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Суспензии, содержащие макроскопические частицы, были впервые синтезированы в 30-х годах прошлого
века [1-2]. Частицы, в данном случае представляли собой твердую дисперсную фазу, а жидкость –
дисперсную среду. Средний размер частиц составляет порядка 10 нм в диаметре. В качестве жидкости
используется вода или органические жидкости [3]. Броуновское тепловое движение поддерживает
взвешенные частицы, не давая им осесть под влиянием гравитационного поля, а в случаем магнитных
частиц – неоднородного магнитного поля. Специальный слой молекулярного покрытия из поверхностно-
активных веществ (ПАВ) предохраняет частиц от слипания друг с другом. Концентрация частиц составляет
~ 1023.
Основными типами взаимодействия между частиц являются следующие взаимодействия: Ван-дер-
Ваальсовы, стерические, гидродинамические и магнитодипольные, в случае магнитных частиц. Роль Ван-
дер-Ваальсова взаимодействия существенна на малых расстояниях между поверхностями частиц. Поэтому,
нестабилизированные коллоидные частицы при плотном контакте коагулируют, образуя крупные кластеры.
Защитные оболочки из ПАВ действую подобно амортизаторам, создавая дополнительный потенциальный
барьер, препятствующий сближению частиц на расстояние, достаточное для необратимой коагуляции. В
этом и состоит механизм стерического отталкивания. Разумеется, даже в этом случае между частицами
сохраняется слабое изотропное притяжение между частицами, которое возрастает с увеличением размеров
частиц. Запишем простейший вариант учета стерического взаимодействия – парного потенциала твердых
сфер:

(1.1)

где - расстояние между частицами.
Гидродинамические взаимодействия обусловлены возмущением вязкой несущей среды коллоидной
частицей при движении в этой среде, которое, в свою очередь, влияет на движение соседних частиц.
Точный учет гидродинамического взаимодействия является сложной задачей как для теоретического, так и
для численного исследования. Данные взаимодействия важно учитывать при изучении кинетики частиц и
поведения суспензии при нестационарных внешних воздействиях, но при изучении равновесных систем ими
можно пренебречь [4].
Для магнитных частиц, которые можно представить однородно намагниченными сферическим частицами,
магнитодипольное взаимодействие между ними описывается парным потенциалом:

(1.2)

Для количественной характеристики интенсивности магнитодипольных взаимодействий введем
безразмерный параметр взаимодействий
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(1.3)

где - гидродинамический диаметр частицы; - диаметр магнитного ядра; - ширина твердого немагнитного
слоя порядка кристаллической решетки частицы; - длина молекулы ПАВ ( нм). Физический смысл параметра
(1.3) заключается в соотношении магнитодипольной энергии взаимодействия пары частиц к энергии
броуновского теплового движения.
Простейшая модель, в рамках которой проявляются все указанные взаимодействия – модель твердых
дипольных сфер [5]. Полная энергия взаимодействия между каждой парой частиц описывается
потенциалом (1.1), а для магнитных частиц – суммой потенциалов (1.1) и (1.2) [6-7].
Важно отметить, что количественное сопоставление результатов теоретических и численных исследований
модели твердых дипольных сфер с экспериментами осложнено такими явлениями, как объемного сжатия
жидкой матрицы и возрастания намагниченности насыщения материала частицы при понижении
температуры , поскольку является функцией .
Присутствие силовых полей вызывает направленный дрейф коллоидных частиц в жидкости. Основным
механизмом дрейфа для немагнитных частиц является седиментация – осаждение частиц в
гравитационном поле, а для магнитных частиц – магнитофорез, или движение частиц в направлении
градиента магнитного поля. Процессом, препятствующему дрейфу частиц в отсутствии конвективных
потоков является гравитационная броуновская диффузия, стремящаяся выровнять концентрацию частиц.
Процессы массопереноса в вязкой жидкости являются довольно медленными. В зависимости от величины
внешних полей и размеров частиц, распределение частиц может сохраняться от нескольких дней до
нескольких месяцев [8]. Но стечением времени распределение становится неоднородным. Например, дрейф
частиц под влиянием сильных градиентных полей приводит к нелинейному изменению и перепаду
давления с течением времени [9-11].
Установление точного распределение частиц в некотором объеме жидкости в некоторый момент времени
решения краевой задачи, включающей уравнения массопереноса дисперсной фазы, учитывающей основные
механизмы переноса частиц [12-15]. В большинстве работ решение поставленной краевой задачи
реализуется в приближении разбавленных растворов [16]. В этом случае задача существенно упрощается и
стационарное решение уравнения массопереноса может быть получено аналитически [17-18]. Но в области
высоких и умеренных концентраций частиц роль межчастичных взаимодействий становится существенной
и ей нельзя пренебрегать [14].
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