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Аннотация. В работе исследованы форма и устойчивость полуограничен-
ных капель магнитной жидкости на горизонтальной пластине в наклонном маг-
нитном поле, а также форма пузыря воздуха в горизонтальном плоском канале, 
заполненном магнитной жидкостью.  
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Abstract.The study describes the shape and stability of the semi-bounded mag-
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Форма и устойчивость капель магнитной жидкости, а также пузырей 
в магнитной жидкости привлекает внимание многих исследователей, 
несмотря на достаточно большое число публикаций в этой области. 
Обусловлено это возможностью постановки и решения интересных за-
дач и многочисленными практическими приложениями.  

В данной работе представлены результаты исследований формы и 
устойчивости полуограниченных капель магнитной жидкости на гори-
зонтальной пластине в наклонном магнитном поле, а также формы пу-
зыря воздуха в горизонтальном плоском канале, заполненном магнит-
ной жидкостью. 

1. Полуограниченная капля магнитной жидкости на горизонтальной 
пластине в наклонном однородном магнитном поле. 

Ранее выполненные исследования показали, что капля магнитной 
жидкости вытягивается вдоль направления магнитного поля благодаря 
различию магнитного скачка давления в различных точках ее поверхно-
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сти [1-3]. Особенность формирования капли магнитной жидкости на по-
верхности горизонтальной пластины в магнитном поле, имеющем вер-
тикальную и горизонтальную компоненту, состоит в том, что направле-
ния силы тяжести и магнитного поля не совпадают. 

Рассматривается полуограниченная капля магнитной жидкости 1 на 
плоской горизонтальной поверхности 2 при воздействии наклонного 
под углом a к горизонту однородного магнитного поля Н (рис. 1).  
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Рис. 1. Капля магнитной жидкости на пластине в наклонном магнитном поле  

(геометрия задачи) 
 

В экспериментах использовалась магнитная жидкость на основе ке-
росина МК-52, с намагниченностью насыщения Ms = 52,1 кА/м. Форма 
капли была изучена при различных углах наклона a магнитного поля по 
отношению к горизонтальному направлению (a=90°, 80°, 75°, 70°,45°). 

Магнитное поле создавалось катушками Гельмгольца.  
В однородном наклонном магнитном поле капля вытягивается вдоль 

его направления. В отличие от вертикального поля она не имеет осевой 
симметрии. Наличие горизонтальной компоненты магнитного поля 
приводит к тому, что в горизонтальном сечении капля также вытягива-
ется вдоль направления поля, и ее основание приобретает эллипсои-
дальную форму. 

Результаты исследования показали, что при уменьшении угла 
наклона a магнитного поля, сила тяжести начинает оказывать большее 
влияние на ее форму. Проявляется это в том, что угол наклона оси капли 
g к горизонту становится меньше, чем угол наклона a напряженности 
магнитного поля. Разница между этими углами уменьшается с увеличе-
нием напряженности поля, а также при уменьшении объема капли. 

Влияние поля на длину капли L существенно усиливается при умень-
шении угла a, что иллюстрируется рис. 2 для капли объемом 70 мм3. 
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Капля как единое целое существует лишь в некотором диапазоне 
магнитных полей. При достижении напряженности поля некоторого 
критического значения происходит топологический распад на две при-
мерно одинаковые капли. Распад наблюдается как при увеличении, так 
и при уменьшении поля при определенных объемах капли. Кривые то-
пологической неустойчивости, представляющие собой зависимости 
критической напряженности наклонного поля от объема капли, пред-
ставлены на рис. 3. Область слева от кривых соответствует устойчиво-
сти капель, справа – неустойчивости. Наклон поля понижает устойчи-
вость капли, неустойчивость развивается у капель меньшего размера. 

 
Рис. 2. Зависимость длины капли от напря-

женности магнитного поля HL при углах 
наклона a = 90О (1), 75О (2), 45О (3). 

Рис. 3. Кривые неустойчивости капли 
магнитной жидкости при углах наклона 

a = 90О (1), 75О (2), 70О (3). 

 

2. Пузырь в магнитной жидкости в плоском горизонтальном щеле-
вом канале в горизонтальном однородном магнитном поле. 

У пузыря воздуха в тонком слое магнитной жидкости, заполняющей 
плоский щелевой канал, в поперечном к слою магнитном поле наблю-
дается магнитостатическая неустойчивость, проявляющаяся в транс-
формации пузыря в лабиринтную структуру [4]. Исследования [5] пока-
зали, что в поле, направленном вдоль щелевого канала немагнитные 
капли в магнитной жидкости, так же как и капли магнитной жидкости, 
сохраняют устойчивость формы и монотонно увеличивают свою длину 
вдоль направления поля.  

Рассматривается пузырь воздуха, помещенный в заполненный маг-
нитной жидкостью горизонтальный плоский щелевой канал. Канал с 
жидкостью помещен во внешнее однородное магнитное поле, направ-
ленное горизонтально, вдоль граней канала. Под действием пузырь с из-
начально круглым сечением диаметром D вытягивается вдоль поля, 
принимая эллипсоидную форму с большой осью а и малой осью b. 
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В экспериментах использованы магнитные жидкости на основе 
трансформаторного масла ММТ-23, ММТ-43 и ММТ-55 с намагничен-
ностями насыщения соответственно 22.9, 43.3 и 55.4 кА/м. Толщина 
слоя магнитной жидкости в канале была равна h = 1,1 мм. 

В эксперименте изменение магнитного поля в диапазоне до 25 кА/м 
осуществлялось небольшими ступенями с выдержкой каждого значения 
в течение 5 минут. 

Изменение формы воздушного пузыря в плоском слое магнитной 
жидкости магнитном поле иллюстрируется рисунком 4. 

 

   

(а) Н=0 кА/м (б) Н=9.4 кА/м (в) Н=22.8 кА/м 

Рис. 4 – Изменение формы пузыря воздуха с начальным диаметром D = 6.5 мм в однород-
ном магнитном поле 

 

Установленные зависимости большой оси пузыря a от напряженно-
сти внешнего поля были обобщены и аппроксимированы на основе эм-
пирической зависимости, предложенной в [5], которая получена для 
магнитных и немагнитных капель: 

( )[ ] 4,0/15,01/
n

DhSDa ×+=  .    

Параметр S = m0M2D/s 

определяет соотношение 
между магнитным скач-
ком давления и силой по-
верхностного натяжения.  

Для пузырей воздуха, 
представленная критери-
альная зависимость более 
точно описывает экспери-
ментальные данные при 
значении коэффициента 
n=0.89. Сравнение обоб-
щенных эксперименталь- Рис. 5 – Обобщенные эксперимен-

тальные зависимости длины пузыря от 
безразмерного комплекса и их аппрокси-
мация 
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ных данных (точки) с результатами аппроксимации по приведенному 
выражению (линия) показано на рис. 5. 

 Представленная критериальная зависимость позволяет определять 
размеры большой оси пузыря воздуха с погрешностью не более ±10%, 
для пузырей с соотношением h/D = 0,06¸0,25 в жидкости c намагничен-
ностью насыщения в диапазоне от 23 до 55 кА/м. 

 
Работа выполнена при поддержке БРФФИ, а также РФФИ (проект  

№ 17-52-04025\17). 
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