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Резюме 

Цель. Исследовать форму и устойчивость магнитожидкостного покрытия на плоской поверхности в не-
однородном магнитном поле постоянного магнита. 
Методы. В экспериментах использованы магнитные жидкости на основе трансформаторного масла ММТ-
44 и ММТ-21 с намагниченностью насыщения соответственно 43,8 и 21,2 кА/м. Магнитожидкостное покры-
тие формировалось на поверхности горизонтальной и вертикальной немагнитных пластин в локально не-
однородном магнитном поле постоянных магнитов. Источник неоднородного магнитного поля – система 
из двух магнитов прямоугольной формы. Размер магнитной системы 40×12×10 мм. Максимальные значения 
напряженности магнитного поля и градиента достигают соответственно 180 кА/м и 8∙104 кА/м2. Прове-
дено исследование формы и устойчивости сидячего и подвешенного магнитожидкостного покрытия при 
различных ориентациях пластины.  
Результаты. Изучена форма и устойчивость магнитожидкостного покрытия на горизонтальной и вер-
тикальной пластинах. Установлены экспериментальные зависимости высоты и длины покрытия от объ-
ема магнитной жидкости. Установлено, что покрытие может иметь некоторый максимальный объем. При 
превышении этого объема происходит растекание жидкости по поверхности пластины либо отрыв части 
объема жидкости. Предельный объем покрытия определяется магнитными характеристиками магнитной 
жидкости и магнитного поля. 
Вывод. Установлена возможность формирования сидячего и подвешенного локального магнитожидкост-
ного покрытия на горизонтальной и вертикальной пластинах. Высота и длина магнитожидкостного по-
крытия на пластине зависят от объема магнитной жидкости, а также от характеристик магнитной си-
стемы и намагниченности магнитной жидкости. Полученные результаты могут быть использованы при 
формировании магнитожидкостных покрытий охлаждаемых участков нагретых поверхностей. 

Ключевые слова: магнитная жидкость; свободная поверхность; магнитное поле; магнитожидкостное по-
крытие. 
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Abstract 

Purpose. Investigate the shape and stability of a magnetic fluid coating on a flat surface in a non-uniform magnetic 
field of a permanent magnet. 
Methods. Magnetic fluids based on transformer oil MMT-44 and MMT-21 with saturation magnetization of 43.8 and 
21.2 kA/m, respectively, were used in the experiments. A magnetic-fluid coating was formed on the surface of horizontal 
and vertical non-magnetic plates in a locally inhomogeneous magnetic field of permanent magnets. The source of the 
inhomogeneous magnetic field is a system of two rectangular magnets. The size of the magnetic system is  
40×12×10 mm. The maximum values of the magnetic field strength and gradient reach 180 kA/m and 8∙104 kA/m2, 
respectively. The shape and stability of a sessile and suspended magnetic fluid coating were studied for various plate 
orientations. 
Results. The shape and stability of the magnetic fluid coating on horizontal and vertical plates are studied. The exper-
imental dependences of the height and length of the coating on the volume of the magnetic fluid are established. It is 
established that the coating can have a certain maximum volume. When this volume is exceeded, the liquid spreads 
over the surface of the plate or a part of the liquid volume is separated. The limiting volume of the coating is determined 
by the magnetic characteristics of the ferrofluid and the magnetic field. 
Conclusion. The possibility of forming a sessile and suspended local magnetic fluid coating on horizontal and vertical 
plates is established. The height and length of the magnetic fluid coating on the plate depend on the volume of the 
magnetic fluid, as well as on the characteristics of the magnetic system and the magnetization of the magnetic fluid. 
The results obtained can be used in the formation of magnetic fluid coatings of cooled sections of heated surfaces. 
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***

Введение 

Интенсивность теплоотдачи от нагре-
тых поверхностей в жидкие среды значи-
тельно выше, чем в газообразные, благо-
даря лучшим условиям теплоотвода [1–2]. 
Поэтому интенсивное охлаждение произ-
водится обычно погружением охлаждае-
мых тел и поверхностей в жидкости. Од-
нако при необходимости создания лучших 

условий теплоотдачи отдельных локаль-
ных участков поверхности возникает про-
блема с невозможностью нанесения огра-
ниченных объемов жидкости на эти 
участки из-за ее растекания по всей по-
верхности в виде тонкого слоя.  

Высокая чувствительность магнит-
ных жидкостей к магнитным полям со-
здает уникальные возможности формиро-
вания необходимой геометрии их объемов 
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за счет выбранной конфигурации магнит-
ного поля [3–7]. Использование магнит-
ных жидкостей в качестве теплопередаю-
щей среды и соответствующих магнитных 
систем позволяет сформировать локаль-
ные покрытия необходимой конфигура-
ции, поскольку неоднородным магнитным 
полем эти покрытия надежно удержива-
ются на охлаждаемых участках поверхно-
сти. 

В неоднородном магнитном поле объ-
емная магнитная сила, действующая на 
магнитную жидкость, может в сотни раз 
превышать гравитационную силу, и этот 
факт позволяет сформировать магнито-
жидкостное покрытие на твердых поверх-
ностях, имеющих любую ориентацию – 
горизонтальную, вертикальную, наклон-
ную. 

Магнитожидкостное покрытие, поме-
щенное на теплоотдающую поверхность, 
позволяет реализовать два механизма 
управления магнитным полем процессом 
теплопереноса.  

Во-первых, в магнитном поле воз-
можно развитие неустойчивости свобод-
ной поверхности магнитной жидкости, ре-
зультатом которой является развитая теп-
лоотдающая поверхность в виде периоди-
ческой системы пиков, распределенных 
по поверхности жидкости [4; 8–9]. Тепло-
отдающая поверхность магнитной жидко-
сти увеличивается, и в результате повы-
шается интенсивность отдачи тепла в 
окружающую среду [10–14]. 

Во-вторых, магнитная жидкость, кон-
тактирующая с нагретой поверхностью, 
является неоднородно нагретой, и в неод-
нородном магнитном поле помимо грави-
тационного механизма конвективного 
движения в жидкости возникает еще и 
специфический термомагнитный меха-
низм конвективного движения [4; 5; 15–
17]. 

Созданное неоднородным магнитным 
полем магнитожидкостное покрытие мо-

жет явиться основой создания магнито-
управляемых жидких контактов для пере-
дачи тепловой, акустической и электриче-
ской энергии [18–20].  

Значительный интерес также имеет 
использование системы покрытий внут-
ренних стенок каналов для снижения их 
гидравлического сопротивления с одно-
временным увеличением теплоотдачи  от 
твердых поверхностей [21]. 

Нужно отметить, что возможно созда-
ние локального магнитожидкостного по-
крытия даже в однородных магнитных по-
лях в виде нерастекающейся капли маг-
нитной жидкости как на твердой поверх-
ности, так и на жидкой подложке [4–5; 22–
23]. Данные покрытия могут быть реали-
зованы в некотором диапазоне магнитных 
полей и устойчивы в гравитационном и 
даже в ультразвуковых полях. 

Цель исследования – исследование 
формы и устойчивости магнитожидкост-
ного покрытия на плоской поверхности в 
неоднородном магнитном поле постоян-
ного магнита. 

Материалы и методы 

Геометрия рассматриваемой задачи 
показана на рисунке 1. Рассматривается 
локальное магнитожидкостное покрытие 
на поверхности пластины горизонтальной 
(рис. 1, а, б) и вертикальной (рис. 1, в) ори-
ентации. Покрытие представляет собой 
объем магнитной жидкости, удерживае-
мый на пластине постоянным магнитом. 
Удержание магнитной жидкости происхо-
дит за счет действия на нее объемной маг-
нитной силы в локально неоднородном 
магнитном поле магнита с градиентом 
напряженности, направленным к пла-
стине.  

В зависимости от расположения маг-
нита по отношению к пластине возможно 
формирование сидячего на пластине по-
крытия (рис. 1, а) либо подвешенного на 
ней покрытия (рис.1 а, в). 
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Рис. 1. Геометрия задачи  

Fig. 1. Geometry of problem  

Рассматриваемое покрытие характе-
ризуется геометрическими размерами: вы-
сотой h и длиной основания l. 

Направление напряженности магнит-
ного поля в области магнитожидкостного 
покрытия задается соответствующей ори-
ентацией магнита. Если магнит касается 
пластины своей боковой поверхностью 
(см. рис. 1, а, б), то в области покрытия со-
здается поле с преобладающей тангенци- 
альной компонентой поля. В таком поле 
поверхность покрытия гладкая. При каса-
нии пластины полюсом магнита в области 
покрытия преобладает нормальная к пла-
стине компонента поля. В таком случае 
возможно развитие неустойчивости на по-
верхности магнитной жидкости, в резуль- 

тате чего она приобретает более развитую 
форму, представляющую систему распре-
деленных вертикальных пиков.  

В экспериментах использовались маг-
нитные жидкости ММТ-44 и ММТ-21 с 
различной намагниченностью насыще-
ния, синтезированные методом эмульги-
рования [24]. Жидкая основа – трансфор-
маторное масло, магнитная фаза – ча-
стицы магнетита, стабилизированные по- 
верхностно-активным веществом – олеи-
новой кислотой. 

Основные свойства используемых об-
разцов магнитных жидкостей представ-
лены в таблице 1, кривые намагничива- 
ния – на рисунке 2.

Таблица 1. Физические свойства исследуемых магнитных жидкостей 

Table 1. Physical properties of the studied magnetic fluids 

Свойства жидкостей 
Properties of fluids ММТ-44 ММТ-21 

Жидкая основа 
Liquid base 

Трансформаторное масло 
Transformer oil 

Намагниченность насыщения Ms, кА/м 
Saturation magnetization Ms, kA/m 43,8 21,2 

Магнитная концентрация частиц m , %0 
Magnetic concentration of particles m , % 

9,13 4,4 

Плотность ρ, кг/м3 
Density ρ, kg/m3 1400 1180 

Поверхностное натяжение σ, мН/м 
Surface tension σ, mN/m 28,3 28,8 



154                                                           Физика / Physics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 150–163 

 
Рис. 2. Кривые намагничивания образцов магнитной жидкости 

Fig. 2. Magnetization curves of magnetic fluid samples

Выбор магнитной жидкости ММТ-21 
с малой концентрацией магнитной фазы 
обусловлен тем, что ее намагниченность в 
диапазоне напряженностей используемых 
магнитных полей не достигает критиче-
ского значения [4], при котором развива-
ется неустойчивость свободной поверхно-
сти. Тем самым обеспечивается получение 
гладкой поверхности покрытия при лю-
бых направлениях напряженности маг-
нитного поля. 

Схема экспериментальной установки 
показана на рисунке 3. Основой установки 
являются две тонкие плексиглазовые го-
ризонтальные пластины 1 и 2, закреплен-
ные на вертикальных неподвижных опо-
рах. Эти пластины имеют возможность  
перемещаться в вертикальном направле-
нии с помощью микрометрических винтов 
3 и 4. 

N 
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2 

3 4 5 
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Рис. 3. Экспериментальная установка 

Fig. 3. Experimental setup 
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При изучении формы подвешенного 
покрытия, как показано на приведенном 
рисунке, постоянный магнит 5 устанавли-
вается на верхней пластине 2, а магнито-
жидкостное покрытие 6 формируется на 
нижней поверхности нижней пластины 1. 
За счет вертикального перемещения од-
ной из пластин в области формирования 
покрытия создается магнитное поле с не-
обходимыми параметрами. 

Для формирования лежащего покры-
тия магнит устанавливается на нижней 
пластине 1, а магнитная жидкость извест-
ного объема наносится на верхнюю по-
верхность верхней пластины 2. Верти-
кальное положение пластин регистриру-
ется горизонтальным щупом 7 на коорди-
натнике с микрометрическим винтом. Под 
пластинами размещается сосуд 8 для улав-
ливания и сбора магнитной жидкости. 

Регистрация формы покрытия осу-
ществляется цифровой фотокамерой с по-
следующей обработкой на компьютере. 

Вертикальным перемещением маг-
нита изменяется его положение относи-
тельно объема магнитной жидкости и тем 

самым задается конфигурация магнитного 
поля, определяющая форму создаваемого 
покрытия и устойчивость.  

Для создания локально неоднород-
ного магнитного поля наиболее подходя-
щей оказалась система из двух последова-
тельно соединенных кобальт-самариевых 
магнитов прямоугольной формы. Размер 
магнитной системы 40х12х10 мм. Такая 
система выбрана с целью обеспечения 
магнитного поля высокой напряженности 
в значительной области пространства во-
круг магнита. 

Распределение напряженности и гра-
диента напряженности магнитного поля в 
направлении, перпендикулярном поверх-
ности магнитной системы, показано на ри-
сунке 4. На поверхности магнита макси-
мальные значения напряженности магнит-
ного поля и градиента достигают соответ-
ственно 180 кА/м и 8∙104 кА/м2. При уда-
лении от поверхности магнита напряжен-
ность поля значительно снижается, соот-
ветствующим образом снижается и гради-
ент поля. 

        
Рис. 4. Распределение напряженности (а) и градиента напряженности (б) магнитного поля магнитной 

системы 

Fig. 4. The distribution of the strength (а) and gradient of the magnetic field (б) of the magnetic system 

Выполненная оценка величины объ-
емной магнитной силы для использован-
ных магнитных жидкостей ММТ-44 и 
ММТ-21 и магнитной системы показала, 
что отношение 0MH/g может дости-
гать значения 260. 

Для изучения формы покрытия ис-
пользованы две методики исследования. В 
соответствии с первой методикой при по-
стоянном положении магнита относи-
тельно пластины (постоянной величине 
градиента магнитного поля) добавлялись 

а б 
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фиксированные порции магнитной жид-
кости и определялись геометрические ха-
рактеристики покрытия в широком диапа-
зоне объемов жидкости. Предельным при-
нимался объем, проявляющий склонность 
к растеканию жидкости на поверхности 
пластины. 

Вторая методика основана на форми-
ровании начального исходного покрытия 
при максимальном градиенте поля. Затем 
велось наблюдение за изменением формы 
покрытия при квазистатическом уменьше-
нии градиента поля при перемещении маг-
нита относительно пластины. 

Результаты и их обсуждение 

Покрытие на горизонтальной пла-
стине 

Характерные формы покрытия маг-
нитной жидкостью ММТ-44 объемом 
13500 мм3 на горизонтальной пластине в 
магнитном поле с градиентом grad H =  
= 25400 кА/м2 для различных направлений 
магнитного поля иллюстрируются табли-
цей 2.  

Покрытия обладают симметрией от-
носительно магнита и имеют протяжен-
ность вдоль длинной стороны магнита. 

Таблица 2. Форма магнитожидкостного покрытия различного объема 

Table 2. The shape of the magnetic fluid coating of various volumes 

Тангенциальное поле 
Tangential field 

Нормальное поле 
Normal field 

Сидячее покрытие 
Sitting cover 

Подвешенное покрытие 
Suspended coating 

Сидячее покрытие 
Sitting cover 

  
 
Приведенные в таблице 2 фотографии 

свидетельствуют, что в поле с тангенци-
альным направлением напряженности на 
поверхности пластины образуются сидя-
чее и подвешенное покрытия с гладкой 
поверхностью.  

В магнитном поле с нормальной ком-
понентой поверхность покрытия не явля-
ется гладкой, а представляет собой си-
стему распределенных по поверхности 
пиков. Появление пиков обусловлено раз-
витием поверхностной неустойчивости 
при достижении намагниченностью жид-
кости критических значений [4]. Нужно 
отметить, на покрытии магнитной жидко-
стью ММТ-21 пики не образуются, по-
скольку в диапазоне магнитных полей, со-
здаваемых магнитом, намагниченность 
данной жидкости не достигает критиче-
ского значения. 

При фиксированных параметрах маг-
нитного поля с увеличением объема жид-
кости растут высота и длина покрытия.  

Зависимости высоты h и длины осно-
вания l от объема сидячего покрытия в 
магнитном поле с тангенциальной компо-
нентой с градиентом напряженности 
78500 кА/м2 приведены на рисунке 5.  

Высота сидячего покрытия с увеличе-
нием объема жидкости пропорционально 
растет, и для магнитной жидкости ММТ-
44 достигает 13 мм (рис. 5, а). Магнитная 
жидкость с более слабыми магнитными 
свойствами ММТ-21 образует покрытие 
несколько меньшей высоты, но с более 
протяженным основанием по сравнению с 
жидкостью ММТ-44 (рис. 5, а, б). Такое 
различие форм обусловлено разной намаг-
ниченностью жидкостей, из-за которой 
отличаются магнитные силы, противодей-
ствующие гравитационным силам. 

Длина основания покрытия для боль-
ших объемов жидкости превышает длину 
магнита до полутора раз. 
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Рис. 5. Зависимость геометрических параметров от объема сидячего покрытия в тангенциальном  

  магнитном поле 

Fig. 5. Dependence of geometrical parameters on the volume of the sessile coating in a tangential magnetic  
 field 

Объем жидкости при формировании 
сидячего покрытия имеет некоторый пре-
дел, обусловленный растеканием жидко-
сти вблизи его основания, поскольку часть 
объема жидкости оказывается в области 
более слабых полей. 

Особенность формирования подве-
шенного покрытия в том, что действую-
щая вниз гравитационная сила более  
значительно увеличивает высоту покры-
тия по сравнению с лежащим покрытием 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Зависимость высоты от объема подвешенного покрытия 

Fig. 6. Dependence of height on the volume of the suspended coating 

Магнитные жидкости с более силь-
ными магнитными характеристиками 
(ММТ-44) позволяют подвесить на пла-
стину устойчивое покрытие большего 

объема, имеющее высоту большей вели-
чины. Увеличению геометрических пара-
метров покрытия значительно способ-
ствует увеличение градиента напряженно-
сти магнитного поля из-за роста объемной 

а б 
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магнитной силы, удерживающей покры-
тие на нижней поверхности пластины. 

Высота растет пропорционально объ-
ему жидкости, затем при некотором объ-
еме на зависимости появляется перегиб, 
скорость изменения высоты возрастает и 
достигает некоторого предела. При даль-
нейшем увеличении объема происходит 
отрыв части покрытия. 

При дальнейшем увеличении объема 
развивается неустойчивость, в результате 
которой нарушается целостность покры-
тия и происходит отрыв части его вер-
шины. Область вершины находится в об-
ласти более слабых магнитных полей. 

Градиент поля недостаточен для создания 
удерживающей жидкость магнитной 
силы, и под действием силы тяжести про-
исходит отрыв.  

Предельный удерживаемый объем 
жидкости зависит как от характеристик 
поля, так и от магнитных свойств магнит-
ных жидкостей. Учет этих факторов поз-
волил получить обобщенную зависимость 
предельного объема подвешенного по-
крытия от соотношения магнитной и гра-
витационной сил (рис. 7). Как свидетель-
ствует рисунок, условия устойчивости хо-
рошо совпадают для жидкостей с различ-
ной намагниченностью насыщения. 

 
Рис. 7. Зависимость предельного объема подвешенного покрытия от соотношения магнитной  

и гравитационной сил 

Fig. 7. Dependence of the limiting volume of a suspended coating on the ratio of magnetic and gravitational 
forces the liquid surface above the cylinder on the field strength H for MMT-10 and MMT-44 liquids 

Покрытие на вертикальной пла-
стине 

Как показано на рисунке 1, б, покры-
тие магнитной жидкости формируется и 
удерживается на вертикальной поверхно-
сти пластины с помощью постоянного 
магнита, расположенного на другой по-
верхности пластины. 

Для формирования магнитожидкост-
ного покрытия на вертикальной пластине 
требуется создание, прежде всего, силы, 
противодействующей силе тяжести, а 
также силы, прижимающей покрытие к 

пластине. В соответствии с этим суще-
ственное значение имеют градиенты 
напряженности магнитного поля, перпен-
дикулярные поверхности магнита, а также 
и вдоль него. Анализ продольного распре-
деления напряженности магнитного поля 
вдоль длинной оси магнита показал, что 
градиент имеет максимальное значение 
40∙103 кА/м2 в области торцевых кромок 
магнита. 

Характерные формы магнитожид-
костного покрытия на вертикальной пла-
стине иллюстрируются фотографиями на 
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рисунке 8. На представленных фотогра-
фиях показаны покрытия различных объе-
мов магнитной жидкости ММТ-44 в маг-
нитном поле с одинаковым постоянным 

градиентом напряженности на поверхно-
сти пластины 10,1∙103кА/м2; направление 
поля – тангенциальное. 

 

    
а б в г 

Рис. 8. Покрытия различных объемов на вертикальной пластине: а – V = 2,6·103 мм3;  
б – V = 6,3·103 мм3;  в – V = 9,4·103 мм3;  г – V = 10,3·103 мм3 

Fig. 8. Coatings of various volumes on a vertical plate: а – V = 2,6·103 mm3; б – V = 6,3·103 mm3;   
в – V = 9,4·103 mm;  г – V = 10,3·103 mm3 

При небольших объемах жидкости 
площадь основания покрытия меньше 
площади магнита. При увеличении объема 
жидкости габариты покрытия увеличива-
ются и, начиная с некоторого объема, 
длина и ширина покрытия начинают пре-
вышать размеры магнита. Поверхность 
покрытия гладкая. 

Если на горизонтальной пластине по-
крытие характеризуется симметрией 
формы в продольном и поперечном 
направлениях, то на вертикальной пла-
стине из-за силы тяжести, направленной 
вдоль пластины, симметрия вдоль длин-
ной оси нарушается. Покрытие смещено 
вниз относительно магнитной системы, 
максимальная его толщина также сме-
щена вниз относительно центра магнита. 
Для магнитной жидкости с намагниченно-
стью насыщения 43,8 кА/м высота покры-
тия достигает значения порядка 10 мм. 

Устойчивое подвешенное покрытие 
на вертикальной пластине может суще- 

ствовать лишь в некотором диапазоне не-
однородности магнитных полей. Суще-
ствует поле с минимальной неоднородно-
стью, когда градиент поля не может обес-
печить магнитную силу, противодейству-
ющую силе тяжести. 

Для каждого положения магнита су-
ществует некоторый максимальный объем 
жидкости, при превышении которого 
нарушается его целостность, и происхо-
дит стекание с пластины некоторой части 
объема жидкости. Перед достижением 
максимального объема форма покрытия 
претерпевает изменения, состоящие в 
удлинении нижней части покрытия и рез-
ком уменьшении нижнего угла контакта и 
пластиной. На рисунке 8, г фотография со-
ответствует предкритическому объему 
покрытия.  

Зависимости предельного объема по-
крытия, удерживаемого на пластине, от 
градиента магнитного поля приведены на 
рисунке 9. Видно, что предельный объем 
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зависит как от характеристик поля, так и 
от намагниченности жидкости. Это объяс-
няется тем, что объемная магнитная сила 

0MH определяется намагниченностью 
М магнитной жидкости и градиентом 
поля.

 
Рис. 9. Влияние градиента магнитного поля на максимальный удерживаемый объем покрытия 

Fig. 9. Influence of the magnetic field gradient on the maximum retention volume of the coating 

Покрытие большего объема на верти-
кальной пластине можно получить при ис-
пользовании магнитных жидкостей с бо-
лее сильными магнитными свойствами,  
т. е. с большей намагниченностью. 

Заключение 

Установлена возможность формиро-
вания сидячего и подвешенного локаль-
ного магнитожидкостного покрытия на 
горизонтальной и вертикальной пласти-
нах. 

Получены зависимости высоты и 
длины магнитожидкостного покрытия на 

пластине от объема магнитной жидкости, 
которые определяются магнитными ха-
рактеристиками магнитной системы и 
намагниченностью магнитной жидкости. 

Установлены зависимости предель-
ного объема магнитной жидкости, подве-
шенного на горизонтальной и вертикаль-
ной пластинах, от вертикального гради-
ента магнитного поля, а также от соотно-
шения магнитной и гравитационной сил. 

Полученные результаты могут быть 
использованы при формировании магни-
тожидкостных покрытий охлаждаемых 
участков нагретых поверхностей. 
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