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Резюме 

Цель. Исследовать поведение дисперсных сред на основе нанодисперсных магнитных жидкостей: немаг-

нитных жидких и газообразных включений в магнитной жидкости, капель магнитной жидкости в немагнит-

ной среде, а также немагнитных пузырьков и капель, покрытых оболочкой из магнитной жидкости, в неод-

нородных магнитных полях.  

Методы. Результаты были получены экспериментальным путем с использованием общепризнанных ме-

тодик и подходов. Установки, на которых проводились исследования, были разработаны самостоятельно, 

а сбор данных осуществлялся с применением стандартного измерительного оборудования. Значение ин-

дукции магнитного поля было измерено с помощью тесламетра ТПУ-01 с подключенным к нему преобразо-

вателем Холла. Топология магнитного поля была смоделирована с использованием программного обеспе-

чения FEMM, внедренного в интерактивную среду MathLab. Платформа осуществляет не только модели-

рование магнитного поля, но и осуществляет качественное преобразование результатов расчета и вы-

полняет их визуализацию. Обработка изображений немагнитных включений проводилась в специально раз-

работанной программе в системе NI Labview. Теоретическая обработка экспериментальных результатов 

проводилась на основе известных выражений физики конденсированного состояния, магнитной и классиче-

ской гидродинамики.  

Результаты. Получены экспериментальные зависимости координаты, скорости, размера дисперсных 

сред на основе магнитной жидкости от параметров магнитного поля, физических свойств магнитных и 

немагнитных жидкостей. На основе результатов компьютерного моделирования в программе FEMM про-

ведена оценка сил, действующих на магнитную каплю и пузырек в магнитной жидкости. Полученные экспе-

риментальные и теоретические данные согласуются друг с другом. 

Вывод. Неоднородное магнитное поле позволяет управлять динамикой и поведением дисперсных сред на 

магнитожидкостной основе, что создает предпосылки для создания управляемых дозаторов и систем син-

теза активных капель. 
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Abstract 

Purpose. To study the behavior of dispersed media based on nanodispersed magnetic fluids: non-magnetic liquid and 

gaseous inclusions in a magnetic fluid, drops of magnetic fluid in a non-magnetic medium, as well as non-magnetic 

bubbles and drops covered with a shell of magnetic fluid in non-uniform magnetic fields. 
Methods. The results were obtained experimentally using generally accepted methods and approaches. The setups 

used for the studies were developed independently, and data were collected using standard measuring equipment. 

The magnetic field induction value was measured using a TPU-01 teslameter with a Hall transducer connected to it. 

The magnetic field topology was modeled using the FEMM software embedded in the MathLab interactive environment. 

The platform not only models the magnetic field, but also qualitatively transforms the calculation results and visualizes 

them. The images of non-magnetic inclusions were processed in a specially developed program in the NI Labview 

system. Theoretical processing of the experimental results was based on known expressions of condensed matter 

physics, magnetic and classical hydrodynamics. 

Results. Experimental dependences of the coordinate, velocity, size of dispersed media based on magnetic fluid on 

the magnetic field parameters, physical properties of magnetic and non-magnetic fluids are obtained. Based on the 

results of computer modeling in the FEMM program, an assessment of the forces acting on a non-magnetic drop and 

bubble in a magnetic fluid is carried out. The obtained experimental and theoretical data are consistent with each 

other.Experimental dependences of the position, velocity, and size of magnetic fluid-based disperse media on magnetic 

field parameters and the physical properties of magnetic and non-magnetic liquids were obtained. Computer simula-

tions were used to estimate the forces acting on non-magnetic droplets and bubbles in a magnetic fluid. The experi-

mental and theoretical data are in good agreement. 

Conclusion. An inhomogeneous magnetic field allows for the control of the dynamics and behavior of magnetic fluid-

based disperse media, paving the way for the development of controllable dispensers and systems for synthesizing 

active droplets. 
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*** 

Введение 

Магнитные жидкости (МЖ), также 
известные как феррожидкости или ферро-
магнитные коллоиды, представляют со-
бой уникальные дисперсные системы, со-
стоящие из наночастиц магнитных мате-
риалов (таких как магнетит Fe₃O₄, железо, 

никель или кобальт) [1], стабилизирован-
ных поверхностно-активными веще-
ствами (ПАВ) [2], диспергированных в 
жидкости-носителе [3]. Эти жидкости об-
ладают сочетанием текучести и магнит-
ной восприимчивости, что позволяет 
управлять их свойствами с помощью 
внешних магнитных полей. Первые МЖ 
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были получены в 1963 г. С. Пейпеллом ме-
тодом механического измельчения магне-
тита в шаровой мельнице [4], что поло-
жило начало активным исследованиям в 
области синтеза, стабилизации и примене-
ния магнитных коллоидов. 

Ключевой особенностью МЖ явля-
ется их способность изменять реологиче-
ские, оптические и термические характе-
ристики под действием магнитного поля. 
Например, вязкость жидкости может 
резко возрастать при наложении поля 
(магнитовязкий эффект) [5], а оптические 
свойства, такие как коэффициент прелом-
ления, демонстрируют аномально высо-
кие значения [6]. Эти свойства делают 
МЖ перспективными материалами для 
использования в различных областях, 
включая герметизацию вращающихся ва-
лов [7], магнитную левитацию [8], микро-
флюидику [9] и биомедицину [10]. 

Магнитные свойства МЖ описыва-
ются теорией Ланжевена, учитывающей 
конкуренцию между магнитным момен-
том частиц и тепловым движением. В сла-
бых полях намагниченность растет ли-
нейно, а в сильных приближается к насы-
щению. Для реальных полидисперсных 
систем важную роль играют межчастич-
ные взаимодействия, что отражено в моде-
лях эффективного поля (MMF2) [11]. Экс-
периментально подтверждено, что такие 
модели обеспечивают точность до 3% при 
описании намагничивания в широком 
диапазоне температур и концентраций 
[12]. 

Одним из наиболее перспективных 
направлений является использование МЖ 
в биомедицине, включая адресную до-
ставку лекарств, гипертермию и диагно-
стику [13]. Например, магнитные наноча-

стицы, функционализированные биосов-
местимыми ПАВ, могут избирательно 
связываться с опухолевыми клетками, что 
позволяет локально нагревать их под дей-
ствием переменного магнитного поля [10]. 
Однако высокая стоимость специфиче- 
ских ПАВ ограничивает широкое приме-
нение таких систем [14]. 

Перспективной альтернативой могут 
выступать микрофлюидные технологии, 
позволяющие управлять дисперсными си-
стемами на основе магнитных жидкостей 
посредством внешних магнитных полей. 
К таким системам относятся: немагнит-
ные капли и газовые пузырьки в магнит-
ной жидкости; капли магнитной жидкости 
в немагнитной среде; композитные струк-
туры с немагнитным ядром и магнитожид-
костной оболочкой. Следует отметить, что 
современные исследования в данной обла-
сти, включая работы по изучению прямых 
и обратных эмульсий [15], а также поведе-
ния отдельных капель и пузырьков [16], 
ограничиваются анализом динамики ис-
ключительно в однородных магнитных 
полях. Это существенно сужает область 
практического применения полученных 
результатов. Хотя проблеме посвящено 
значительное количество публикаций, 
комплексные исследования, включающие 
эксперимент, компьютерное моделирова-
ние и теоретический расчет во всех обо-
значенных выше вариантах дисперсных 
сред на магнитожидкостной основе, пока 
не реализованы. 

Материалы и методы 

В экспериментах использовалась 
установка, схема которой показана на ри-
сунке 1, которая впервые описана в работе 
[17]. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental setup  

 
Эксперимент проводился следующим 

образом. После предварительного переме-
шивания образца магнитной жидкости, 
жидкость набиралась в шприц, который 
соединяется с подключичным катетером. 
Для исследований был изготовлен плос-
кий стеклянный канал 1. Технология изго-
товления плоского канала заключалась в 
следующем: 2 оптически прозрачные 
стеклянные пластины были склеены 
между собой на расстоянии с помощью 
двухкомпонентной эпоксидной смолы. 

Подача образца магнитной жидкости в ка-
нал и заполнение его до необходимого 
уровня осуществлялись по боковой части 
плоского канала для предотвращения за-
грязнения и сохранения прозрачности пе-
редней и задней стеклянных стенок. После 
заполнения образцом МЖ канал поме-
щался в дегазационную камеру для удале-
ния образовавшихся пузырьков воздуха  
в объёме жидкости. Затем плоский про-
зрачный стеклянный канал устанавли-
вался вертикально по уровню с помощью 
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системы немагнитных крепежных элемен-
тов. В качестве источника неоднородного 
магнитного поля используется кольцевой 
постоянный магнит 2, помещенный 
сверху электромагнита 3. Вместе они об-
разуют комбинированный источник маг-
нитного поля, который расположен со-
осно оси канала и подключен к источнику 
питания 4 для изменения напряженности 
магнитного поля. Для подачи газа или 
жидкости в канал подведена трубка под-
ключичного катетера, соединенная с 
шприцевым насосом 5 (работа которого 
основана на вращательно поступательном 
движении). В качестве источника света 
используется управляемый светодиодный 
осветитель 7. Запись динамики немагнит-
ных включений осуществляется в прохо-
дящем свете с помощью высокоскорост-
ной камеры 8 (Nikon 1), подключенной к 
компьютеру 9. Обработка  полученных ви-
деоизображений происходила с помощью 
разработанного специального комплекса 
программ в среде National Instrumets 
LabView, которые основаны на алгорит-
мах машинного зрения.  

Для исследования влияния значения 
напряженности магнитного поля и кон-
центрации МЖ на коэффициент удлине-
ния и форму капли магнитной жидкости, 
плавающей в немагнитной среде, в уста-
новку были внесены следующие измене-
ния: кольцевой магнит 2 был удален, 
эжекция магнитной жидкости осуществ-
лялась через капилляр, встроенный в дно 
канала, который был заполнен смесью 
глицерина и воды. Соотношение воды и 
глицерина подбиралось таким образом, 
чтобы капля плавала на расстоянии 20 мм 
от верхнего края соленоида.  

Также на данной установке был пред-
ложен механизм формирования магнито-

активных пузырьков и капель, содержа-
щих немагнитное ядро, покрытое магни-
тожидкостной оболочкой, локализован-
ных магнитным полем, создаваемым коль-
цевым постоянным магнитом. Для этого в 
канал заливалась двухфазная система, 
нижний слой которой представлял маг-
нитную жидкость на водной основе, а 
верхний – несмешивающийся с ней слой 
масла. С помощью шприцевого насоса в 
область магнитного вакуума инжектиро-
вались немагнитные включения, которые, 
всплывая, покрывались слоем магнитной 
жидкости. Для исследования влияния 
внешнего магнитного поля на динамику 
пузырьков, покрытых магнитной оболоч-
кой, подносился постоянный магнит 6. 

В ходе исследования применялись об-
разцы магнитных жидкостей, содержащие 
наночастицы магнетита Fe₃O₄. В качестве 
дисперсионных сред использовались вода, 
трансформаторное масло и керосин. Ос-
новные физико-химические характери-
стики исследуемых образцов, включая 
объемную концентрацию твердой фазы, 
плотность, вязкость и намагниченность, 
приведены в таблице 1. Образцы МЖ-1.2–
МЖ-1.4 и МЖ-2.2–МЖ-2.4 были приго-
товлены методом последовательного раз-
бавления исходных концентратов МЖ-1.1 
и МЖ-2.1 соответствующими жидко-
стями-носителями в заданных соотноше-
ниях.  

В образцах МЖ на основе воды  
(МЖ-1.1 – МЖ-1.4) частицы стабилизиро-
ваны двойным слоем поверхностно-актив-
ного вещества: олеиновая кислота + олеат 
натрия. В магнитных жидкостях на основе 
керосина и трансформаторного масла ста-
билизатором частиц магнетита служит 
олеиновая кислота. 
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Таблица 1. Физические параметры магнитных жидкостей 

Table 1. Physical parameters of magnetic fluids 

МЖ 
MF 

Жидкость-носитель 
Carrier fluid 

ρ, кг/м3 

ρ, kg/m3 φ, % 
Ms, кА/м 
Ms, kA/m 

η, мПа∙с 
η, mPa∙s 

МЖ-1.1 
MF-1.1 

Вода 
Water 

1212 4,9 21,7 5,6 

МЖ-1.2 
MF-1.2 

1082 1,9 11,0 2,15 

МЖ-1.3 
MF-1.3 

1056 1,3 6,98 1,65 

МЖ-1.4 
MF-1.4 

1026 0,72 3,7 1,5 

МЖ-2.1 
MF-2.1 

Трансформаторное масло 
Transformer oil 

1270 10,31 39,9 594 

МЖ-2.2 
MF-2.2 

1018 4,26 17 69 

МЖ-2.3 
MF-2.3 

897 1,35 8,7 39,6 

МЖ-2.4 
MF-2.4 

890 0,98 3,3 23,05 

МЖ-3 
MF-3 

Керосин 
Kerosene 

936 3,63 12,5 2,45 

 

В качестве немагнитных фаз в иссле-
дованиях использовались такие вещества, 
как дистиллированная вода, воздух, масло 
VDL100 и глицерин. 

Результаты и их обсуждение 

С помощью программного пакета 
FEMM выполнены расчет и визуализация 
топологии неоднородного магнитного 
поля при всплытии капли воды в образце 
магнитной жидкости МЖ-3 под дей-
ствием неоднородного магнитного поля, 
пример которой показан на рисунке 2 для 
тока в катушке соленоида 1.8 А.  

При всплытии немагнитной капли 
воды в магнитной жидкости на нее дей-
ствуют пондеромоторная сила Fп, сила 
Архимеда FА, сила тяжести Fтяж и сила 
трения Fтр. 

Если известна напряженность внеш-
него магнитного поля Ñ(Û) и его градиент ∇Ñ(Û), то легко вычислить пондеромотор-
ную силу Fп, действующую на каплю не-
магнитной жидкости в магнитной, поме-
щенную в неоднородное магнитное поле, 
по формуле Х. А. Пола [18]  

 
 

3

0

4 µ µ µ
µ

2µ µ
i e e

п

e i

R
F Н Н

 
  


,     (1) 

где µ0 = 4π·10-7 Гн/м – универсальная маг-
нитная постоянная; R – радиус капли; µi – 
магнитная проницаемость капли; µe – маг-
нитная проницаемость магнитной жидко-
сти; H – напряженность внешнего магнит-
ного поля; ∇H – градиент напряженности 
магнитного поля. 
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Рис. 2. Визуализация напряженности магнитного поля H, действующего на немагнитную каплю в МЖ-3 

Fig. 2. Visualization of the strength of the magnetic field H acting on a non-magnetic drop in MF-3 

 

Помимо пондеромоторной силы, на 
каплю, всплывающую в магнитной жид-
кости, действуют силы Архимеда FA (2) и 
сила тяжести Fтяж (3), которые остаются 
постоянными, а также сила вязкого трения 
Fтр.  

АF gV  ,                    (2) 

тяжF mg ,                    (3) 

где ρ – плотность магнитной жидкости;  
g – ускорение свободного падения;  
V – объем капли воды; m – масса капли 
воды. 

Для расчета силы трения жидкой 
капли в несмешиваемой жидкости бы- 
ла использована формула из работ  
G. J. Srinivasan и P. Satyanarayana по ис-
следованию силы сопротивления при дви-
жении капель жидкости через вязкую 
среду [19]: 

3 2 3 2 1 2 1 2
тр

/ / / /F KD u   ,         (4) 

где  3 2 1 2 1 22 ( ) 3/ / /K g r / u /       и 

является константой для двух несмешива- 

ющихся жидкостей керосин-вода; 
К = 4.6034; D – диаметр капли; u – конеч-
ная скорость, приобретаемая каплей; η – 
плотность жидкости в канале; ρ – плот-
ность жидкости в капле. 

В ходе численного моделирования 
были получены зависимости всех сил, 
действующих на каплю от времени для 
различных сил тока, подаваемого на соле-
ноид. Также показана результирующая 
сила Fрез, которая согласно второму за-
кону Ньютона определяется с помощью 
выражения 

рез п А тр тF F F F F ma     ,      (5) 

где m – масса капли воды; a – ее ускоре-
ние. 

С использованием полученных в ре-
зультате экспериментов [20] и компьютер-
ного моделирования данных на основе вы-
ражений (1)–(5) получены зависимости 
ускорения от времени, представленные на 
рисунке 3.
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Рис. 3. Зависимость ускорения капли немагнитной жидкости в магнитной от времени 

Fig. 3. Dependence of acceleration of a drop of non-magnetic liquid in a magnetic one on time 

 
Еще одним способом получения зави-

симости скорости и ускорения всплываю-
щей капли немагнитной жидкости в маг-
нитной является анализ изображений, с 
помощью компьютерной обработки кото-
рых определяется зависимость коорди-
наты центра капли от времени, которая 
может быть аппроксимирована в виде сле-
дующей зависимости: 

   0 0 1 exp( ],x t x v t /         (4.1)  

где х0 и ν0 – начальное положение и 
начальная скорость капли (обратите вни-
мание, что начальное ускорение непосред-
ственно следует из этих параметров как 

 0 0a v /   ; τ – время замедления дви-

жения капли.  
Зависимость ускорения от времени 

для каждого из образцов принимает вид, 
представленный на рисунке 4.

 

 

Рис. 4. Зависимость ускорения капли воды от времени для разных сил тока на соленоиде 

Fig. 4. Dependence of the acceleration of a water drop on time for different current strengths on the solenoid 
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Полученные зависимости, представ-
ленные на рисунках 3, 4, качественно сов-
падают, но значения ускорения отлича-
ются на порядок. Причиной этого явля-
ется то, что выражения (1) – (5) не отра-
жают наличия присоединенной массы и 
используются для качественной оценки 
полученных экспериментальных резуль-
татов, а также тот факт, что при расчетах 

не учитывалось трение капли о стенки ка-
нала. 

Аналогичный расчет был выполнен 
для капли магнитной жидкости для образ-
цов МЖ-2.2 – МЖ-2.4 в немагнитной [21]. 
Результаты моделирования магнитного 
поля представлены на рисунке 5 для об-
разца МЖ-2.4 и тока в катушке соленоида 
I = 3,4 A. 

 

Рис. 5. Визуализация топологии неоднородного магнитного поля при всплытии капли МЖ  

для образца МЖ-2.4 

Fig. 5. Visualization of the topology of the non-uniform magnetic field during the ascent of a drop  

 of magnetic fluid for the sample MF-2.4 

 

В этом случае на каплю МЖ дей-
ствует результирующая сила, складываю-
щаяся из силы тяжести Fтяж, силы Архи-
меда FА и пондеромоторной силы Fп. Для 
оценки сил воспользуемся выражениями 
(1) – (3), подставив значения физических 
параметров образцов из таблицы 1. Гра-
фики данных сил и их результирующей 
представлены на рисунке 6.  

Из графиков видно, что для образца 
МЖ-2.2 при увеличении силы тока в ка-
тушке от 2 до 3,4 А, результирующая сила, 
действующая на каплю МЖ, уменьшилась 
с –0,95 до –3,15 мН. Для образца МЖ-2.3 
результирующая сила равна –0,05 мН при 
I = 2 A и –0,18 мН при I = 3,4 A, а для об-
разца МЖ-2.4 при изменяющемся токе в 
катушке от 2 до 3,4 А изменяется с 0,21 до 
0,02 мН. 
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Рис. 6. Графики зависимостей сил, действующих на каплю МЖ в НМЖ, для образцов:  

а – МЖ-2.2; б – МЖ-2.3; в – МЖ-2.4  

Fig. 6. Graphs of the dependence of forces acting on a drop of MF in NMF for samples:  

а – MF-2.2; б – MF-2.3; в – MF-2.4 
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Из представленных выше графиков 
видно, что результирующая сила близка к 
0, что соответствует результатам экспери-
мента. 

При всплытии композитного магнит-
ного пузырька, состоящего из воздушного 
ядра и магнитожидкостной оболочки в не-
магнитной жидкости, на него действуют 

пондеромоторная сила Fп, сила Архимеда 
FА, сила тяжести Fтяж и сила трения Fтр.  

На основе экспериментальных дан-
ных получена зависимость диаметра воз-
душного пузырька без оболочки МЖ  
(рис. 7) и зависимость толщины оболочки 
МЖ, покрывающей воздушный пузырек 
(рис. 8), от концентрации магнитной фазы 
образца МЖ.

 

Рис. 7. Зависимость диаметра воздушного пузырька без оболочки МЖ от концентрации образца МЖ 

Fig. 7.  Dependence of the diameter of the air bubble without the MF shell on the concentration of the MF  

    sample 

 
 

 

Рис. 8. Зависимость толщины оболочки МЖ воздушного пузырька от концентрации образца МЖ 

Fig. 8. Dependence of the thickness of the MF air bubble shell on the concentration of the MF sample 
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Из данных, представленных на рисун-
ках 7, 8, видно, что диаметр воздушного 
пузырька уменьшается при увеличении 
концентрации магнитной фазы МЖ, а тол-
щина оболочки МЖ увеличивается. Диа-
пазон изменений диаметра немагнитного 
ядра при этом составляет 1,33 – 1,75 мм,  
а магнитожидкостной оболочки 0,30 –  
0,44 мм. Изменение данных характерис- 

тики можно объяснить влиянием магнит-
ных сил в момент отрыва.  

Магнитное поле системы: композит-
ный пузырек, всплывающий в немагнит-
ной жидкости, находящейся над слоем 
магнитной жидкости в неоднородном 
поле кольцевого магнита [22], было смо-
делировано в программном пакете FEMM. 
Его результат представлен на рисунке 9.

 
 

                 B, Тл                             Н, А/м 

  
Рис. 9. Моделирование системы формирования пузырька воздуха в оболочке МЖ-1.2:  

1 – МЖ; 2 – масло; 3 – воздух; 4 – оболочка пузырька из МЖ; 5 – межфазная граница МЖ-масло 

Fig. 9. Modeling of the air bubble formation system in the shell of MF-1.2: 1 – MF; 2 – oil; 3 – air;  

4 – bubble shell made of MF; 5 – MF-oil interphase boundary 

 
С учетом выражений (1) – (5) были 

получены зависимости пондеромоторной 
силы, силы трения, силы плавучести и ре-

зультирующей силы от времени, пред-
ставленные на рисунке 10 для каждого из 
образцов магнитной жидкости. 
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а 

б 

в 

Рис. 11. Графики зависимостей сил, действующих на композитный пузырек, от времени в образцах:  

 а – МЖ-2.2; б – МЖ-2.3; в – МЖ-2.4 

Fig. 11.  Graph of the dependence of forces acting on a composite bubble on timeт in samples: а – MF-2.2;  

 б – MF-2.3; в – MF-2.4 

Из приведённых графиков видно, что 
результирующая сила для всех образцов 
близка к нулю, что свидетельствует о рав-
номерном характере движения пузырька, 
как показано в предыдущей работе [22]. 

 

Выводы 

Комплексно рассмотрена динамика 
дисперсных сред на магнитожидкостной 
основе в неоднородных магнитных полях. 
Рассмотрены капли и пузырьки немагнит-
ных жидкостей в магнитной жидкости. С 
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помощью пакета FEMM произведено мо-
делирование магнитного поля в данной 
системе, произведен расчет сил, действу-
ющих на немагнитную каплю, а также ее 
ускорения, результаты расчета совпадают 
с данными, полученными из экспери-
мента. Также произведено моделирование 
магнитного поля и расчет сил на каплю 
магнитной жидкости, плавающую в не-
магнитной.  

Предложен механизм формирования 
композитных пузырьков, состоящих из 
немагнитного ядра, диаметр которого со- 
ставляет 1,33 – 1,75 мм, и магнитожид- 

костной оболочки, толщина которой варь-
ируется в диапазоне 0,30 – 0,44 мм. Пока-
зано, что данные размеры зависят от фи-
зических свойств магнитной жидкости и 
конфигурации магнитного поля, это со-
здает предпосылки для создания систем 
управляемого синтеза дисперсных сред на 
магнитожидкостной основе. Из приведён-
ных графиков видно, что результирующая 
сила для всех образцов близка к нулю, что 
свидетельствует о равномерном характере 
движения пузырька, как показано в 
предыдущих работах. 
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