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Анализируются причины периодических колебаний магнитной жидкости в связанных вер-

тикальных каналах. Колебания связаны с периодическими переходами между двумя воз-

можными направлениями конвективного течения. Показано, что ключевая роль принадле-

жит термодиффузии коллоидных частиц за счет горизонтальных градиентов температуры в 

узких каналах. Гравитационная седиментация частиц исключена из списка возможных при-

чин колебаний. Для анализа использовались типовые параметры жидкостей и частиц, ис-

пользуемых в конвективных экспериментах. Эксперименты выполнялись в двух параллель-

ных связанных квадратных каналах шириной 2d = 3.2 мм и высотой h = 50 мм. 
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The causes of periodic oscillations of a magnetic fluid in bound vertical channels are analyzed. Os-

cillations are associated with periodic transitions between two possible directions of convective 

flow. It is shown that the key role belongs to thermal diffusion of colloid particles due to horizontal 

temperature gradients in narrow channels. Gravity sedimentation of particles is excluded from the 

list of possible causes of such oscillations. Typical parameters of liquids and particles used in con-

vective experiments were used for the analysis. The experiments were performed in two parallel 

square channels with width 2d = 3.2 mm and height h = 50 mm. 
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1. Введение 

При конвекции магнитных жидкостей в подо-

греваемых снизу связанных каналах вблизи порога 

неустойчивости механического равновесия в экс-

перименте наблюдаются специфические колеба-

ния почти прямоугольной формы, часто называе-

мые перебросами, что обусловлено периодической 

сменой направления течения жидкости. Такие ко-

лебания впервые описаны в [1], результаты экспе-

риментов докладывались на Пермском гидроди-

намическом семинаре [2]. Правдоподобного 

объяснения механизма этих колебаний не было 

предложено, однако со временем стало ясно, что 

причина явления заключается в генерации концен-

трационных неоднородностей во время конвек-

тивной циркуляции. Роль генератора отводилась 

гравитационной седиментации магнитных частиц. 

Позднее в качестве источника неоднородностей 

называлась термодиффузия частиц за счет неодно-

родностей температуры в сечении каналов при 

слабой конвекции [3], но необходимые оценки не 

проводились.  

Похожие по форме колебания наблюдались и в 

экспериментах с жидкими бинарными молекуляр-

ными растворами. В [4] описана математическая 

модель конвекции бинарной смеси с термодиффу-

зией молекул в жидких бинарных растворах. В 

численных экспериментах наблюдались колеба-

ния, похожие по форме на обсуждаемые колебания 

магнитной жидкости.  

В [5] сделана попытка объяснения опытных 

данных по конвекции бинарных растворов и маг-

нитных жидкостей с помощью расширенных урав-

нений тепловой конвекции многокомпонентных 

смесей с учетом термодиффузии для молекул и се-

диментации для коллоидных частиц. Возможный 

термодиффузионный дрейф магнитных частиц не 

учитывался.   

В настоящее время термодиффузия и седимен-

тация традиционно упоминаются при описании 

конвективных экспериментов с магнитными жид-

костями и в полостях другой формы [6], но пря-

мые количественные подтверждения влияния об-

суждаемых механизмов на конвекцию не 

приводятся. 

Эксперименты, выполненные в последнее вре-

мя, показали, что периодические переходы между 

двумя возможными ветвями конвекции наблюда-

ются не только в образцах на основе многокомпо-

нентного керосина, но и в магнитной жидкости на 

основе однокомпонентного ундекана. Эти новые 

эксперименты, а также налаженные оперативные 

измерения параметров магнитной жидкости непо-

средственно перед конвективными опытами поз-

волили автору провести максимально полные ко-

личественные оценки и теоретический анализ 

возможной роли термодиффузионного дрейфа 

коллоидных частиц. Роль седиментации также 

оценена применительно к конвекции магнитной 

жидкости в связанных вертикальных, подогревае-

мых снизу каналах.  

2. Роль седиментации 

Для анализа используем типичные параметры 

применявшихся в конвективных экспериментах 

жидкостей. Наиболее полный набор параметров 

измерен в работе [15] для ундекановой магнитной 

жидкости. Радиус магнитных частиц вместе с за-

щитным слоем r = 5 нм, динамическая вязкость 

η = 8.5·10–3 Па·с, кинематическая вязкость 

ν = 5.8·10–6 м2с–1, температуропроводность среды 

χ = 1.1·10–7 м2с-1, концентрационный коэффициент 

плотности βC = 3, температурный коэффициент 

плотности βT = 1.0·10–3 K–1, средняя концентрация 

С0 = 0.16. Скорость седиментации частиц опреде-

лялась по формуле Стокса υs = 2.4·10–11 м/c, а ко-

эффициент диффузии оценивался по формуле 

Эйнштейна D = 5.2·10–12 м2с–1. Перечисленные па-

раметры приведены для оценок, но вполне соот-

ветствуют некоторым реальным образцам МЖ, 

использованным в конвективных экспериментах.  

Большая часть экспериментов выполнялась на 

установке из двух параллельных вертикальных ка-

налов квадратного сечения шириной 2d = 3.2 мм и 

высотой h = 50 мм. Каналы вырезаны в латунном 

стержне теплопроводностью λ = 200 Дж·К–1м–1. 

Каналы сверху и снизу соединялись друг с другом. 

В публикациях [3–5, 8, 9] можно найти детальное 

описание экспериментов с разными жидкостями 

именно в этих каналах. При достижении критиче-

ских условий подогрева возникает конвективное 

течение: в одном канале – восходящий поток, а в 

другом – нисходящий. Интенсивность течения 

определялась при помощи дифференциальной 

термопары по разности температур 2Θ между вос-

ходящим и нисходящим потоками, здесь Θ – от-

клонение температуры в центре канала от темпе-

ратуры стенки. 

 

Рис. 1. Периодическая смена направления 

конвективного потока магнитной жидко-

сти в связанных, подогреваемых снизу кана-

лах 

Вблизи порога неустойчивости равновесия уже 

возникшее почти стационарное конвективное те-

чение оказывается неустойчивым и за время τ /2 
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путем быстрого переходного процесса сменяется 

течением в противоположном направлении – 

подъем в левом канале и опускание в правом сме-

няется на течение в обратном направлении. Далее 

все повторяется с периодом τ ~1 ч. Периодические 

переходы между двумя ветвями конвекции (пере-

бросы) наблюдались со всеми образцами МЖ. На 

рис. 1 показана типичная термограмма такой кон-

векции.  

Конвективные эксперименты [3] показали, что 

в каналах появляются вертикальные неоднородно-

сти концентрации еще до возникновения конвек-

ции. Это проявляется в колебательной неустойчи-

вости механического равновесия и гистерезисе 

возникновения конвекции в каналах. Величина 

этих неоднородностей мала в сравнении со сред-

ней концентрацией, но достаточна, чтобы сме-

стить порог возникновения конвекции и вызвать 

колебательный характер неустойчивости равнове-

сия. Имеется несколько причин появления верти-

кальных неоднородностей до опыта: 

 неполное перемешивание исходного образца – 

в результате неоднородности оседают вниз, по-

добно плохо перемешанному сиропу в стакане 

с водой (концентрационная конвекция); 

 седиментация агрегатов, которые оседают су-

щественно быстрее одиночных частиц; 

 и, наконец, самой медленной является седи-

ментация одиночных частиц, причем весь путь 

частица способна пройти только за время 

h/υs ~ 6·105 ч, т.е. за время, несопоставимо 

большее периода колебаний τ. 

Рост концентрации в нижней части сосуда в 

объеме высотой δ, за счет оседания частиц со ско-

ростью υs можно описать формулой из работы [7], 

которая актуальна только на начальном этапе, по-

ка можно пренебречь диффузией частиц на верх-

ней границе объема. Частицы в объеме оседают и 

не выходят обратно, так как на расстоянии δ от 

границы пока нет достаточного градиента C 
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На рис.2 показан процесс накопления концен-

трации в нижней части вертикальной трубки дли-

ной 9 см в придонном слое высотой δ = 3 см за 

время ~104 ч. Линейность зависимости соответ-

ствует (1), а из наклона графика может быть 

найдена скорость седиментации. 

Например, при υs ~ 10–11 м/c за время подготов-

ки эксперимента t ~ 104 c в слое высотой δ ~ 1 см 

концентрация увеличится на ΔС/C0 ~ 10–5, и этого 

уже достаточно, чтобы наблюдать в опытах коле-

бательный переход с периодом ~ 102 c: 
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здесь oT  – вертикальный градиент температуры, 

при котором наблюдается колебательная неустой-

чивость механического равновесия [9]. Видно, что 

период переходных колебаний не зависит от тер-

модиффузионных параметров жидкости, но опре-

деляется температуропроводностью среды. 

На рис. 3 показан типичный колебательный пе-

реход от равновесия к конвекции. По частоте ко-

лебаний (2) можно оценить имеющийся на момент 

начала опытов градиент концентрации. 

 
Рис. 2. Накопление частиц в нижней части 

трубки со временем [7] 

Таким образом, гравитационная седиментация 

частиц в покоящейся магнитной жидкости оказы-

вает влияние на конвекцию в каналах, но только на 

начальном этапе перехода от механического рав-

новесия к конвективному течению. 

 
Рис. 3. Колебательный переход магнитной 

жидкости от равновесия к конвекции 

Седиментация на фоне конвекции в каналах 

неконкурентноспособна. Скорость седиментации в 

применявшихся жидкостях на 7÷8 порядков мень-

ше конвективной скорости. Аргументом против 

седиментации является также несопоставимость 

периода колебаний с характерными временами 

осаждения частиц и релаксации неоднородностей 

по вертикали. Учитывая гармонический профиль 

скорости в каналах квадратного сечения [8], легко 

убедиться, что только в очень узком пристеночном 

слое (~10–7 м) скорость оседания частиц может 

сравниться с вертикальной конвективной скоро-

стью. За время τ / 2 частицы вблизи стенки про-

двинутся за счет седиментации на ничтожное рас-
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стояние ~10–8 м, причем одинаково и в правом и в 

левом каналах. При этом в центральной части се-

чения канала жидкие частицы успевают совершить 

десятки оборотов по замкнутому контуру. Таким 

образом, у броуновской частицы просто нет вре-

мени на седиментацию. Поэтому природа не-

устойчивости конвективного течения в обсуждае-

мых каналах никак не связана с седиментацией. 

Отметим, однако, что авторы [10] для описания 

влияния седиментации на конвекцию ввели новый 

безразмерный параметр – число Больцмана 

Bl = mgh/kT, где m – масса частицы за вычетом 

массы вытесненной жидкости, k – постоянная 

Больцмана. Ими решен целый ряд задач, где роль 

седиментации в конвекции при определенной гео-

метрии полостей и некоторых параметрах частиц и 

жидкостей может оказаться определяющей. Для 

наших экспериментов число Больцмана не мало, 

Bl ~10 и, казалось бы, седиментацию следует учи-

тывать, но начальное равновесное Больцмановское 

распределение частиц по высоте достигается в ка-

налах в неподвижной жидкости за время порядка 

года. Мы же анализируем процессы с характерным 

временем ~ 1 ч в условиях достаточно сильной 

конвекции. Кроме того, равновесное барометриче-

ское распределение при высоте наших каналов 5 

см характеризуется столь большой стратификаци-

ей по плотности, что делает практически невоз-

можным возникновение стационарной конвекции 

при разумных температурных градиентах. Грави-

тационная высота для применявшихся жидкостей 

составляет kT/mg ~ 10 см. Обсуждаемые экспери-

менты с аккуратно перемешанными до опыта жид-

костями начинаются и проводятся в условиях, ко-

гда равновесное распределение концентрации 

просто недостижимо. 

С другой стороны, названные авторы опубли-

ковали целый ряд работ по конвекции коллоидных 

систем, например, [12], в которых определяющую 

роль играет термодиффузия частиц. 

Нормальная термодиффузия молекул тяжелой 

жидкой примеси играет ключевую роль в под-

твержденной экспериментально модели конвекции 

бинарных растворов [4, 9]. 

3. Роль термодиффузии частиц 

Проведем оценки и покажем, что в случае с 

магнитными жидкостями седиментация частиц 

уходит на второй план на фоне другого генератора 

неоднородностей в виде термодиффузионного по-

тока частиц, направленного поперек узких кана-

лов. Поперечный термодиффузионный поток 

сильнее вертикального. Это связано с тем, что уз-

кий канал выступает в роли своеобразного усили-

теля температурного градиента. Конвекция созда-

ет в канале поперечный профиль температуры так 

[8], что разность температур Θ между центром ка-

нала и его стенкой связана и сравнима с верти-

кальным перепадом температур ΔT, а полуширина 

канала d примерно в 30 раз меньше его высоты h. 

Это приводит к тому, что горизонтальный гради-

ент температуры у стенки канала при конвектив-

ном течении примерно на порядок превышает вер-

тикальный градиент и соответственно 

обеспечивает более сильный термодиффузионный 

дрейф частиц поперек канала со скоростью υt  

D T  
t
υ ,    (3) 

здесь α – коэффициент термодиффузии (Соре). 

При положительном коэффициенте α в канале с 

подъемным течением частицы дрейфуют в 

направлении стенок канала, а в противоположном 

канале, наоборот, дрейф частиц направлен от хо-

лодных стенок к центру. 

При анализе роли термодиффузии учтем, что 

время релаксации гидродинамических возмуще-

ний поперек обсуждаемых каналов 

(2d)2/(2π2ν) ~ 0.1 с, а время релаксации темпера-

турного поля (2d)2/(2π2χ) ~5 с [11], т.е. эти времена 

существенно меньше периода перебросов τ ~ 1 ч. 

Это означает, что на каждом из полупериодов в 

каналах реализуется установившееся, стационар-

ное течение аналогичное течению однокомпо-

нентной жидкости. Это также подтверждают зави-

симости Θ от числа Релея, где амплитуды 

перебросов и интенсивности стационарных тече-

ний ложатся на одну кривую [3]. 

Диффузионное время релаксации коллоидных 

концентрационных неоднородностей поперек ка-

нала(2d)2/(2π2D) ~ 50 ч, т.е. на много порядков 

больше гидродинамического и температурного 

времен релаксации, а также более чем на порядок 

превышает период перебросов. Это дает возмож-

ность применить формулу (1) для описания накоп-

ления (убыли) частиц вблизи стенки канала в слое 

толщиной δ. Вместо скорости седиментации в 

формуле следует использовать скорость термо-

диффузионного дрейфа υt. Толщину слоя δ для 

оценок выберем исходя из профиля конвективной 

скорости в каналах [8], таким образом, чтобы по-

лупериод перебросов τ / 2 соответствовал времени 

пробега жидкой частицей длины канала h. Конеч-

но, толщина слоя δ меняется с координатой вдоль 

стенки (рис. 4), так как слой очерчен линией уров-

ня поля скорости в сечении канала (4), но для оце-

нок будем считать толщину слоя одинаковой, если 

слой достаточно тонкий. С другой стороны, вели-

чина δ не должна быть слишком маленькой, иначе 

нельзя будет пренебречь обратным диффузионным 

потоком. Приравнивая время релаксации концен-

трационных неоднородностей в пределах слоя и 

время, равное половине периода, можно оценить 

допустимую толщину слоя величиной δ ~ 0.3 мм. 

Магнитные частицы, попадающие в канале с подъ-

емным течением в δ-слой, накапливаются там в 

течение половины периода. В итоге жидкость в 

этом канале будет тяжелеть, а канал с опускным 

течением будет терять магнитные частицы, т.е. 

становиться легче. Когда подъемная сила в доста-
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точной мере ослабнет, произойдет смена направ-

ления конвекции. Это вновь возникшее конвек-

тивное течение почти стационарно, однако являет-

ся неустойчивым, и механизм неустойчивости 

вновь связан с термодиффузионным разделением 

частиц поперек каналов, но теперь в обратном 

направлении. 

Для дальнейших оценок используем аналити-

ческое решение нелинейной стационарной задачи 

о конвекции однокомпонентной жидкости в подо-

греваемых снизу каналах квадратного сечения ко-

нечной высоты [8]. Обобщение стационарной за-

дачи на случай конвекции бинарных смесей с 

нормальной и аномальной термодиффузией опи-

сано в [9], где приводится также сопоставление с 

экспериментом.  

Профили скорости и температуры в сечении 

каналов выглядят следующим образом: 

  
   

   

( , ) sin 2 cos 2 ;

( , , ) ( )sin 2 cos 2 .

oV x y V x d y d

T x y z z x d y d

 

 



 
           (4) 

 

Рис. 4. Поперечное сечение каналов и оси 

координат. Стрелками показаны направле-

ния термодиффузионных потоков в(из) δ-

слой в канале с течением вверх (+) и в кана-

ле с течением вниз (–), линия уровня поля 

V = 2h/τ определяет толщину δ 

Скорость течения V постоянна вдоль каналов, а 

формулы, описывающие вертикальное распреде-

ление Θ(z), не приводятся здесь, но график показан 

на рис. 5. Видно, что при небольших относитель-

ных числах Релея μ = Ra / Ra0 температура Θ вдоль 

большей части длины канала сохраняется посто-

янной. Этот факт, подтвержденный в обсуждаемой 

работе экспериментально, позволяет существенно 

упростить оценки.  

Экспериментальная часть работы [8] выполне-

на с разными жидкостями (вода, декан, керосин и 

др.), её результаты хорошо согласуются с теорией, 

как в части как измерения температурных полей, 

так и измерения скорости конвективного движе-

ния. Это дает основание пересчитать теоретиче-

ские зависимости для параметров анализируемой 

магнитной жидкости, показать их на графиках в 

размерном виде на рис. 5 и использовать для оце-

нок роли термодиффузии. 

Подставим скорость термодиффузии (3) в фор-

мулу (1), используя средний градиент температу-

ры вблизи стенки, и найдем прирост концентрации 

в δ-слое за половину периода τ/2: 

0
2

D
C С

d

 




  .   (5) 

 
Рис. 5. Расчетная скорость течения 

(сплошная линия) и температура (пунктир) 

на оси каналов [8] при критической разно-

сти ΔT0 = 7.7 °С; фрагмент – распределе-

ние температуры на оси каналов при 

ΔT = 9.0°C (μ = 1.18) 

Такой же прирост будет обеспечен и около 

трех других стенок. Концентрационную подъем-

ную силу жидкого элемента в слое, появившуюся 

за счет термодиффузии, следует проинтегрировать 

по объему слоя толщиной δ и приравнять инте-

гральной температурной подъемной силе, найден-

ной с учетом гармонического профиля температу-

ры (4) в сечении и постоянства ее по высоте: 

 
2

0 2

4
2 4 2

2
с t

D
g С d h g d h

d

 
    

 


  . 

Видно, что толщина слоя δ и температура Θ 

исключаются из уравнения, и мы получаем фор-

мулу для оценки коэффициента термодиффузии 

через параметры обсуждаемой жидкости и экспе-

риментальный период перебросов τ: 

2

1

2

0

4
~ 0.1 Kt

с

d

С D




  

 .  (6) 

Приведенное число совпадает по порядку ве-

личины с экспериментальными измерениями ко-

эффициента α для магнитной жидкости другими 

авторами [13]. 

Если использовать коэффициент термодиффу-

зии α ~ 0.2 K-1 для частиц диаметром 11 нм из ра-

боты [13], то по формуле (3) скорость дрейфа для 

параметров, соответствующих рис. 5 при μ = 1.18, 

можно оценить величиной υt,~ 6·10–10 м/c, что бо-

лее чем на порядок превышает скорость седимен-

тации. Термодиффузионная скорость, также как и 

скорость седиментации, намного меньше скорости 

потока в центре канала (V0 = 1.3·10–3 м/c). Однако 

важно, что термодиффузионный поток направлен 
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перпендикулярно вектору конвективной скорости, 

перпендикулярен стенке и действует в разные сто-

роны в каждом из каналов, периодически воспро-

изводя описанный механизм неустойчивости кон-

вективного течения. Кроме того, важно, что 

концентрационный коэффициент плотности более 

чем на три порядка больше температурного коэф-

фициента, поэтому генерируемые неоднородности 

концентрации весьма малы и недоступны обыч-

ным средствам измерения. Независимый измери-

тельный прибор должен реагировать на неодно-

родности ΔС/C0 ~ 10–6, чтобы зафиксировать 

определяющее эффект поле концентрации с про-

странственным разрешением менее 0.1 мм в пре-

делах сечения 3×3 мм2. Такие приборы для непро-

зрачных сред автору неизвестны. В описываемых 

экспериментах чувствительным датчиком служит 

слабая конвекция в узких каналах, а легко измеря-

емый период перебросов позволит, вероятно, 

определять в будущем термодиффузионный коэф-

фициент для магнитных жидкостей. 

Формулу (6) нельзя использовать для расчета 

периода перебросов при разных числах Релея не 

только по причине необходимости учета диффузии 

частиц. Кроме того, важно, что с ростом надкри-

тичности вертикальный профиль температуры Θ(z) 

и, соответственно, генерирующий неоднородности 

горизонтальный температурный градиент стано-

вится неоднородным по вертикали, в то время как 

профиль скорости V однородность сохраняет.  

Вычислим интеграл от температуры вдоль ка-

нала, используя решение [8]. Такой интеграл ха-

рактеризует наряду с подъемной силой еще и сум-

марные генерирующие способности конвектив-

ного течения вдоль всего канала: 

2
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2
th( ) th( )

H
UP

dz bH H H
bH

 
  

 

 
   

 
 , 

здесь используются безразмерная температура 

θ = Θ/ΔT, скорость U = V0d/v, число Прандтля 

P = v/χ, высота каналов H = h/d, 232 9a  , 

/ 2 2H  , 2 2
( ) 2,b aPU    ( ) / 2aPU b   , 

( ) / 2aPU b   . 

Решение также содержит неявную зависимость 

скорости конвекции от числа Релея U = U(Ra), из 

которой можно найти интегральную характери-

стику размывающих способностей конвекции и 

связать ее с параметром μ = Ra/Ra0: 
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02
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2 ( ) 1
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U P
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 
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На рис. 6 приведен график отношения интегра-

ла от скорости к интегралу от температуры. Гра-

фик характеризует соотношение между размыва-

ющими и генерирующими возможностями 

конвективного течения. Практически линейный 

вид графика с угловым коэффициентом, равным 

единице, и его подобие экспериментальным зави-

симостям периода от числа Релея позволяет пред-

ложить формулу для периода перебросов в зави-

симости от относительного числа Релея 

0

2

2

4 t

сС

d

D




 

 
 .    (7) 

Отметим, что период перебросов (7) определя-

ется термодиффузионными свойствами среды Dα, 

а на период переходных колебаний (2) термодиф-

фузионные свойства никак не влияют, влияет 

только температуропроводность жидкости χ. Это 

свидетельствует о качественно разной природе 

этих колебательных процессов. 

В эксперименте перебросы наблюдаются толь-

ко вблизи порога неустойчивости равновесия, а 

приблизительно при μ > 1.5÷2 сменяются стацио-

нарным течением. Объясняет это график зависи-

мости интеграла температуры от относительного 

числа Релея μ (рис. 6). Видно, что с ростом μ гене-

рирующие возможности течения нарастают все 

медленнее, а после μ = 2 начинают убывать. 

Формула (7), конечно, имеет ограниченный 

диапазон применимости и годится только для та-

ких сред и таких μ, при которых можно прене-

бречь обратной диффузией коллоидных частиц из 

пристеночного δ-слоя за половину периода.  

 
Рис. 6. Зависимости от относительного 

числа Релея μ: 1 – отношение скорости кон-

векции к интегралу от температуры; 2 – 

генерирующие возможности конвекции 

Диффузия способствует размыванию накоп-

ленных у стенки неоднородностей, и в этом случае 

с увеличением μ период перебросов должен расти 

быстрее. В частности, в жидких бинарных раство-

рах нельзя выделить тонкий пограничный слой для 

накопления частиц, так как характерное диффузи-

онное время релаксации неоднородностей поперек 

канала в таких смесях (2d)2/(2π2D) имеет порядок 

полупериода перебросов. Однако характер зави-

симости периода от параметров среды формула (7) 

определяет верно, и это будет видно в следующем 

параграфе из сравнения с экспериментом.  

4. Сравнение с экспериментом 

В заключение отметим, что период перебросов 

определяется не временем релаксации неоднород-
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ностей, а тем, как быстро конвекция генерирует 

эти неоднородности за счет термодиффузионного 

дрейфа частиц. Формула (7) при μ = 1 задает есте-

ственную единицу времени τ0 для разных жидко-

стей. Для образцов, использованных в экспери-

ментах [5], это характерное время показано в 

таблице вместе с другими параметрами.  

Параметры экспериментальных жидко-

стей и базовый период перебросов τ0 

Параметр 
МЖ  

4%

 

МЖ  

12% 

Na2SO4 

16% 

r 

м 
5·10-9 5·10-9 – 

D 

 м2c-1 
4.9·10-11 2.1·10-11 6.0·10-10 

α 

 K-1 
0.2 [13] 0.2 [13] 8.9·10-3 

βt 

 K-1 
1.0·10-3 1.0·10-3 2.1·10-4 

βc 3 3 0.85 

τ0, c 5.1·102 3.9·102 3.0·102 

ε 0.6·103 0.6·103 36 

В таблице приведено значение безразмерного 

термодиффузионного параметра ε = αβc/βt для ис-

пользования в теоретических моделях.  

В экспериментах с керосином также наблюда-

лись колебания вблизи порога неустойчивости 

равновесия. Нерегулярная форма колебаний керо-

сина визуально весьма далека от правильной по-

чти прямоугольной формы колебаний магнитных 

жидкостей. Результаты экспериментов с кероси-

ном не заносились в таблицу и на график рис. 7, 

так как не известны необходимые параметры та-

кой многокомпонентной молекулярной смеси.  

Попытаемся оценить относительный вклад 

коллоидных частиц и тяжелых молекул в концен-

трационную подъемную силу ρgβcΔC. Для оценок 

воспользуемся формулой прироста концентрации 

в пристеночном слое за половину периода (5). По-

скольку и тяжелые молекулы, и коллоидные ча-

стицы находятся в одинаковых условиях, то в от-

ношении сил останутся только концентрационные 

коэффициенты плотности, диффузии и термодиф-

фузии. Индекс «ч» относится к частицам, а индекс 

«м» обозначает молекулярную примесь: 

ч ч ч ч ч

м м м м м

F С D

F С D

 

 
 . 

Для керосина выяснить значения параметров не 

представляется возможным, поэтому приведенная 

формула пока не может дать ответа на вопрос о 

соотношении обсуждаемых вкладов. Однако она 

показывает список из четырех параметров фрак-

ций керосина, недостающих для прямых оценок.  

Рис. 7, где объединены результаты экспери-

ментов с разными концентрациями частиц, пока-

зывает, что вклад коллоидных частиц в колебания 

магнитной жидкости на основе керосина является 

определяющим, так как при нормировке использо-

ваны реальные коэффициенты диффузии частиц и 

их реальные, отличающиеся втрое, концентрации. 

Кроме того, при нормировке использован коэффи-

циент термодиффузии магнитных частиц α, изме-

ренный в экспериментах других авторов [13] с 

магнитными жидкостями, наполненными колло-

идными частицами магнетита диаметром 11 нм. 

Коэффициент α в работах названных авторов ле-

жит в диапазоне 0.2÷0.3 K-1. Периоды колебаний в 

наших экспериментах группируются около одной 

прямой линии при α = 0.2 K-1. 

 
Рис. 7. Нормированный период перебросов в 

зависимости от μ: 1 – 4% МЖ на базе керо-

сина; 2 –  12% МЖ на базе керосина; 3 –

 16%-ный водный раствор сульфата 

натрия 

Для раствора сульфата натрия использованы 

коэффициент Соре и коэффициент диффузии, из-

меренные в [14]. 

Таким образом, по мнению автора, термодиф-

фузионный дрейф коллоидных магнитных частиц 

полностью объясняет механизм периодической 

неустойчивости конвекции магнитной жидкости, а 

вклад гипотетической термодиффузии молекуляр-

ных компонентов керосина оценить невозможно, 

поскольку необходимые для этого свойства неиз-

вестны. 

Ключевую роль коллоидных частиц показыва-

ют также наблюдения периодических переходов 

между двумя ветвями конвекции в экспериментах 

с магнитными жидкостями на основе ундекана, где 

тяжелых молекулярных примесей нет совсем, а ча-

стицы есть, и периодическая неустойчивость кон-

вективного течения наблюдается [15]. 

5. Заключение 

Проанализирована роль седиментации и тер-

модиффузии коллоидных частиц в периодически 

повторяющейся неустойчивости конвективного 

течения магнитной жидкости в подогреваемых 

снизу связанных вертикальных каналах. Эти пери-

одические переходы между двумя возможными 

направлениями конвективного потока наблюдают-
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ся в эксперименте вблизи порога неустойчивости 

механического равновесия в диапазоне относи-

тельных чисел Релея μ от 1 до 1.5÷2. 

Показано, что седиментация не может служить 

причиной описанных периодических процессов, 

так как ее характерные времена на 4÷5 порядков 

отличаются от периода колебаний. Скорость седи-

ментации, направленная вдоль траекторий жидких 

частиц, меньше конвективной скорости на 7÷8 по-

рядков и не приводит к накоплению частиц в ка-

кой-либо части каналов.  

Причиной явления выступает термофорез кол-

лоидных частиц за счет температурных градиен-

тов, направленных поперек узких каналов. Кон-

векция генерирует неоднородности частиц за счет 

их термодиффузионного дрейфа перпендикулярно 

стенкам каналов. В канале с восходящим потоком 

концентрация частиц у стенок растет в течение 

полупериода колебаний, а в противоположном ка-

нале падает. В итоге меняется направление кон-

вективного течения, которое повторяется перио-

дически. Таким образом, физический механизм 

явления качественно совпадает с таковым для 

жидких бинарных смесей с нормальной термо-

диффузией молекул тяжелой компоненты [4, 9]. 

Разница состоит только в величине диффузионных 

и термодиффузионных параметров этих сложных 

сред. 

Выполнена оценка коэффициента термодиффу-

зии частиц исходя из периода описанных колеба-

ний, которая совпала по порядку величины с изме-

рениями других авторов [13]. Предложена 

формула для периода перебросов в зависимости от 

термодиффузионных параметров магнитной жид-

кости. Дано объяснение того, почему описанные 

колебания наблюдаются только в ограниченном 

диапазоне чисел Релея 1 <  μ < 2. 

Проанализированы результаты экспериментов 

с керосиновыми магнитными жидкостями и сдела-

на попытка разделить вклад термодиффузии моле-

кул тяжелых фракций керосина и термофорез кол-

лоидных частиц. Показано, что разделить вклады 

пока нельзя, так как не известны необходимые для 

этого параметры керосина. Однако параметры 

коллоидных частиц измерены, в том числе коэф-

фициент Соре, и этого достаточно, чтобы объяс-

нить периодическую неустойчивость конвекции 

магнитной жидкости в связанных вертикальных 

каналах. Эти выводы подтверждают наблюдения 

периодической неустойчивости конвекции, опи-

санные в экспериментах с ундеканом [15], где тя-

желых молекулярных фракций нет совсем, а кол-

лоидные частицы есть. 
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