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Резюме 

Цель данной работы – экспериментально изучить процесс распада горизонтального слоя магнитной жид-

кости, лежащего на твердой и жидкой не смачиваемой подложке, на упорядоченную систему капель под 

воздействием вертикального пространственно однородного магнитного поля.  

Методы. В эксперименте исследуемые жидкости в виде двухслойной системы, заполняющей цилиндриче-

скую стеклянную кювету, помещались на горизонтальную площадку в центре катушек Гельмгольца, под-

ключенные к источнику постоянного тока. Развитие неустойчивости свободной поверхности слоя магнит-

ной жидкости отслеживалось с помощью скоростной цифровой видеокамеры, установленной сверху над 

системой катушек. 

Результаты. Определена зависимость критической напряженности магнитного поля от толщины раз-

рываемого слоя и магнитной восприимчивости магнитной жидкости, расположенной как на твердой, так и 

на жидкой подложке. По сравнению со случаем твердой подложки разрыв слоя магнитной жидкости на жид-

кой подложке происходил при меньших значениях критической напряженности поля. При этом развитие не-

устойчивости свободной поверхности слоя магнитной жидкости на твердой подложке происходит при 

напряженностях поля, в два раза больших напряженности неустойчивости межфазной поверхности слоя 

на жидкой подложке. 

Заключение. Использование жидкой подложки позволяет разорвать такие слои магнитной жидкости, де-

формация которых на твердой подложке ограничивается лишь периодическим возмущением поверхности. 

Величина критической напряженности, приводящей к разрушению сплошного слоя на жидкой подложке, уве-

личивается с ростом толщины этого слоя. Возрастание магнитной восприимчивости магнитной жидко-

сти ведет к снижению величины критической напряженности поля. 

Ключевые слова: жидкая подложка; магнитная жидкость; магнитное поле; поверхностное натяжение; не-

устойчивость поверхности. 
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Abstract 

The purpose of this work is to experimentally study the process of decomposition of a horizontal layer of a magnetic 

fluid lying on a liquid non-wettable substrate into an ordered system of drops under the influence of a vertical magnetic 

field. 

Methods. In the experiment, the studied liquids in the form of a two-layer system filling a cylindrical glass cuvette were 

placed on a horizontal platform in the center of the Helmholtz coils connected to a direct current source. The develop-

ment of magnetic fluid layer free surface instability was monitored using a high-speed digital video camera installed at 

the top of the coil system. 

Results. The dependence of the critical strength of the magnetic field on the thickness of the torn layer and the mag-

netic susceptibility of the magnetic fluid is determined. The obtained experimental data are compared with the results 

of existing theoretical studies of the instability of the magnetic fluid layer. Compared to the case of a solid substrate, 

the rupture of the magnetic fluid layer on a liquid substrate occurred at lower values of the critical field strength. In this 

case, the development of instability of the free surface magnetic fluid layer on a solid substrate occurs at field strengths 

twice as high as the instability strength of the interface of the layer on a liquid substrate. 

Conclusion. The use of a liquid substrate makes it possible to break such layers of the magnetic fluid, the deformation 

of which on a solid substrate is limited only by a periodic perturbation of the surface. The magnitude of the critical 

strength leading to the disintegration of a continuous magnetic fluid layer on a liquid substrate increases with increasing 

thickness of this layer. An increase in the magnetic susceptibility of the magnetic fluid leads to a decrease in the critical 

field strength. 
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Введение 

К числу наиболее ярких проявлений 

специфических свойств магнитной жид-

кости можно отнести неустойчивость ее 

свободной поверхности во внешнем маг-

нитном поле. При достижении некоторого 

критического значения Hc составляющей 

магнитного поля, ортогональной к свобод-

ной поверхности, последняя становится 

неустойчивой по отношению к малым воз-

мущениям [1]. Неустойчивость проявля-

ется в формировании упорядоченной си-

стемы конических пиков, получившей 

название «цветок Розенцвейга» в честь 

первооткрывателя этого явления [2]. 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-4-98-108
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Возникновение подобной системы 

объясняется тем, что при деформации по-

верхности собственное (размагничиваю-

щее) поле магнитной жидкости под пи-

ками снижается, а вблизи впадин увеличи-

вается. Как результат суммарная напря-

женность поля, определяемая действием 

сторонних источников и жидкости, под 

пиками возрастает, а вблизи впадин 

уменьшается. Вследствие этого магнитная 

жидкость перетекает в область простран-

ства, где напряженность выше [3].  

К настоящему времени неустойчи-

вость Розенцвейга полубесконечного го-

ризонтального слоя магнитной жидкости 

в ортогональном однородном магнитном 

поле достаточно широко изучена теорети-

чески [4; 5] и экспериментально [6; 7]. Ти-

пичным проявлением такого рода не-

устойчивости на свободной поверхности 

феррожидкости является система пиков, 

образующих гексагональную простран-

ственную структуру [8]. Высота и форма 

пиков определяются условием равенства 

трех давлений: магнитного (с одной сто-

роны), гидростатического и капиллярного 

(с другой стороны).  

Похожие пространственные струк-

туры наблюдались в результате распада 

тонких пленок магнитной жидкости  

(≤ 50 мкм), расположенных на твердой 

подложке [9], либо внутри некоторого 

объема несмешивающейся жидкости [10], 

а также на межфазной поверхности двух 

несмешивающихся магнитных жидкостей 

[11].  

Влияние вертикального магнитного 

поля на достаточно толстые (≥ 3 мм) слои 

магнитной жидкости, лежащие на твердой 

подложке, как правило, ограничивается их 

деформацией с образованием гексаго-

нального рельефа либо системы парал-

лельных ребер [12; 13]. Использование 

жидкой подложки для подобных слоев 

позволило бы им деформироваться одно-

временно с двух сторон вплоть до распада 

на капли. В то же время еще в классиче-

ской работе [2] были описаны результаты 

экспериментов с феррожидкостью, распо-

ложенной поверх слоя более тяжелой либо 

под слоем более легкой немагнитной не-

смешивающейся жидкости (воды). Разви-

тие неустойчивости наблюдалось в виде 

формирования системы пиков феррожид-

кости, пронзающих слой контактирующей 

немагнитной жидкости. Исследование 

было существенно осложнено из-за не-

прозрачности феррожидкости. Подобный 

эффект наблюдался и при нанесении тон-

кой пленки магнитной жидкости на орга-

нической основе на поверхность воды в 

открытом стакане и включении поля, пер-

пендикулярного поверхности [14]. Про-

цесс разрушения пленки был облегчен 

благодаря жидкой подложке и сопровож-

дался интенсивным отталкиванием возни-

кающих капель с разбрызгиванием их из 

стакана. 

Теоретически задача о неустойчиво-

сти слоя магнитной жидкости конечной 

толщины, окруженного сверху и снизу 

различными средами, была рассмотрена в 

[15]. Получено дисперсионное уравнение 

для волновых возмущений в линейном 

приближении, условия возникновения не-

устойчивости описаны в виде функции 

плотности и поверхностного натяжения 

контактирующей среды. Задача была ре-

шена для двух приближений: слой МЖ, 

ограниченный твердой поверхностью и 

воздухом (классическая неустойчивость 

Розенцвейга), и слой МЖ с двумя свобод-

ными поверхностями.  

Экспериментально было показано 

[16], что в вертикальном магнитном поле 

быстрее всего развивается неустойчи-

вость на межфазной границе в случае, ко-

гда слой магнитной жидкости располага-

ется поверх немагнитной. Отметим, что в 

данной работе наблюдение велось со сто-

роны верхней, свободной поверхности 

слоя и возникновение неустойчивости 
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слоя не сопровождалось его разрушением 

на отдельные структуры.  

Расширение диапазона толщин слоя 

магнитной жидкости, разрушаемого вер-

тикальным однородным магнитным по-

лем, предложено в теоретической работе 

[17], в которой рассмотрен горизонталь-

ный слой феррожидкости, зажатый между 

двумя немагнитными жидкостями, обра-

зуя так называемую «сэндвич-структуру». 

Линейный и слабонелинейный анализ не-

устойчивости такой структуры показал, 

что энергия системы минимальна при не-

которой амплитуде возмущений обеих 

межфазных поверхностей слоя магнитной 

жидкости. В результате развития дефор-

маций поверхностей слой магнитной жид-

кости разрушается с образованием струк-

туры в виде отдельных капель.  

Вопрос об устойчивости слоя магнит-

ной жидкости и форме его поверхности 

[18] остается актуальным и на сегодняш-

ний день ввиду широкого практического 

применения МЖ в различных техниче-

ских устройствах и технологиях [19]. 

Выполненное нами исследование 

направлено на экспериментальное доказа-

тельство тезиса о том, что жидкая под-

ложка понижает устойчивость двухслой-

ной системы в вертикальном однородном 

магнитном поле. Отметим, что перспек-

тивность исследований в этом направле-

нии была показана ранее в [20]. 

Материалы и методы 

В эксперименте использовались три 

магнитные жидкости (МЖ) на основе ке-

росина, далее называемые МЖ 1, МЖ 2 и 

МЖ  3, имеющие одинаковую плотность, 

но разную начальную магнитную воспри-

имчивость, обусловленную размерами ча-

стиц твердой магнитной фазы и их объем-

ной концентрацией. В качестве жидкой 

подложки для слоя магнитной жидкости 

был выбран перфтороктан из-за его высо-

кой плотности и низкого поверхностного 

натяжения. Физико-химические свойства 

жидкостей слоя и подложки, использован-

ных в эксперименте, представлены в таб-

лице 1. 

Таблица 1. Физико-химические свойства жидкостей, использованных в эксперименте 

Table 1. Physic-chemical properties of liquids used in the experiment 

Жидкости 

Fluids 

Плотность  

ρ, г/см3 

Density  

ρ, g/cm3 

Поверхностное 

натяжение σ, 

мН/м 

Surface tension 

σ, mN/m 

Вязкость  

ν, сСт 

Viscosity  

ν, cSt 

Начальная магнит-

ная восприимчи-

вость χ0 

Initial magnetic sus-

ceptibility χ0 

Намагничен-

ность насыще-

ния Ms, кА/м 

Saturation  

magnetization 

Ms, kA/m 

МЖ 1 

MF 1 
1,37 23,5 6,0 7,0 50,0 

МЖ 2 

MF 2 
1,37 25,0 23,0 2,0 36,7 

МЖ 3 

MF 3 
1,37 28,0 15,0 5,2 45,2 

Perfluoro-

octan C8F18 
1,76 15,8 0,8 – – 
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Измерение поверхностного натяже-

ния используемых в эксперименте жидко-

стей, включая перфтороктан, было прове-

дено с помощью тензиометрической уста-

новки Sigma 701 фирмы Biolin Scientific 

методом отрыва кольца [21]. Динамиче-

ская вязкость жидкостей определялась с 

помощью ротационного вискозиметра 

Брукфильда. Магнитные свойства ферро-

жидкостей, используемых в экспери-

менте, контролировались путем измере-

ния дифференциальной магнитной вос-

приимчивости [22].  

Система жидкостей заполняла  

стеклянную кювету в виде короткого  

вертикального цилиндра диаметром 

D1 = 59,4 мм и D2 = 89,0 мм. Толщина слоя 

МЖ определялась как h = m/ρS, где m – 

масса жидкости; S = πD2/4 – площадь слоя; 

D – внутренний диаметр кюветы. Массу 

жидкости и, соответственно, толщину 

слоя определяли взвешиванием шприца с 

МЖ на электронных весах до и после ее 

введения в кювету. Таким образом, тол-

щина слоя МЖ h изменялась в пределах от 

1 до 4 мм. Толщина перфтороктана 1 (рис. 

1, a) в несколько раз превышала толщину 

слоя МЖ 2, изменяясь соответственно от 

10 до 15 мм. 

В ходе опытов кювета 3 помещалась 

на горизонтальную площадку между вер-

тикально ориентированными катушками 

Гельмгольца 4. Ось кюветы совпадала с 

осью катушек. Напряженность H магнит-

ного поля, создаваемого катушками, регу-

лировалась с помощью стабилизирован-

ного источника питания GPR – 7550 D и 

рассчитывалась по формуле H = 1,0493 I. 

Относительная неоднородность верти-

кальной компоненты напряженности 

поля, измеренной на уровне свободной по-

верхности сплошного (недеформирован-

ного) слоя МЖ вдоль радиуса кюветы, не 

превышала 1% для кюветы с диаметром 

D1 и 3% – для кюветы с диаметром D2 (рис. 

1, б).  

          

а                                                                                     б 

Рис. 1. Экспериментальная установка (a): 1 – жидкая подложка (перфтороктан); 2 – магнитная 

жидкость; 3 – стеклянная кювета с рабочими жидкостями; 4 – катушки Гельмгольца;  

5 – камера. Распределение напряженности поля катушек Гельмгольца (б) по их диаметру  

в плоскости кюветы (линии AB соответствуют D1, линии CE – D2), полученное с помощью 

датчика Холла 

Fig. 1. Experimental setup: (a) 1 – liquid substrate (perfluorooctane); 2 – magnetic fluid;  

3 – glass cuvette with liquids in it; 4 – Helmholtz coils; 5 – camera (б). The distribution  

of the field intensity of Helmholtz coils along their diameter in the plane of the cuvette  

(lines AB corresponds to D1, lines CE – to D2) obtained with the Hall Effect sensor 
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Для регистрации рельефа исследуе-

мых жидкостей использовалась видеока-

мера 5, установленная над катушками 

Гельмгольца. В поле кадра дополни-

тельно проецировались данные о силе 

тока, протекающего через обмотку кату-

шек. Опыты были выполнены при темпе-

ратуре системы жидкостей и окружаю-

щей среды (23±1)°С. 

Результаты и их обсуждения  

В первой серии опытов исследуемый 

слой магнитной жидкости располагался 

на твердой смачиваемой поверхности дна 

кюветы (рис. 2, а). Варьируя толщину 

этого слоя и постепенно наращивая вели-

чину вертикально ориентированного маг-

нитного поля, в эксперименте фиксиро-

вался момент наступления неустойчиво-

сти свободной поверхности Hf
* в виде пе-

риодической системы пиков (рис. 2, в). 

Перед распадом слоя МЖ на твердой под-

ложке наблюдалась неустойчивость по-

верхности в виде концентрических 

окружностей (рис. 2, б), аналогично 

наблюдаемым в периодически меняю-

щемся вертикальном поле [23]. Таким об-

разом, неустойчивость межфазной гра-

ницы «жидкость – твердая подложка» при 

некотором Hi* происходит раньше не-

устойчивости свободной поверхности Hf
*. 

Для жидкой подложки наступление обоих 

типов неустойчивости ожидается при 

меньших значениях напряженности поля. 

   

a б в 

   
г д е 

Рис. 2. Распад слоя МЖ 2 толщиной h = 3,3 мм на твердой (a–в) и на жидкой (г–е) подложке под 

действием вертикального магнитного поля H, кA/м: a – 0; б – 8,7; в – 9,4; г – 5,5 = Hi
*; д – 8,7; 

е – 8,8 = Hf
*; D1 = 59,4 мм 

Fig. 2. Disintegration of the MF 2 layer of thickness h = 3.3 mm on solid (a–в) and liquid substrate  

(г–е) under the action of a vertical magnetic field H, kA/m: a – 0; б – 8.7; в – 9.4; г – 5.5 = Hi
*;  

д – 8.7; е – 8.8 = Hf
*; D1 = 59.4 mm 
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Как было обнаружено ранее [20], от-

сутствие специального демпфирования 

экспериментальной установки создает 

условия для возникновения возмущений 

на свободной и межфазной поверхностях 

магнитной жидкости в виде гравитаци-

онно-капиллярных волн. Действие верти-

кального магнитного поля усиливает эти 

возмущения и приводит к формированию 

на свободной и межфазной поверхностях 

слоя МЖ рельефа в виде системы упоря-

доченных ячеек, как и в случае твердой 

подложки [4] при некотором характерном 

Hi* (рис. 2, г). При этом степень деформа-

ции нижней границы слоя оказывается су-

щественно выше, что подтверждает вы-

воды [17], т.к. перепад плотности и вели-

чина ее межфазного натяжения оказыва-

ются меньше, чем соответствующие пара-

метры для свободной поверхности МЖ. 

Разница обнаруживается при оценке коли-

чества «холмов» при наступлении не-

устойчивости межфазной границы «жид-

кость – жидкость» и количества капель, 

образовавшихся при неустойчивости сво-

бодной поверхности слоя МЖ при Hf
* 

(рис. 2, д). 

Дальнейшее увеличение напряженно-

сти поля приводит к нарушению сплошно-

сти слоя и формированию упорядоченной 

системы отдельных капель феррожидко-

сти (рис. 2, е). Образующие упорядочен-

ную структуру капли имеют вид плаваю-

щих конусов, погруженных вершиной в 

жидкость подложки. При дальнейшем 

увеличении напряженности магнитного 

поля неустойчивость испытывала уже сво-

бодная поверхность капель и на ней поро-

говым образом возникали пики, как у из-

вестного «цветка Розенцвейга». 

По сравнению со случаем твердой 

подложки [6] разрыв слоя магнитной жид-

кости на жидкой подложке происходил 

при значительно меньших значениях кри-

тической напряженности Hf*
 [24], т. к. для 

этого достаточно, чтобы суммарная ам-

плитуда возмущений обеих поверхностей 

слоя превысила его толщину (рис. 3).  

 

Рис. 3. Критическая напряженность магнитного поля Н* в зависимости от толщины слоя  

магнитной жидкости h, расположенного на твердой (1) и на жидкой подложке  

(2 – Hf
*, 3 – Hi*) для МЖ 2 с начальной магнитной восприимчивостью 0 = 2,0  

в кювете диаметром D = 59,4 мм 

Fig. 3. Critical magnetic field strength Н* versus the magnetic fluid layer thickness h, located  

on a solid (1) and liquid substrate (2 – Hf
*, 3 – Hi*) obtained for MF 2 with the initial magnetic 

susceptibility 0 = 2.0 in a cuvette of D = 59.4 mm 
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Критические значения напряженно-

сти поля Hf* распада слоя на твердой под-

ложке (см. рис. 3, кривая 1) в 2 раза пре-

восходят значения неустойчивости меж-

фазной поверхности Hi* слоя магнитной 

жидкости на жидкой несмачиваемой под-

ложке (кривая 3). При этом зависимость 

H(h) для твердой подложки явно имеет 

тенденцию к плавному снижению (кривая 

1) по сравнению с таковой для жидкой 

подложки (кри-вая 2).  

Для более детального анализа влия-

ния свойств жидкостей в двухслойной си-

стеме на наступление неустойчивости был 

получен массив значений H*(h) для раз-

личных МЖ (рис. 4). Отметим, что крити-

ческая напряженность поля Hf
* медленно 

возрастает с исходной толщиной слоя 

(рис. 4) для всех использованных в экспе-

рименте магнитных жидкостей, располо-

женных на жидкой несмачиваемой под-

ложке. Более существенное влияние ока-

зывает величина магнитной восприимчи-

вости феррожидкости. В частности, трех-

кратное увеличение магнитной восприим-

чивости вызывает снижение критической 

напряженности поля примерно в два раза. 

В то же время значение Hf
* очень слабо за-

висит от диаметра кюветы, что позволяет 

при необходимости проводить сопостав-

ление со случаем полубесконечного слоя.  

 

Рис. 4. Критическая напряженность магнитного поля Hf
* в зависимости от толщины слоя магнитной 

жидкости h. Начальная магнитная восприимчивость 0: 1, 2 – 7,0; 3, 4 – 5,2; 5, 6 – 2,0;  

1, 3, 5, 6 – D, мм: 59,4; 2, 4 – 89,0 [20; 23]; слой МЖ  2 на жидкой подложке (5), слой МЖ 2  

на твердой подложке (6) 

Fig. 4. Critical magnetic field strength Hf
* versus the thickness of the magnetic fluid layer h. Initial magnetic 

susceptibility 0: 1, 2 – 7.0; 3, 4 – 5.2; 5, 6 – 2.0; 1, 3, 5, 6 – D, мм: 59.4; 2, 4 – 89.0 [20; 23];  

layer of MF 2 on a liquid substrate (5), layer of MF № 2 on a solid substrate (6) 

 

Заключение 

Использование жидкой подложки 

позволяет разорвать такие слои магнитной 

жидкости, деформация которых на твер-

дой подложке ограничивается лишь пери-

одическим возмущением поверхности. 

Величина критической напряженности, 

приводящей к разрушению сплошного 

слоя на жидкой подложке, увеличивается 

с ростом толщины этого слоя. Возраста-

ние магнитной восприимчивости магнит-

ной жидкости ведет к снижению вели-

чины критической напряженности поля. 
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