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Аннотация
Исследовано явление расщепления капли магнитной жидкости (далее – МЖ) на подложке в магнитном поле
(далее – МП) постоянного магнита. Рассмотрено несколько МЖ различного состава. Проведён анализ полученных
экспериментальных зависимостей.
Авторы ставили перед собой задачу экспериментального определения типа зависимости изменения высоты капли
МЖ от МП.
Основная цель работы – изучение свойств магнитных жидкостей и исследование поведения капель на твёрдых
подложках в магнитном поле постоянного магнита. Расширение спектра экспериментальных данных по вопросу
расщепления капель МЖ в МП.

Ключевые слова: магнитная жидкость, магнитное поле, полуограниченная капля

Введение

Важной особенностью МЖ, представляющих со-
бой устойчивую коллоидную дисперсию однодомен-
ных наночастиц ферро- и ферримагнитных материа-
лов в несущей жидкости, является сочетание теку-
чести и высокой намагниченности. Каждая частица
представляет собой мини-магнит, покрытый тонкой
оболочкой и хаотически вращающийся вследствие
теплового броуновского движения. Броуновское дви-
жение обеспечивает большую устойчивость такого
раствора к расслоению. Внешнее магнитное поле ори-
ентирует магнитные моменты частиц, что приводит к
изменению магнитных, оптических и реологических
свойств раствора.

Различные МЖ обладают различными характе-
ристиками, которые существенно влияют на их пове-
дение в МП. Исследованию статистических и дина-
мических свойств МЖ посвящено немало научных
трудов.

В Украине изучением магнитных жидкостей зани-
мается ряд научных организаций: Институт ядерных
исследований, Институт общей и неорганической хи-
мии им. В. И. Вернадского НАН Украины, КНУ им.
Шевченко, (исследования по структуре магнитной
жидкости) и др. В Харькове под руководством И.Е.
Тарапова проводился ряд исследований: по стабили-
зации свободной поверхности жидкости при помощи
электромагнитного поля [1]; возможности исполь-
зования электромагнитных полей для управления
поведением жидкости в специальных условиях [2].

Об актуальности выбранной темы говорит то, что
магнитные жидкости используют в высокотехноло-
гичных устройствах и приборах: в системах герме-
тизации, магнитных сепараторах, датчиках накло-

на и высокочувствительных измерителях ускорений,
микромонометрах и исполнительных механизмах ро-
ботов. Также перспективно применение МЖ в меди-
цине [3].

Ещё одной важной особенностью МЖ является
топологическая неустойчивость в МП их объёмов,
имеющих свободную поверхность (капли, струи). Это
явление потери их целостности при определённых
условиях. Явление такого расщепления капли МЖ
представляет научный, а также практический инте-
рес. Понимание механизма этого явления позволит
устранять либо контролировать данные эффекты.
Например, это важно для таких чувствительных
приборов, как микроманометры, магнитных сепа-
раторов. Существующие результаты экспериментов
лежат в достаточно узком диапазоне изменений маг-
нитных свойств жидкости и МП, а теоретические
данные не достаточно наглядны и просты. Поэто-
му авторы также ставили перед собой цель расши-
рить спектр экспериментальных данных по этому
явлению. Исследования, результаты которых пред-
ставлены в данной работе, направлены на решение
задачи описания явления расщепления капли МЖ,
лежащей на горизонтальной твёрдой частично сма-
чиваемой резиновой подложке в МП постоянного
магнита.

1. Описание физики процесса

Задача о топологической неустойчивости полуо-
граниченой капли магнитной жидкости решалась Ба-
штовым В. Г., Рексом А. Г., Аль-Джаиш Таха Малик
Мансуром в Беларусском национальном техническом
университете [4]. В их работах ключевыми момента-
ми являются рассмотрение полуограниченной капли



как полуэллипсоида вращения, т.е. имеющую осе-
симметричную форму, применение энергетического
подхода к решению задачи. Энергетически, существо-
вание двух одинаковых полуэллипсоидных капель
более выгодно, чем одной капли при сохранении их
суммарного объёма.

При этом стоит отметить, что подобное явление
неустойчивости не наблюдается в условиях гидро-
невесомости [5]. Вытяжение вдоль действия силы
тяжести приводит к тому, что положение центра
тяжести капли становится выше. Т.е. становится
больше её потенциальная гравитационная энергия.
В итоге, капля распадается на две меньшей высоты,
имеющие меньшую потенциальную энергию.

Распад капли происходит только в случае, если
уменьшение гравитационной энергии больше, чем
увеличение поверхностной. Ведь после распада сум-
марная площадь поверхности двух образовавшихся
капель больше, чем первоначальной.

Следует определить стратегию решения задачи от-
ветив на следующий вопрос: каким образом можно
представить деформацию капли?

Для этого рассматривается следующая модель:
разбиение процесса разрыва капли МЖ в неодно-
родном МП неодимового магнита на 4 стадии:
1) стационарное состояние капли в отсутствии МП.
2) Вытягивание капли вдоль МП.
3) Расщепление капли (при определённом значении
МП).
4) Две образовавщиеся капли.

A B

C D

Рис. 1. Форма капли МЖ: А – капля в отсутсвии
МП, В – вытянувшаяся вдоль поля капля, C – рас-
щепление капли, D – две вытянувшиеся капли.

В обычной жидкости под действием сил поверх-
ностного натяжения капля стремится принять сфе-
рическую форму, под действием гравитационных
сил – плоскую горизонтальную. У МЖ в поле по-

стоянного магнита свободная поверхность стремится
приобрести такую форму, при которой минимизи-
руются возможные возмущения МП. Поэтому сво-
бодная поверхность МЖ располагается как можно
более параллельно вектору напряженности. До рас-
щепления капля имеет форму 𝑓(𝑟) (в Декартовых
координатах: 𝑧 = 𝑓(𝑟), 𝑟 =

√︀
𝑥2 + 𝑦2), определяю-

щуюся уравнением изменения давления на границе
свободной поверхности:

𝑝12 = 2𝜎𝐾 +
1

8𝜋
[𝐵𝑛𝐻𝑛 −𝐵𝜏𝐻𝜏 ]

1
2 (1)

Здесь 𝜎 – коэффициент поверхностного натя-
жения; К – средняя кривизна поверхности: 𝐾 =
𝑓 ′′+ 𝑓′3

𝑟 + 𝑓′
𝑟

2(1+𝑓 ′2)
3
2

; 𝐵𝑛, 𝐵𝜏 , 𝐻𝑛, 𝐻𝜏 – нормальные и тантенци-

альные составляющие векторов магнитной индукции
и напряжённости МП соответственно относительно
свободной поверхности.

Основной причиной вытяжения является пере-
ориентация магнитных доменов внутри капли, т.е.
перераспределение частиц дисперсной фазы в дис-
персионной при приложении МП. При этом на-
магниченность жидкости начинает нарастать, т.к.
𝑀⃗ =

∑︀𝑛
𝑖=0 𝑚⃗𝑖, где 𝑚𝑖 – магнитный момент одной

частицы, 𝑛 – количество ориентированных вдоль
поля. При этом существует момент, когда намагни-
ченность прекращает расти, достигая насыщения
𝑀⃗𝑠 =

∑︀𝑁
𝑖=0 𝑚⃗𝑖 (𝑁 – полное количество частиц в

исследуемом объёме МЖ). Это создаёт в капле раз-
ность давлений вдоль осей, что и заставляет каплю
вытягиваться, а затем расщепляться. Поскольку по-
ле ориентировано практически перпендикулярно к
поверхности подложки, капля вытягивается имен-
но вдоль оси 𝑎 полуэллипсоида. Давления, возни-
кающие вдоль осей полуэллисоида можно описать
уравнениями:{︃

𝑝𝑎 = 𝑝0 + 𝜎( 1
𝑅𝑎

1
+ 1

𝑅𝑎
2
)− 1

2𝜇0𝑀
2,

𝑝𝑏 = 𝑝0 + 𝜎( 1
𝑅𝑏

1
+ 1

𝑅𝑏
2
),

(2)

где 𝑝0 – давление окружающей среды, 𝜎 – коэффи-
циент поверхностного натяжения МЖ, 𝑅1 и 𝑅2 –
главные радиусы кривизны поверхности (для иде-
ального полуэллипсоида справедливо 𝑅𝑎

1 = 𝑅𝑎
2 = 𝑎,

𝑅𝑏
1 = 𝑏, 𝑅𝑏

2 = 𝑎), 𝑀 – намагниченность МЖ, 𝜇0 –
магнитная проницаемость вакуума, 𝑝0 – давление
окружающей среды.

2. Эксперимент
Эксперимент проводился с несколькими МЖ раз-

ных составов: синтезированные авторами МЖ на
основе растительного масла (далее – МЖ №1), полу-
ченная химическим путём МЖ на основе аммиачной
воды (далее - МЖ №2), и МЖ на основе керосина
(далее – МЖ №3) производства НПВП «Феррогидро-
динамика» с начальной намагниченностью 60 кА/м.

Для МЖ №1 и МЖ №2 процесс расщепления при
условиях проведения эксперимента не наблюдается.

Состав МЖ №3 был неизвестен авторам зара-
нее по причине производственной тайны. Поэто-
му для неё была снята рентгенограмма и прове-



дён качественный фазовый анализ. Рентгенофазо-
вый анализ проводился методом порошковой ди-
фрактометрии на автоматизированном дифракто-
метре Ultima IV (Rigaku) с геометрией съёмки по
Бреггу-Брентано в излучении 𝐶𝑢 𝐾𝛼 линии анода
(𝜆 = 1.541874 Å) с Fe-фильтром в отражённом пучке.

На рисунке 2 приведена рентгенограмма МЖ №3,
а также дифракционные пики рентгенограммы ве-
щества 𝐹𝑒2.18𝑂4𝑇𝑖0.42, которые наилучшим образом
совпадают с пиками для МЖ №3. На рентгенограмме
наиболее интенсивные линии (пики) соответствуют
дисперсной фазе МЖ.

Рис. 2. Рентгенограмма МЖ №3

Значения среднего эффективного размера об-
ластей когерентного рассеяния или кристаллитов
𝐹𝑒2.18𝑂4𝑇𝑖0.42 были расчитаны согласно уравнению
Шеррера в предположении, что все зёрна являются
сферическими: 𝐷 = 0.94𝜆

𝑏(2Θ)𝑐𝑜𝑠Θ , где 𝑏(2Θ) – эффектив-
ная ширина на полувысоте (FWHM) для наиболее
интенсивных линий. Получены частицы наиболее
вероятного размера от 5, 8± 1, 0 нм до 8, 7± 1, 0 нм.

Методика проведения эксперимента по определе-
нию зависимости геометрических параметров кап-
ли МЖ от МП состояла в следующем. В отсутствии
МП на лежащую на пластине подложку помеща-
лась капля МЖ. При возникновении начального МП
капля деформировалась и принимала вертикальный
пикообразный вид. Затем, за счёт изменения рас-
стояния между пластиной и магнитом под ней, МП
изменялось с шагом 0, 1 мТл (в приближении – ква-
зистатически), измерялись величина поля и высота
капли. Эксперимент проводился до достижения мак-
симального значения поля для данной установки.

Использовавшаяся подложка сделана из водоот-
талкивающей резины, поэтому для керосина (основа
МЖ №3) имеет место только частичная несмачи-
ваемость. Поэтому одновременно с вытянувшейся
каплей существовала «лужа» МЖ, что можно на-
блюдать на рисунке 3.

Общий вид экспериментальной установки пред-
ставлен на рисунке 4.

В эксперименте использован неодимовый магнит,
характеристики которого приведены в таблице 1.

3. Результаты эксперимента и обсуждение

После достижения некоторого значения поля, рост
капли прекращается за счет критического значения

Рис. 3. Вытяжение и разрыв капель МЖ в МП. А –
капля в отсутсвии МП, В – одна вытянувшаяся вдоль
поля капля (МП < 33 мТл), С – две вытянувшиеся
капли, D – несколько капель.

Рис. 4. Экспериментальная установка

Параметр Значение

Форма диск
Диаметр 30 мм
Толщина 10 мм
Вес 54 г
Остаточное МП 1.2 Тл
Максимальная магнитная
энергия 287− 303 кДж/м3

Табл. 1. Характеристики неодимового магнита

поверхностного натяжения (принцип минимума энер-
гии), капля начинает растягиваться по горизонта-
ли и, как следствие, сплющиваться и расщепляться.
Образовавшиеся капли имеют меньшую высоту, чем
капля до расщепления. Происходит смещение центра
масс и увеличения площади свободной поверхности.
Достигается уменьшение потенциальной энергии си-
стемы. Расщепление капли начинается в верхней
точке в следствии неравномерности поверхностного



натяжения. В верхней точке оно преобладает из-за
максимальной кривизны поверхности.

В нашем эксперименте расщепление наблюдалось
дважды (изначальная и большая из дочерних ка-
пель), в результате чего образовывались три отрост-
ка. Наличием «лужи» МЖ объясняется появление
четвертого отростка, который как бы вырастает из
нее. Наступает момент, когда более энергетически
выгодно вырастить каплю из остаточного объема,
чем дробить уже существующие.

Таким образом, при данных условиях существу-
ет два вероятных состояния капли для некоторых
значений МП: расщепление и вырастание новой кап-
ли из «лужи». Их вероятность определяется более
выгодным в энергетическом плане состоянием.

Считая систему замкнутой, отметим, что её пол-
ная энергия постоянна. Однако, под воздействием
МП происходит её перераспределение внутри капли.
Пренебрежём энергией броуновского движения ча-
стиц дисперсной фазы внутри капли (составляет по-
рядка 10−13 Дж/м3). Тогда полная энергия состоит
из гравитационной (потенциальной энергии центра
масс капли), энергии поверхностного натяжения, и
магнитной энергии.

Для поллуэллипсоида центр тяжести рассположен
на высоте ℎц.т. =

3
8ℎ. Потенциальная энергия капли

растёт прямо пропорционально увеличению высоты.
Площадь боковой поверхности полу-

эллипсоида выражается формулой 𝑆 =

𝜋𝑅
(︁
𝑅+ ℎ2

√
ℎ2−𝑅2

𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
(︁√

ℎ2−𝑅2

ℎ

)︁)︁
, где 𝑅 – ра-

диус основания капли. Для сильно вытянутого
полуэллипсода можно записать: 𝑆 = 𝜋2

2 𝑅ℎ. Полагая
изменения линейных размеров капли вдоль оси 𝑏
малыми, получаем, что энергия поверхностного
натяжения также возрастает пропорционально
увеличению высоты капли.

Справедливо, что магнитная энергия прямо про-
порциональна квадрату МП.

Следуя приведённым рассуждениям, легко видеть,
что, исследуя зависимость высоты капли МЖ в МП,
можно ожидать квадратичный характер такой функ-
ции.

Тенденция роста и дальнейшего сплющивания
капли отображена на графике (Рис. 5). Аппрок-
симирующими функциями были избраны полино-
мы второго порядка. Коэффициенты полинома вида
𝑎0+𝑎1𝑥

𝑛+𝑎2𝑥
𝑛−1+𝑎3𝑥

𝑛−2+ ... записаны в таблице 2.

𝑎0 12.418
𝑎1 -0.127
𝑎2 6.323
𝜎 2%

Табл. 2. Коэффициенты полинома

Здесь 𝜎 есть квадратическое отклонение экспери-
ментальных точек от аппроксимирующего полинома.
По его значению можно судить, что аппроксимация
является достаточно точной. Некоторые расхожде-
ния могут быть вызваны тем фактом, что при сплю-
щивании изменение геометрических размеров вдоль
оси 𝑏 становится более существенным.

Рис. 5. Вытягивание и разрыв капли (аппроксима-
ция)

В итоге, в рамках выбранного приближения, мож-
но сказать, что предложенная теоретическая модель
физики процесса расщепления капли подтверждает-
ся экспериментально.

Выводы

Исследованы условия разрыва капли МЖ на
твёрдой резиновой частично несмачиваемой под-
ложке в МП. Предложена оптимальная физико-
математическая модель процесса. Получены экспери-
ментальные зависимости разрыва полуограниченной
капли МЖ от МП, отвечающие взятой модели. В
выбранном направлении авторами продолжаются
исследования.
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