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В работе сообщается о результатах измерения сил, действующих на алюминиевый цилиндр 

(немагнитное тело), погруженный в магнитную жидкость во внешнем однородном магнит-

ном поле. Причиной появления пондеромоторных сил являются неоднородные «размагни-

чивающие» поля, создаваемые самой жидкостью. Так как размагничивающее поле макси-

мально на торцах полости и минимально в ее центре, любое немагнитное тело должно 

выталкиваться из центральной области и прижиматься к торцам полости за счет магнитной 

части гидростатического давления. В эксперименте получены зависимости пондеромотор-

ной силы от смещения алюминиевого цилиндра относительно центра полости и напряжен-

ности внешнего поля. Как и следовало ожидать, с ростом напряженности поля пондеромо-

торная сила увеличивается. Вблизи торцов полости с магнитной жидкостью, где наибольшая 

неоднородность поля, она достигает максимума, а в центре полости всегда равна нулю. 

Неожиданный результат состоит в обнаружении больших сил, отталкивающих алюминие-

вый цилиндр от торцов полости при малых зазорах между цилиндром и торцами. Обсужда-

ются возможные причины этой аномалии: неньютоновские свойства магнитной жидкости и 

сгущение силовых линий магнитного поля вблизи кромок цилиндра. 
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The paper reports the results of measuring the forces acting on an aluminum cylinder (a nonmag-

netic body) immersed into a magnetic fluid under the action of external uniform magnetic field. 

The cause of the appearance of ponderomotive forces are inhomogeneous “demagnetizing” fields 

created by the liquid itself. Since the demagnetizing field is maximal at the ends of the cavity and 

minimal at its center, any nonmagnetic body must be pushed out of the central region and pressed 
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against the ends of the cavity by the magnetic part of the hydrostatic pressure. It was obtained from 

the experiment that the ponderomotive force is dependent on the displacement of the aluminum 

cylinder relative to center of the cavity and on the strength of the external field. As was expected, 

the ponderomotive force increases with the field strength growth. This force is maximal near the 

ends of the cavity with a magnetic fluid due to the greatest inhomogeneity of the field, and is al-

ways minimal in the center of the cavity. An unexpected result is the discovery of large forces re-

pelling aluminum cylinders from the ends of the cavity in the region of small gaps (~ 2 mm) be-

tween the cylinder and the ends. The possible reasons for this anomaly are discussed: the non-

Newtonian properties of the magnetic fluid and the concentration of magnetic field lines near the 

edges of the cylinder. 
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1. Введение 

Взаимодействие магнитной жидкости с погружен-

ными в нее телами имеет ряд особенностей, глав-

ными из которых являются зависимость гидроста-

тического давления от  напряженности магнитного 

поля и магнитный скачок давления на границе 

жидкости [1, 2]. Так, в соответствии с уравнением 

Бернулли для магнитной жидкости добавка к гид-

ростатическому давлению монотонно растет с 

напряженностью H магнитного поля 

0

0

,

H

p gz MdH const                                  (1) 

где 0 = 4·10
–7

 Гн/м, , М = М(H) – плотность и 

намагниченность жидкости, соответственно, z – 

вертикальная координата, g – ускорение свободно-

го падения. Кроме того, в тонком (десятки нано-

метров) диффузионном слое на границе жидкости 

возникает дополнительный перепад давления, свя-

занный с неоднородным распределением частиц 

поперек этого слоя [1–3]. Силу, действующую на 

немагнитное тело, можно найти, проинтегрировав 

по поверхности тела силы давления (1) и приняв во 

внимание магнитный скачок давления на границе 

двух сред. Следуя [1], будем иметь: 
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n
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F S .                                      (2) 

Результатом интегрирования первого слагаемого в 

(1) является обычная сила Архимеда, остальные 

слагаемые зависят от пространственного распре-

деления магнитных полей. В случае однородного 

магнитного поля они обращаются в нуль, но в 

сильных неоднородных полях могут многократно 

превысить силу Архимеда. Пространственное рас-

пределение однородного магнитного поля будет 

определяться формой контейнера с магнитной 

жидкостью (в нашем случае цилиндрического). 

Тогда интегральная сила (за вычетом архимедо-

вой), действующая на немагнитное тело, должна 

быть направлена вдоль оси симметрии от центра 

полости к торцам. Таким образом, любое «немаг-

нитное» тело, помещенное в магнитную жидкость, 

будет выталкиваться ею в область с минимальной 

напряженностью поля. Под «немагнитным» телом 

здесь и далее понимается тело, намагниченность 

которого мала по сравнению с намагниченностью 

жидкости. Появление магнитной добавки к архи-

медовой силе лежит в основе работы магнитожид-

костных сепараторов, позволяющих разделять 

цветные металлы и минералы по плотности [2]. 

Несмотря на кажущуюся простоту формулы (2), 

ее использование связано с преодолением серьез-

ных вычислительных проблем. Главная проблема 

состоит в том, что намагниченность, входящая в 

формулу (2), сама является неизвестной функцией 

координат. Она зависит от напряженности поля H 

и объемной доли  коллоидных частиц в жидко-

сти, которые, в свою очередь, зависят от намагни-

ченности. Для определения силы, действующей на 

тело в магнитной жидкости, необходимо в общем 

случае решать систему связанных уравнений, ко-

торая включает в себя уравнения Максвелла, ди-

намическое уравнение массообмена, учитывающее 

магнитофорез, седиментацию и диффузию частиц, 

и материальное уравнение, связывающее намагни-

ченность жидкости с напряженностью поля и кон-

центрацией частиц. Ситуация существенно упро-

щается, если ограничиться «начальным 

состоянием» системы, время существования кото-

рого мало по сравнению с характерными диффузи-

онными временами. В этом приближении концен-

трацию частиц можно считать однородной. 

Именно такая ситуация рассматривалась в боль-

шинстве работ по взаимодействию магнитной 

жидкости с твердыми телами [4–6]. Еще одной 

особенностью этих работ является пренебрежение 

«размагничивающими полями» – полями, создава-

емыми самой магнитной жидкостью. В этом слу-

чае пондеромоторные силы возникают только за 

счет неоднородного внешнего (приложенного) по-

ля. 

В данной работе экспериментально исследуется 

противоположная ситуация: внешнее магнитное 

поле однородно, и размагничивающие поля явля-
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ются единственной причиной пондеромоторных 

сил. Цель работы – оценить влияние размагничи-

вающих полей на «выталкивающую» силу на при-

мере алюминиевого цилиндра, помещенного в ци-

линдрический контейнер с магнитной жидкостью. 

2. Методика эксперимента 

В качестве немагнитного тела в эксперименте 

использовался круглый алюминиевый 

(ρAl = 2.665 г/см
3
) цилиндр высотой hс = 7.0 мм, 

диаметром d = 7.0 мм и массой 710 мг. На оси ци-

линдра фиксировалась нерастяжимая нить подвеса, 

выполненная из нихромовой проволоки диаметром 

0.02 мм, длиной ~20 см. Алюминиевый цилиндр 

помещался внутрь стеклянной цилиндрической 

кюветы высотой h = 23.65 мм и диаметром 

D = 26.70 мм, заполненной магнитной жидкостью 

(рис. 1). В опытах использовалась магнитная жид-

кость типа «магнетит + керосин + олеиновая кис-

лота», приготовленная стандартным способом хи-

мического осаждения. Кривая намагничивания 

жидкости (рис. 2) измерялась методом дифферен-

циальной прогонки, описанном подробно в [7]. 

Изменения, внесенные в методику измерений, со-

стояли в замене электромагнита на охлаждаемый 

соленоид и использовании современных измери-

тельных приборов. Асимптотика кривой намагни-

чивания в сильных полях использовалась для 

определения намагниченности насыщения жидко-

сти M, числовой плотности частиц n и среднего 

магнитного момента частицы <m> [8]. Реологиче-

ские измерения образца МЖ были выполнены на 

ротационном реометре Physica MCR 501 произ-

водства Anton Paar (Швейцария) [9]. Основные па-

раметры магнитной жидкости приведены в табли-

це. 

 

Физико-химические и магнитные свой-

ства магнитной жидкости 

Начальная магнитная воспри-

имчивость χ0 
6.7 

Намагниченность насыщения 

M 
51.6 кА/м 

Плотность ρ 1.412 г/см
3
 

Концентрация частиц n 1.58 10
23

 м
–3

 

Параметр диполь-дипольного 

взаимодействия λ 
1.1 

Средний магнитный момент 

<m> 
3.25 10

–19
 A м

2
 

Динамическая вязкость  7.6 мПа*с 

После помещения немагнитного тела внутрь 

стеклянного цилиндра верхний его торец плотно 

запаивался, чтобы избежать искривления свобод-

ной границы магнитной жидкости в ортогональ-

ном магнитном поле. Для заливки магнитной жид-

кости и контроля за центрированием подвеса (а 

также положением цилиндра в объеме магнитной 

жидкости) в верхнем основании стеклянной кюве-

ты на оси симметрии имелся патрубок с внутрен-

ним диаметром dп = 4.9 мм и высотой относитель-

но верхнего торца стеклянного цилиндра 8.0 мм. В 

ходе эксперимента небольшой столбик магнитной 

жидкости заполнял патрубок наполовину. Таким 

образом, удавалось избежать искривления свобод-

ной поверхности магнитной жидкости, чтобы сни-

зить влияние мениска на результирующую магнит-

ную силу, действующую на цилиндр при 

приближении к верхнему торцу кюветы. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной кюветы, запол-

ненной магнитной жидкостью с взвешенным в ней 

немагнитным цилиндром 
 

 
Рис. 2. Кривая намагничивания феррожидкости 

 

Кювета, заполненная магнитной жидкостью с 

погруженным внутрь нее алюминиевым цилин-

дром, устанавливалась на плоскую горизонталь-

ную платформу, подвижную в вертикальном на-

правлении. Положение платформы по высоте 

регулировалось с точностью до 0.1 мм. Вся систе-

ма помещалась в область вертикально направлен-

ного магнитного поля катушек Гельмгольца ради-

усом 126 мм с однородностью поля до 1% в 

пределах области геометрических размеров ис-

пользуемой экспериментальной кюветы. 

Вес цилиндрического немагнитного тела в ячей-

ке, заполненной магнитной жидкостью, фиксиро-

вался с помощью лабораторных высокоточных ана-
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литических весов типа ВесТа АВ I с точностью из-

мерений до 0.001 г. Передвижная платформа обес-

печивала смещение в вертикальной плоскости кю-

веты с магнитной жидкостью относительно 

покоящегося на подвесе цилиндра. Такой подход 

позволял минимизировать возможные возмущения 

цилиндра с подвесом, а, следовательно, и умень-

шить флуктуации показаний весов. Величина маг-

нитной возвращающей силы, действующей на ци-

линдр при его смещении относительно центра 

полости, определялась по рассчитанному значению 

разности его веса в данной точке и в центре кюветы.  

Эксперимент был выполнен при комнатной 

температуре (26±1)
0
С. 

3. Результаты эксперимента 

Условие равновесия немагнитного цилиндра, 

взвешенного в магнитной жидкости, имеет вид 

|FP| = FA + Fm – Fg, 

где FP – вес цилиндра, смещенного относительно 

центра полости, в магнитной жидкости в магнит-

ном поле, Fg – сила тяжести, действующая на ци-

линдр с подвесом, FA – выталкивающая сила, дей-

ствующая на цилиндр со стороны магнитной 

жидкости, Fm – магнитная сила. В эксперименте 

расчет Fm осуществлялся по разности веса цилин-

дра в центре полости FP(z0) и в точке с координа-

той z, смещенной относительно центра вдоль оси 

симметрии сосуда Fm = FP(z) – FP(z0). 

На рис. 3 представлена зависимость магнитной 

силы Fm, действующей на немагнитный цилиндр в 

МЖ в вертикальном однородном магнитном поле 

различной напряженности H, от координаты центра 

цилиндра относительно центра полости (z = 0). Как 

и в случае левитации постоянного магнита в МЖ, 

при смещении тела от центра полости наблюдается 

увеличение модуля возвращающей магнитной силы. 

Вблизи дна (z ϵ (–5, 0)) полости действующая на ци-

линдр магнитная сила направлена вверх. По мере 

его перемещения ближе к центру полости эта сила 

уменьшается вплоть до нуля в точке z = 0. Затем, 

при дальнейшем увеличении зазора между нижним 

торцом полости и цилиндром, магнитная сила меня-

ет знак и начинает втягивать цилиндр внутрь поло-

сти с МЖ (z ϵ (0, –5)). 

Отметим, что на участках z ϵ (–7.5; –7.0) и 

z ϵ (7.0; 7.5) величина магнитной силы существен-

но отличается от нуля ввиду малого отклонения 

точки фиксации нити подвеса от оси симметрии 

алюминиевого цилиндра в процессе его смещения, 

что приводит к возникновению клина между ниж-

ним торцом полости и цилиндра. 

Наибольшей величины магнитная сила дости-

гает при относительном сближении цилиндра и 

торцов полости до ~0.7 от величины зазора между 

ними (h – hс)/2, когда координата положения цен-

тра цилиндра z = 0.  

С ростом намагниченности жидкости (увеличе-

нием напряженности приложенного внешнего маг-

нитного поля) магнитная сила возрастает, а соот-

ветствующая ей координата z смещается ближе к 

центру полости. 

 

Рис. 3. Магнитная сила в зависимости от коорди-

наты центра немагнитного цилиндра относитель-

но центра сосуда, заполненного МЖ (z = 0), при 

напряженности внешнего однородного магнитного 

поля H, кА/м: 2.1 (1), 3.2 (2), 4.2 (3), 5.2 (4) 

При сближении цилиндра с торцами полости 

более чем на 0,9(h – hс)/2 наблюдается аномальное 

поведение Fm – она значительно увеличивается по 

модулю и меняет свое направление. Более нагляд-

но это показано на рис. 4. 

 

Рис. 4. Магнитная сила в зависимости от коорди-

наты центра немагнитного цилиндра относительно 

центра полости при напряженности внешнего одно-

родного магнитного поля H, кА/м: 1.1 (1), 5.2 (2) 

Одной из причин такого поведения может быть 

сгущение силовых линий магнитного поля вблизи 

кромок цилиндра, обусловленное неоднородно-

стью магнитного поля внутри контейнера с МЖ. 

Для проверки этого тезиса в качестве погружаемо-
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го в МЖ тела был использован алюминиевый ци-

линдр со сглаженной кромкой, зависимость Fm(z) 

для которого приведена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость Fm(z) для цилиндра со сгла-

женной кромкой при напряженности внешнего 

однородного магнитного поля H = 6.8 кА/м 

Более плотное прилегание цилиндра с округлой 

кромкой к дну полости позволило избежать отри-

цательных значений магнитной силы на начальном 

участке кривой. При малом зазоре между цилин-

дром и торцом полости по-прежнему возникает 

сила отталкивания, монотонно убывающая вплоть 

до достижения Fm максимума. 

Подобный эффект также можно объяснить 

наличием у МЖ неньютоновских свойств, в част-

ности наличием предельного сдвигового напряже-

ния, которое проявляется в зависимости от каче-

ства очистки МЖ при ее изготовлении [10]. 

Для подтверждения этой гипотезы были вы-

полнены реологические испытания образца МЖ на 

ротационном реометре Physica MCR 501 произ-

водства Anton Paar [9]. В результате испытаний об-

наружено, что в колебательном режиме в диапазоне 

от 0.05 до 1 мПа с частотой колебаний 1 Гц обра-

ботка кривой течения (рис. 6, а, б) дает следующий 

вид зависимости для напряжения сдвига:  

τ = 0.000556 + 0.00754 γ’ (Па), 

где τ – напряжение сдвига, γ’ – скорость сдвига; а 

для комплексной вязкости МЖ (рис. 6, в, г):  

η* = 0.0076 – 0.000825 τ + 0.00114 τ
2
 (Па с). 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что используемая в эксперименте МЖ имеет не-

большое напряжение сдвига, или предел текуче-

сти, что отчасти влияет на результаты измерений 

магнитной возвращающей силы. 

             
   а            б 

            
   в           г 

Рис. 6. Кривые течения МЖ, полученные во вращательном (а, в) и колебательном режимах с частотой 

1 Гц (б, г), измеренные дважды (1, 2) 
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Заключение 

Экспериментально измерена сила, действую-

щая на немагнитное тело, погруженное в магнит-

ную жидкость во внешнем однородном магнитном 

поле. Пондеромоторная сила достигает максимума 

вблизи торцов полости с магнитной жидкостью, а 

в центре полости всегда равна нулю. С ростом 

напряженности поля пондеромоторная сила увели-

чивается. При этом в тонкой магнитожидкостной 

прослойке между торцом цилиндра и полости воз-

никает дополнительная сила, направленная проти-

воположно пондеромоторной, которая может быть 

обусловлена как неоднородностью магнитного по-

ля вблизи кромок цилиндра, так и неньютоновски-

ми свойствами самой магнитной жидкости. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 16-01-00517 А. 
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