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Резюме 

Цель. Экспериментально исследовать скорость и ускорение капель воды, всплывающих в объеме магнит-

ной жидкости под действием неоднородного магнитного поля, создаваемого комбинированной системой 

магнитов, включающей кольцевой постоянный магнит, помещенный на соленоид. 

Методы. Эксперименты проводились на установке, разработанной авторами. Сбор данных осуществ-

лялся с применением стандартного измерительного оборудования. Величина напряженности магнитного 

поля регистрировалась с помощью тесламетра ТПУ-01, оснащенного преобразователем Холла, обеспечи-

вающим высокую точность измерений. Топология магнитного поля была смоделирована численно с исполь-

зованием пакета конечных элементов FEMM, интегрированного в интерактивную среду MathLab. Данная 

программная платформа была использована для расчета, последующей обработки и визуализации распре-

деления магнитного поля, создаваемого комбинированной системой магнитов. Обработка изображений 

движущихся немагнитных включений выполнялась с помощью специализированного программного обеспе-

чения, разработанного авторами в программе NI LabVIEW. Теоретическая интерпретация эксперимен-

тальных данных основывалась на положениях физики конденсированного состояния. 

Результаты. В ходе экспериментов были получены зависимости координаты, скорости, ускорения дис-

персных систем на основе магнитной жидкости и воды от параметров неоднородного магнитного поля, 

создаваемого комбинированной системой магнитов. Компьютерное моделирование в FEMM позволило оце-

нить топологию магнитного поля, воздействующего на капли воды в объёме магнитной жидкости, и сопо-

ставить расчетные данные с экспериментальными. Установлено, что экспериментальные и теоретиче-

ские результаты хорошо согласуются. 

Вывод. Полученные результаты демонстрируют принципиальную возможность управления динамикой 

магнитожидкостных сред с помощью неоднородного магнитного поля, создаваемого комбинированной си-

стемой магнитов. Это открывает перспективы для создания регулируемых дозаторов и систем получе-

ния активных капель. 
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Abstract 

Purpose. To experimentally investigate the velocity and acceleration of water droplets rising in a volume of magnetic 

fluid under the influence of a non-uniform magnetic field generated by a combined magnet system, which includes a 

ring permanent magnet placed on top of a solenoid. 

Methods. The experiments were conducted using a setup developed by the authors. Data collection was carried out 

employing standard measuring equipment. The magnetic field strength was recorded using a TPU-01 teslameter 

equipped with a Hall probe, which ensures high measurement accuracy. The magnetic field topology was numerically 

simulated using the FEMM finite element package integrated into the interactive MathLab environment. This software 

platform was utilized for the calculation, subsequent processing, and visualization of the magnetic field distribution 

generated by the combined magnet system. Image processing of the moving non-magnetic inclusions was performed 

using specialized software developed by the authors in the NI LabVIEW environment. The theoretical interpretation of 

the experimental data was based on the principles of condensed matter physics. 

Results. During the experiments, the dependences of the coordinate, velocity, and acceleration of disperse systems 

based on magnetic fluid and water on the parameters of the non-uniform magnetic field generated by the combined 

magnet system were obtained. Computer simulation in FEMM made it possible to evaluate the field topology affecting 

water droplets in the bulk of the magnetic fluid and to compare the calculated data with experimental results. It was 

found that the experimental and theoretical results are in good agreement. 

Conclusion. The obtained results demonstrate the fundamental possibility of controlling the dynamics of magnetic fluid 

media using the non-uniform magnetic field generated by the combined magnet system. This paves the way for the 

development of adjustable dispensers and systems for generating active droplets. 
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*** 

Введение 

Магнитные жидкости (МЖ), или фер-
рожидкости, представляют собой уникаль-
ный класс «умных» материалов, сочетаю-

щих текучесть и сильную магнитную вос-
приимчивость [1]. Это свойство открывает 
широкие возможности для управления их 
поведением и динамикой диспергирован-
ных в них фаз с помощью внешних магнит-
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ных полей (МП) [2]. В частности, неодно-
родные МП позволяют воздействовать на 
немагнитные включения (пузырьки или 
капли другой жидкости) в объеме МЖ, ко-
торые могут использоваться для точной 
транспортировки [3] и управления движе-
нием таких включений [4]. 

Исследование динамики капель в маг-
нитных жидкостях имеет фундаменталь-
ное и прикладное значение. С одной сто-
роны, оно углубляет понимание гидроди-
намики многокомпонентных магнитных 
систем и физики конденсированного со-
стояния [5]. С другой стороны, результаты 
таких работ являются основой для разра-
ботки перспективных технологий в мик-
рофлюидике, биомедицине и химической 
технологии: программируемых дозаторов, 
микромиксеров, систем адресной до-
ставки веществ 6 и синтеза функцио-
нальных материалов в форме капель [7]. 

Хотя общие принципы левитации не-
магнитных тел в МЖ известны, количе-
ственное описание и прогнозирование их 
динамических характеристик скорости и 
ускорения в зависимости от параметров 
неоднородного магнитного поля остаются 
актуальной задачей [8]. Большинство ис-
следований посвящено стационарному 
положению равновесия включений, тогда 
как анализ переходных процессов их дви-
жения изучен в меньшей степени 9. 
Кроме того, для создания неоднородных 
магнитных полей перспективно использо-
вание комбинированных источников, 
например, сочетающих постоянные маг-
ниты и электромагниты (соленоиды), что 
позволяет динамически менять конфигу-
рацию поля в широком диапазоне [9; 10]. 

Материалы и методы 

Для проведения экспериментов по ис-
следованию динамики капель воды в МЖ 
была разработана установка. Детальная 
схема с отображением всех основных ком-
понентов, входящих в её состав, представ-
лена на рисунке 1. 

Перед началом измерений образец 
магнитной жидкости приводили к одно-
родному состоянию с помощью вибраци-
онного перемешивающего устройства 
VortexV-3 при частоте вращения 3000 
об/мин. Дистиллированную воду наби-
рали в шприц, который затем подключали 
к силиконовой трубке с внутренним диа-
метром 1 мм, соединенной с каналом. Экс-
периментальная ячейка 1 была изготов-
лена в виде плоского стеклянного канала: 
две стеклянные пластины склеивались 
двухкомпонентной эпоксидной смолой с 
формированием зазора шириной ровно 2 
мм. Заполнение магнитной жидкостью 
вели с торца, что гарантировало сохране-
ние прозрачности фронтальной и тыловой 
поверхностей. После заполнения ячейку 
дегазировали в вакуумной камере, удаляя 
пузырьки воздуха из рабочего объема, и 
затем устанавливали строго вертикально, 
фиксируя крепежом из немагнитных мате-
риалов. Для генерации магнитного поля 
применялась комбинированная система 
магнитов (КСМ). В её состав входил коль-
цевой постоянный магнит (КПМ) 2, имею-
щий особую топологию [11], размещен-
ный поверх соленоида 3. Фиксация маг-
нита осуществлялась двусторонним скот-
чем для исключения сдвигов в ходе изме-
рений, при этом магнит и соленоид вы-
ставлялись соосно. Данный узел уста-
новки подключался к блоку питания 4, 
позволяющему регулировать напряжен-
ность поля путем изменения силы тока в 
обмотке соленоида от 0 до 2,7 А. Подача 
воды в канал производилась через силико-
новую трубку, соединенную с шприцевым 
насосом 5. Для подсветки рабочей области 
использовался управляемый светодиод-
ный источник 6. Регистрация процессов 
выполнялась высокоскоростной камерой 
7 (Nikon 1), подключенной к персональ-
ному компьютеру 8. Обработка экспери-
ментальных видеоданных выполнялась в 
программной среде National Instruments 
LabView. С этой целью был задействован 
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специализированный комплекс программ, 
созданный авторами, который использует 
современные алгоритмы машинного зре-
ния для анализа изображений1. 

В качестве магнитной фазы использо-
вался образец МЖ на основе керосина с 

плотностью ρ = 936 кг/м3, концентрацией 
магнитной фазы φ = 3,63 %, намагничен-
ностью Ms = 12,5 кА/м и вязкостью 
η = 2,45 мПа∙с. 

 

 

Рис. 1. Схема установки для исследования динамики капель воды в МЖ: 1 – плоский стеклянный канал; 
2 – кольцевой магнит; 3 – соленоид; 4 – источник питания; 5 – шприцевой насос; 6 – осветитель; 
7 – высокоскоростная камера; 8 – компьютер  

Fig. 1. Schematic diagram of the setup for studying the dynamics of water droplets in MF: 1 – planar glass 
channel; 2 – ring magnet; 3 – solenoid; 4 – power supply; 5 – syringe pump; 6 – illuminator; 7 – high-
speed camera; 8 – computer 

 
 

 
1 Программа для исследования динамики 

газожидкостных систем в плоском канале: 
свидетельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2019663759 Рос-             

сийская Федерация  / Ряполов П. А.,  Соко-
лов Е. А., Калюжная Д. А., Васильева А. О.               
№ 2019662610 ; заявл. 16.10.2019; опубл. 
23.10.2019, Бюл. № 1. 
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Результаты и их обсуждение 

Экспериментально и с помощью мо-
делирования в программном пакете 
FEMM [12], были исследованы физиче-

ские параметры магнитного поля КСМ. При-

мер моделирования магнитного поля КСМ 
представлен на рисунке 2. 

 
 

 

Рис. 2. Моделирование в FEMM напряженности МП, создаваемого КСМ: а ‒ I = 0 A; б ‒ I = 2,7 A;  

1 – область соленоида; 2 – область КПМ; 3 – расчетная область 

Fig. 2. FEMM modeling of the MF voltage generated by the CMS: а ‒ I = 0 A; б ‒ I = 2.7 A; 1 – the solenoid 

area; 2 – the RPM area; 3 – the calculated area 

Осевое распределение магнитного 
поля комбинированного источника иссле-
довалось экспериментально путем пере-
мещения щупа тесламетра ТПУ-01 вдоль 
вертикальной оси. Шаг перемещения за-
давался подъемным механизмом, отсчет 
координаты велся от центра КПМ в интер-
вале до 30 мм. Зарегистрированные значе-
ния сопоставлены с результатами числен-
ного моделирования, выполненного для 
различных значений силы тока в обмотке 
соленоида. Соответствующие графики, 

демонстрирующие характер изменения 
МП при изменении силы тока на основе 
экспериментальных измерений и расчет-
ных данных, представлены на рисунке 3. 

Анализ полученных зависимостей по-
казывает, что с ростом силы тока область 
перехода магнитного поля через ноль за-
кономерно сдвигается в сторону. Вслед-
ствие этого наблюдается сокращение объ-
ёма немагнитной фазы внутри МЖ1, что 
открывает возможность влиять на поведе-
ние таких включений 13.  

 

 
1 Иванов И. С. Гидродинамика капельных 

агрегатов и немагнитных тел, погруженных в 
магнитную жидкость : дис. … д-ра физ.-мат. 
наук. Пермь, 2023. 282 с. 
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Рис. 3. Моделирование и экспериментальные данные напряженности МП от расстояния до КCМ 

Fig. 3. Modeling and experimental data of the MF tension from the distance to the CMS 
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В качестве исходных данных для по-
следующего вычисления координат и 
ускорения немагнитных объектов при-
няты следующие значения напряжённо-
сти: 41,9 кА/м (при отсутствии тока в со-
леноиде), 44,9 кА/м (при токе 0,9 А),           

48,2 кА/м (при токе 1,8 А) и 51,2 кА/м (при 
токе 2,7 А).  

Указанные величины, соответствую-
щие интервалу расстояний от 20 до 30 мм 
от поверхности комбинированного источ-
ника, систематизированы в таблице 1. 

 

Таблица 1. Сводные данные значений напряженности МП от значения силы тока на соленоиде 

Table 1. Summary data of the MF voltage values from the current value at the solenoid 

I, А 0 0,9 1,8 2,7 

Н, кА/м 41,9 44,9 48,2 51,2 

 
Ранее динамика границы раздела фаз 

«МЖ – вода» в неоднородном МП, созда-
ваемом КСМ, рассматривалась в рабо-          
те [14]. 

Пересчет координат из пиксельной 
системы в миллиметры производился на 
основе калибровки масштаба изображе-
ния, а временные интервалы устанавлива-
лись по номерам кадров видеоряда. Из-за 
малого размера наблюдаемых немагнит-
ных включений и оптической непрозрач-
ности магнитной жидкости провести из-
мерения при напряженности поля                    
51,2 кА/м (что соответствует значению 
силы тока 2,7 А на соленоиде) не пред-
ставляется возможным в используемом 
канале. Однако данное ограничение 
можно преодолеть, используя канал мень-
шей толщины. Но полученные результаты 
нельзя будет сопоставить с имеющимися 
измерениями. 

На каплю воды действует результиру-
ющая сила Fрез, которая определяется с 
помощью выражения: 

рез п А тр тяжF F F F F   
, (1) 

где Fп – магнитная сила; FA – сила Архи-
меда; Fтр – сила вязкого трения; Fтяж – 
сила тяжести. 

Экспериментальные данные, полу-
ченные в среде LabView, послужили осно-
вой для построения зависимостей переме-

щения капли воды от времени. Соответ-
ствующие графики представлены на ри-
сунке 4 [15]. На графике совокупность то-
чек, сгруппированных по типам маркеров, 
отражает траектории отдельных всплыва-
ющих капель. Начало отсчета координат 
соответствовало положению поверхности 
кольцевого постоянного магнита. 

Пересчет координат в миллиметры 
определяли по пикселям, а время – по но-
мерам кадров. 

Данные зависимости могут быть ин-
терпретированы с помощью формулы ´E¦H = ´L + ÍLτ1 − expE − ¦/τH],  (2)  

где ´L и v0 – начальное положение и 
начальная скорость капли (начальное 
ускорение непосредственно следует из 
этих параметров как �L = E−ÍL/τH, τ – 
время замедления движения капли). 

Обработка данных, полученных при 
анализе видеозаписей  процесса  всплытия 
капель воды (момент отрыва которых был 
одинаковым для всех рассматриваемых 
случаев), проводилась с использованием 
встроенной функции MATLAB "nlinfit". 
Данная функция реализует нелинейный 
метод наименьших квадратов, основан-
ный на алгоритме Левенберга – Марк-
вардта. Итоговые численные значения, по-
лученные в результате аппроксимации, 
представлены в таблице 2. 
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Рис. 4. Графики зависимостей координаты движения капли от времени: а ‒ при Н = 41,9 кА/м;  
б ‒ при Н = 44,9 кА/м; в ‒ при Н = 48,2 кА/м 

Fig. 4. Graphs of the dependences of the drop motion coordinate on time: a ‒ at H = 41,9 kA/m;  
б ‒ at H = 44,9 kA/m; c ‒ at H = 48,2 kA/m 

Таблица 2. Параметры уравнения (1) 

Table 2. Parameters of equation (1) 

Параметры Н = 41,9 кA/м Н = 44,9 кA/м Н = 48,2 кA/м 

´L, мм 32,8 33,2 32,5 ÍL, мм/с 92,7 101,5 105,2 τ, с 0,42 0,40 0,42 
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С использованием эксперименталь-
ных данных, сведенных в таблицу 2, были 
получены временные зависимости скоро-
сти и ускорения всплывающей в магнит-

ной жидкости водяной капли. Соответ-
ствующие графики для различных уров-
ней напряженности магнитного поля 
представлены на рисунках 5 и 6. 

 

 

а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Зависимости скорости капли воды от времени для разных напряженностей МП:  
а ‒ Н = 41,9 кА/м; б ‒ Н = 44,9 кА/м; в ‒ Н = 48,2 кА/м 

Fig. 5. Dependences of the velocity of a water drop on time for different MF voltages: а ‒ Н = 41,9 кА/м;  
б ‒ Н = 44,9 кА/м; в ‒ Н = 48,2 кА/м 

 
 
 
 
 
 
 

Представленные на рисунке 5 кривые 
отражают характер изменения скорости 
капли во времени и описываются зависи-
мостью следующего вида: 

      äEåH = äæ çèé w− åêy.                 (3) 

Численные значения параметров ÍL и 
τ, соответствующие различным напряжен-
ностям магнитного поля, взяты из данных, 
систематизированных в таблице 2. 
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Рис. 6. Зависимость ускорения капли воды от времени для разных значений напряженности МП: 
‒‒‒‒‒‒ Н = 41,9 кА/м; ‒‒ ‒‒ ‒‒ Н = 44,9 кА/м; - - - - Н = 48,2 кА/м 

Fig. 6. Dependence of the acceleration of a water drop on time for different values of the MF voltage: 
‒‒‒‒‒‒ Н = 41.9 кА/м; ‒‒ ‒‒ ‒‒ Н = 44.9 кА/м; - - - - Н = 48.2 кА/м 

Как следует из графиков, приведен-
ных на рисунке 6, ускорение капли воды 
при её всплытии в магнитной жидкости с 
течением времени монотонно убывает, 
приближаясь к нулевому значению. 

Выводы 

В ходе выполнения работы экспери-
ментально установлены количественные 
характеристики скорости и ускорения ка-
пель воды, поднимающихся в магнитной 
жидкости, в зависимости от напряженно-
сти неоднородного магнитного поля, со-
здаваемого комбинированной системой 
магнитов. Экспериментальные данные, 
полученные с помощью оригинальной ме-

тодики и программно-аппаратного ком-
плекса, хорошо согласуются с результа-
тами численного моделирования в пакете 
FEMM. Показано, что изменение силы 
тока в соленоиде позволяет эффективно 
управлять динамикой немагнитных вклю-
чений, изменяя их скорость и ускорение. 

Полученные результаты подтвер-
ждают возможность управления движе-
нием дисперсных фаз в магнитожидкост-
ных средах с помощью внешнего неодно-
родного магнитного поля. Это открывает 
перспективы для разработки новых техно-
логий, основанных на контролируемом 
дозировании и синтезе капель, таких как 
программируемые дозаторы, лаборато-
рии-на-чипе и микромиксеры. 
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