. 

ЭДС термопары измерялась микровольтметром 

Термодат 38B1. Микровольтметр подключался к 

USB порту компьютера, и его показания в процес-

се остывания жидкости записывались в виде тер-

мограммы приложением TermodatReader.  

 
Рис. 2. Кривая остывания магнитной жид-

кости в вертикальном канале 

На рис.2 показан типичный вид термограммы 

остывания магнитной жидкости. Видно, что весь 

процесс длится ~ 100 с. При этом первые десять-

пятнадцать секунд наблюдаются нерегулярные ко-

лебания разности температур, связанные с тем, что 

нагретая жидкость быстро, т.е. со значительными 

возмущениями поля скоростей и температур, 

впрыснута в канал. Однако начальные хаотические 

течения быстро затухают и становятся регулярны-

ми. 

Число Прандтля у магнитной жидкости Pr ~ 50, 

т.е. затухание гидродинамических возмущений 

происходит в 50 раз быстрее, чем релаксация поля 

температуры. Температурное поле спустя ~ 20 c 

также становится регулярным и описывается фор-

мулой (1). Линейный график в логарифмическом 

масштабе на фрагменте рис. 2 подтверждает экс-

поненциальный характер затухания температурно-

го поля. Из углового коэффициента прямой нахо-

дился декремент затухания, который для длинного 

цилиндра радиусом R описывается формулой  
2

2

2.405
,

R





  

Откуда находился коэффициент температуропро-

водности χ.  

Было выполнено несколько экспериментов, ко-

торые показали достаточно хорошую повторяе-

мость результатов с неопределенностью ~ 6% 

χ = (1.08 ± 0.06) 10–7 м2/с. 

Измерения проведены при температуре латун-

ного цилиндра 27°С. 

2.3. Конвективный параметр  

По найденным значениям сформирован так 

называемый конвективный параметр (см. табли-

цу), отвечающий за конвекцию магнитной жидко-

сти и позволяющий определять число Релея в опы-

тах с магнитными жидкостями.  

Приведем результаты экспериментов с жидко-

стью на основе ундекана в связанных вертикаль-

ных каналах. Они вполне аналогичны результатам 

экспериментов в этой же установке с другими 

жидкостями [1, 3]. 

Экспериментальная установка состояла из пря-

моугольного латунного стержня 1, вдоль которого 

были выточены два параллельных канала квадрат-

ного сечения 3 шириной 2d = 3.2 мм и высотой 

h = 50 мм. Каналы сверху и снизу соединялись 

друг с другом. Разность температур между тепло-

обменниками 2 создавалась при помощи электри-

ческого нагревателя внизу и обдуваемого радиато-

ра вверху. Терморегулятор «Термодат 16E3» 

поддерживал заданную разность температур, так 

что в жидкости, находящейся в равновесии, созда-

валось однородное по сечению и линейное по 

длине каналов распределение температуры. При 

достижении критических условий подогрева воз-

никало конвективное течение: в одном канале – 

восходящий поток, а в другом – нисходящий. Ин-

тенсивность течения определялась по разности 

температур Θ между восходящим и нисходящим 

потоками при помощи дифференциальной медь 

константановой термопары из проводов диамет-

ром 0.1 мм. Спаи термопары были установлены в 

средней части каналов, а ее сигнал измерялся циф-

ровым прибором «Термодат 29БМ1» с разрешени-

ем 0.01°C. Приборы подключались к USB порту 

компьютера, показания датчиков отображались на 

программных самописцах в программе Termodat-

Net и сохранялись в виде термограмм. 



О конвективных свойствах …  

 

23 

На рис.3 показан график Θ2 в зависимости от 

приложенной вертикальной разности температур 

ΔT. Линейный характер зависимости свидетель-

ствует о корневом законе ветвления конвекции. 

 
Рис. 3. Конвекция магнитной жидкости на 

основе ундекана в связанных вертикальных 

каналах при подогреве снизу 

 
Рис. 4. Периодическая смена направления 

конвективного течения магнитной жидко-

сти на основе ундекана в связанных верти-

кальных каналах при ΔT = 18 K, и Ra = 36 

Критический перепад температур, при котором 

возникает конвективная циркуляция, оказался ра-

вен ΔTс = 9.0 К, что соответствует критическому 

числу Rac = 18. Близкое значение критического 

числа Релея было получено на этой же установке и 

в более ранних экспериментах с однокомпонент-

ными жидкостями [8]. В названной работе найдено 

также теоретическое значение критического числа 

Релея для связанных каналов конечной высоты 

Rac = 24.5. Разница между теорией и эксперимен-

том объясняется неполным соответствием условий 

на границах каналов. В теории все четыре стенки 

каналов имеют высокую теплопроводность, а в 

эксперименте одна стенка сделана из плексигласа 

(λ = 0.2 Вт м-1К-1), и только три оставшиеся латун-

ные (λ = 200 Вт м-1 К-1) высокотеплопроводные. 

Отметим, что в магнитной жидкости на основе 

ундекана вблизи порога неустойчивости равнове-

сия наблюдалась периодическая смена направле-

ния конвективной циркуляции – так называемые 

перебросы. Жидкость на основе ундекана, несмот-

ря на однородность жидкой основы, ведет себя 

точно также (рис.4), как и магнитные жидкости на 

основе керосина [1, 3]. Причина перебросов в опи-

сываемых экспериментах определенно связана с 

взаимодействием частиц с неоднородным темпе-

ратурным полем в узких каналах, что, вероятнее 

всего, связано с термодиффузией (термофорезом) 

частиц. 

Для описания конвекции МЖ вполне пригод-

ной может оказаться теоретическая модель, опи-

санная ранее для бинарной жидкой системы с по-

ложительной термодиффузией [9]. Концентрацию 

тяжелой примеси следует воспринимать теперь 

как концентрацию твердых магнитных частиц, а 

термодифузионный перенос молекул тяжелой 

компоненты следует принимать за перенос твер-

дых частиц. 

Пока открытым остается вопрос о величине 

термодиффузионного коэффициента для частиц в 

описываемой магнитной жидкости.  

Параметры магнитной жидкости  

на основе ундекана 

Параметр

 

Значение 

t  131.0·10  К  

  2 165  .84· 0 м1 с  

  2 171  .08· 0 м1 с  

/g   310 11  .55·10 K м   

  3 31  4 к· г. 610 м  

  3 с8.53·10  Па   

рс  3 -1 -11.6 10  Дж кг К    

  1 1 12.52 10  Вт м с      

с  0.16  

Критическое Raс в связанных каналах при по-

догреве снизу для магнитной жидкости на ос-

нове ундекана 

ΔTc 9.0 K 

h 5.0 мм 

d 1.6 мм 

Raс эксп 18 

Rac теория [8] 24.3 

Заключение 

Методом регулярного режима измерен коэф-

фициент температуропроводности магнитной 

жидкости на основе ундекана, что позволяет опре-

делять конвективный параметр gβ/νχ такой жидко-

сти и использовать число Релея при описании кон-

вективных экспериментов. 

При конвекции магнитной жидкости на основе 

ундекана в связанных вертикальных каналах при 

подогреве снизу обнаружены перебросовые коле-

бания. Этот результат является аргументом в поль-

зу того, что природа таких колебаний связана с 

взаимодействием магнитных частиц с неоднород-

ным в горизонтальном сечении полем температу-

ры и полем скорости при слабой тепловой конвек-

ции в каналах. 
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