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Экспериментально исследована температурная зависимость поверхностного натяжения 

межфазной границы в магнитной жидкости, претерпевающей магнитоуправляемый фазовый 

переход первого рода вида «газ-жидкость». Визуальное наблюдение капель конденсирован-

ной фазы (капельных агрегатов) производилось посредством термостатированной горизон-

тальной прозрачной ячейки Хеле-Шоу. Коэффициент поверхностного натяжения определял-

ся по стандартной методике вытягивания капли во внешнем постоянном однородном 

магнитном поле. Показано, что с ростом температуры поверхностное натяжение капельных 

агрегатов возрастает. Аномальный рост (в сравнении с обычными однокомпонентными 

жидкостями) межфазного натяжения обусловлен температурной зависимостью грануломет-

рического состава капельных агрегатов: чем выше температура, тем крупнее частицы в со-

ставе агрегатов. Увеличение размеров частиц приводит к росту магнитодипольных и Ван-

дер-Ваальсовых межчастичных взаимодействий, что, в конечном счете, вызывает увеличе-

ние эффективного поверхностного натяжения несмотря на увеличение температуры. 
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Experimental investigation of interface tension temperature dependence of drop-like aggregates in 

magnetic fluids undergoing first-order phase transition of the “gas-liquid” type was carried out. 

Visual observation of the condensed phase drops (drop-like aggregates) was performed in a ther-

mostatically controlled transparent horizontal Hele-Shaw cell.  The interface tension coefficient 

was defined according to the standard technique of a drop elongation in a homogeneous constant 

applied magnetic field. It is shown that the interface tension grows with the rise of temperature. 

The anomalous behavior (if compared to ordinary one-component fluids) of surface tension can be 

explained in the framework of the granulometric aspect of the temperature-dependent phase transi-
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tion: at high temperatures only the largest particles are capable of aggregating into drops of the 

new phase. The enlargement of the average diameter of aggregating particles inside the condensed 

phase drops leads to the increase of magneto-dipole and van der Waals interparticle attraction, 

what results in the growth of the effective interface tension coefficient. 
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1. Введение 

Воздействие внешнего магнитного поля спо-

собно вызвать (как правило, обратимый) фазовый 

переход в магнитной жидкости, в результате кото-

рого часть коллоидных частиц перейдет в состав 

новой сильноконцентрированной «жидкой» фазы, 

дискретно распределенной по объему исходного 

образца в виде т.н. капельных агрегатов [1], обла-

дающих межфазным натяжением  и окруженных 

слабоконцентрированной «газообразной» фазой. 

Появление капельных агрегатов (размером от 

1 мкм до 0.1 мм) в результате магнитной конден-

сации коллоидных частиц аналогично процессу 

образования капелек тумана во влажном воздухе 

при понижении температуры.  

Однако новообразованная конденсированная 

«жидкая» фаза в магнитных коллоидах отличается 

от исходного образца не только повышенной кон-

центрацией коллоидных частиц, но и принципи-

ально другим дисперсным составом, поскольку в 

состав капельных агрегатов входят лишь самые 

крупные коллоидные частицы, доля которых в ис-

ходном образце не превышает нескольких (2–5) 

процентов. В качестве демонстрации на рис. 1 

приведены соответствующие кривые функций рас-

пределения частиц по размерам для типичной 

жидкости вида «магнетит – олеиновая кислота – 

керосин». Средний диаметр коллоидных частиц в 

обычной магнитной жидкости составляет пример-

но 10 нм, а в конденсированной фазе – около 

20 нм. Соответствующие магнитные моменты 

(пропорциональные объему частицы, т.е. кубу 

диаметра) отличаются на порядок, а магнитная 

восприимчивость (предположительно) отличается 

более чем на 2 порядка ввиду нелинейной концен-

трационной зависимости восприимчивости. Эти 

обстоятельства позволяют говорить о конденсиро-

ванной фазе как о принципиально новом магнит-

ном коллоидном материале, свойства которого на 

сегодняшний день малоизвестны, и которые необ-

ходимо изучать как посредством натурного экспе-

римента, так и посредством теоретического анали-

за и численного моделирования. Предлагаемое 

исследование посвящено малоизученному аспекту 

температурной зависимости (T) межфазного 

натяжения капельных агрегатов, в особенности ре-

визии и критике применимости теории линейно 

намагничиваемых (магнитная проницаемость 

 = const) сред к капельным агрегатам магнитных 

жидкостей. 

 

 

Рис. 1. Типичная функция плотности веро-

ятности f(x) Г-распределения коллоидных ча-

стиц по диаметрам магнитных ядер x исход-

ного образца (1), газовой (2) и жидкой фазы 

(3) при комнатной температуре. Площадь 

заштрихованной области под кривой (4) рав-

на доле коллоидных частиц, способных при 

высокой температуре (ок. 90°С) перейти в 

состав «жидкой» фазы в результате магни-

тоуправляемого фазового перехода 1 рода 

2. Методика проведения и обработки 

экспериментальных измерений 

С момента появления работ Ж.-К. Бакри с кол-

легами [2-4] изучение межфазного поверхностного 

натяжения капельных агрегатов (а также капель 

«обычной» магнитной жидкости) происходит сле-

дующим образом: агрегат (или каплю однородной 

жидкости) помещают во внешнее магнитное поле 

H0, в результате чего капля принимает равновес-

ную форму, близкую к форме вытянутого эллипсо-

ида вращения. При этом агрегат характеризуется 

определенной магнитостатической FM и поверх-

ностной энергией FS, а для состояния равновесия 

выполняется условие: 
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где c – эксцентриситет эллипсоида. Поверхностная 

энергия FS = S пропорциональна площади эллип-

соида S и коэффициенту поверхностного натяже-

ния , причём если речь идет о капельных агрега-

тах, дискретно распределенных в исходной 

жидкости, то под  понимается коэффициент 

межфазного поверхностного натяжения между 

«жидкой» и «газообразной» фазами. Магнитоста-

тическая энергия равна [5] 
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где V – объем эллипсоида, II и I – магнитная 

проницаемость капельного агрегата и окружающей 

среды, связанные с соответствующими магнитны-

ми восприимчивостями II и I известными выра-

жениями вида  = 1 + , n – размагничивающий 

фактор эллипсоида (например, для сферы n = 1/3), 

0 = 4 10
-7

 Гн/м – магнитная постоянная. Формула 

(2) справедлива для случая «линейно намагничи-

вающейся» среды, когда капельный агрегат пред-

ставляет собой магнетик эллипсоидальной формы, 

намагниченность которого изменяется по линей-

ному закону: 

МII = II HII, 

II = 1 + II, 

где HII – напряженность поля внутри агрегата, MII 

– его намагниченность. Предполагается, что также 

по линейному закону меняется и намагниченность 

окружающей жидкости МI = I HI. Указанные 

ограничения, как будет показано ниже, весьма зна-

чительны, что на практике сильно ограничивает 

использование этой аналитической теории, вместо 

которой следует применять прямое вычисление 

магнитостатической энергии [5]^ 
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где MII (HII) – кривая намагничивания капельного 

агрегата исследуемого образца. Эксперименталь-

ное измерение этой кривой намагничивания пред-

ставляет собой большие сложности, так как пред-

полагает магнитную сепарацию капельных 

агрегатов. Подобная работа была проведена одна-

жды И.Ю. Шурубором [6], на основе которой была 

выработана процедура вычисления кривой MII(HII) 

по кривой M(H) исходной магнитной жидкости, не 

подвергшейся фазовому расслоению. Для этой це-

ли сначала проводится гранулометрический анализ 

исходного образца и определяются параметры , 

x0 функции Г-распределения частиц [9]: 
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(см. кривая 1 на рис. 1). Далее численно, исходя из 

постоянства критического (для фазового перехода) 

параметра магнитодипольного взаимодействия *
, 

вычисляется полином (T), определяющий темпе-

ратурную зависимость гранулометрического со-

става «газовой» fI и «жидкой» fII фаз [6-8] для кон-

кретной температуры (см. кривые 2 и 3 на рис. 1): 
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Параметр *
 являет собой отношение магнитоди-

польной энергии к тепловой для двух соприкаса-

ющихся частиц. Так как фазовый переход носит 

пороговый характер, критический параметр *
 

имеет для дипольных систем известное [6–8] по-

стоянное значение. Зная функцию распределения 

частиц по размерам (т.е. нормированную fII(x,T) из 

(5)) внутри капельных агрегатов, образующихся 

при температуре T, можно вычислить их намагни-

ченность в рамках современной модели среднего 

поля [9, 10]: 

0

( ) ( ) ( , ) ( )II II II eM T n m x f x T L dx
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где m(x) – магнитный момент частицы, L - функция 

Ланжевена, e – модифицированный параметр 

Ланжевена [10], nII – числовая плотность частиц в 

агрегате. Значение nII равно отношению гидроди-

намической концентрации коллоидных частиц II в 

капельном агрегате к среднему объему одной ча-

стицы V0, который легко вычислить посредством 

известной функции fII. Согласно [2–4], значение 

II ≈ /6, т.е. коэффициенту плотной упаковки про-

стой кубической решётки, что и использовалось 

нами в расчетах. Таким образом, система уравне-

ний (1)–(6) позволяет по известным значениям T, 

H0 и размерам агрегата (полуоси капли эллипсои-

дальной формы) вычислить соответствующее зна-

чение поверхностного натяжения (T). 

3. Результаты и интерпретация 

измерений 

Экспериментально исследована температурная 

зависимость поверхностного натяжения (T) ка-

пельных агрегатов по стандартной методике [2–4] 

с учетом современных достижений в области маг-

нитной гранулометрии магнитных жидкостей [6–

10]. Экспериментальная установка представляет 

собой горизонтальную прозрачную термостатиро-

ванную ячейку Хеле-Шоу, помещенную в рабочую 

область катушек Гельмгольца (см. рис. 2). Иссле-
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дуемая жидкость заливалась тонким слоем в гер-

метичную прямоугольную полость размерами 

примерно 2х2 см и толщиной 0.1 мм. Периметр 

ячейки формировался изогнутым медным прово-

дом и герметизировался эпоксидным клеем. Ниж-

няя плоскость ячейки выполнена в виде стеклян-

ной пластины толщиной 10 мм согласно 

требованиям прочности, прозрачности и теплопро-

водности. Верхняя плоскость ячейки вырезалась 

по размеру из стеклянной фотопластинки с пред-

варительно удаленным фоточувствительным сло-

ем. Температура магнитной жидкости задавалась 

теплообменниками – медными пластинами, после-

довательно подключенными к общему жидкостно-

му термостату. Контроль установившейся темпе-

ратуры образца и её однородности вдоль слоя 

осуществлялся двумя медь-константановыми тер-

мопарами (не показаны на рис. 2). Термопары рас-

полагались в тонких канавках нижней стеклянной 

пластины, вырезанных алмазной фрезой в направ-

лении, совпадающем с силовыми линиями внешне-

го магнитного поля. Спаи термопар оказывались в 

непосредственной близости от слоя жидкости. У 

первой термопары горячий спай располагался в 

ячейке Хеле-Шоу, а холодный – в сосуде Дьюара с 

таящим льдом. Оба спая второй термопары нахо-

дились на противоположных краях ячейки, что 

позволяло измерять неоднородность температуры 

вдоль слоя. 

Для каждой фиксированной температуры Ti из-

мерялась зависимость размеров капельных агрега-

тов от напряженности магнитного поля. Попереч-

ный и продольный размеры капельных агрегатов 

измерялись по фотокадрам ячейки в программном 

комплексе COMEF. Для каждой пары значений Ti, 

H0i использовалась выборка из 5–10 капельных аг-

регатов, попавших в поле кадра, для определения 

соответствующего усредненного значения ( Ti). 

 

 
 

Рис. 2. Экспериментальная установка для 

измерения (T) (в разрезе): 1 - теплообмен-

ник, 2 – стеклянная пластина, 3 – тонкий 

слой магнитной жидкости толщиной 0.1 

мм, 4 – окуляр инструментального микро-

скопа, H0 – напряженность магнитного по-

ля катушек Гельмгольца (не показаны на 

рисунке) 

Далее посредством «линейной» (по формуле 

(2)) и «нелинейной» теории (по формуле (3))  про-

изводились вычисления значений (Hi, Ti). На 

рис. 3 в качестве примера приведены эксперимен-

тальные результаты измерений, обработанные в 

рамках «линейного» приближения (2) для одного 

из испытуемых образцов с объемной долей магне-

тита  = 0.0214 и параметрами Г-распределения 

частиц по размерам:  = 0.75, x0 = 3.56 нм. Как 

видно из рис. 3, в слабых полях (H < 100 А/м) рас-

четные значения   10
-5

 Н/м совпадают с ранее 

публиковавшимися данными в работах И.Ю. Шу-

рубора [6]. С ростом напряженности поля H рас-

четное значение  сильно возрастает до значений 

10
-3

–10
-2

 Н/м, что следует считать артефактом по 

причине того, что кривая намагничивания MII(HII) 

капельных агрегатов, образовавшихся в этом об-

разце, становится заметно нелинейной уже при 

H > 100 А/м (см. рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость  от температуры и 

напряженности магнитного поля внутри 

агрегата, вычисленная в рамках «линейно-

го» приближения (2). Вертикальная пунк-

тирная линия условно разделяет точки на 

достоверные (слева) и заведомо недосто-

верные (справа) 

 
Значит, все точки графика, располагающиеся 

правее пунктирной вертикальной черты, следует 

считать недостоверными, так как для них не при-

менима формула (2).  

Начальная восприимчивость капельных агрега-

тов   10
2
 стремительно падает с ростом H, а пре-

небрежение этим фактом в (2) даёт сильно завы-

шенные оценки (H, T). Корректный учет кривой 

намагничивания позволяет избежать завышенных 

значений коэффициента (H, T), как показано на 

рис. 5. Тем не менее характерные значения все 

равно на несколько порядков выше данных [6]. 

Основной причиной тому является не столько кор-

ректный учёт гранулометрических параметров, 

сколько сильная зависимость (H). 
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Рис. 4. Кривая намагничивания конденсиро-

ванной «жидкой» фазы того же образца, 

что и на рис. 3 (T = 15°C). Пунктирная ли-

ния – касательная к начальному участку, 

для которого в первом приближении выпол-

няется линейный закон намагничивания 

 

 
Рис. 5. Зависимость (H, T), вычисленная в 

рамках «нелинейного» приближения (3) для 

того же образца магнитной жидкости (см. 

рис. 3). Пунктирная и сплошная линии для 

точек, измеренных при минимальной и мак-

симальной температурах, получены сплайн 

интерполяцией 

Тем не менее, несмотря на различный подход к 

вычислению (H, T) в рамках «линейного» и «не-

линейного» приближения, неизменным является 

возрастание коэффициента поверхностного натя-

жения с ростом температуры (для одних и тех же 

значений поля H). Аномальный рост (в сравнении 

с обычными однокомпонентными жидкостями) 

межфазного натяжения обусловлен температурной 

зависимостью гранулометрического состава ка-

пельных агрегатов: чем выше температура, тем 

крупнее частицы в составе агрегатов. Увеличение 

размеров частиц приводит к росту магнитодиполь-

ных и Ван-дер-Ваальсовых межчастичных взаимо-

действий. Формально влияние этих взаимодей-

ствий приводит к увеличению эффективного 

поверхностного натяжения, несмотря на увеличе-

ние температуры. Этот вывод, полученный в ре-

зультате численной обработки экспериментальных 

измерений, также подтверждается следующим 

наблюдением: капельные агрегаты, сформирован-

ные при самой высокой температуре (95°С), явля-

лись наиболее долгоживущими. Это проявилось в 

том, что после выключения магнитного поля H0 

капельные агрегаты, сформировавшиеся при 15°С, 

распадались на систему капель и затем быстро (де-

сятки секунд) «испарялись», т.е. коллоидные ча-

стицы, составлявшие «жидкую» фазу, переходили 

обратно в окружающую «газовую» фазу, и тем са-

мым фазовый переход первого рода являлся обра-

тимым. В противоположность сказанному при вы-

ключении внешнего поля капельные агрегаты, 

сформировавшиеся при высокой температуре 

95°С, распадались на систему капель, которые не 

«испарялись» даже спустя двое суток, сохраняя 

способность вытягиваться под действием кратко-

временного включения внешнего поля и обратно 

восстанавливать сферическую форму, что явно 

свидетельствовало о значительно поверхностном 

натяжении этих капель. В этом случае удалось 

наблюдать необратимый фазовый переход первого 

рода. 

4. Заключение и критическая оценка 

результата 

Экспериментально исследована температурная 

зависимость поверхностного натяжения межфаз-

ной границы в магнитной жидкости, претерпева-

ющей магнитоуправляемый фазовый переход пер-

вого рода вида «газ-жидкость». Показано, что с 

ростом температуры поверхностное натяжение ка-

пельных агрегатов возрастает. Этот результат 

наблюдается при обработке экспериментальных 

данных в рамках линейной (рис. 3) и нелинейной 

(рис. 5) теорий с тем различием, что проведённая 

ревизия применимости линейной теории посред-

ством магнитной гранулометрии (рис. 4) выявила 

ранее не предполагавшуюся [2–8] значительную 

ограниченность последней случаем слабых 

(10
2
 A/м) магнитных полей. Аномальный рост (в 

сравнении с обычными однокомпонентными жид-

костями) межфазного натяжения обусловлен тем-

пературной зависимостью гранулометрического 

состава капельных агрегатов: чем выше темпера-

тура, тем крупнее частицы входят в состав агрега-

тов при фазовом переходе [7–8]. Учет этой зако-

номерности в расчетной схеме (4)–(6) позволяет 

численно объяснить экспериментально наблюдае-
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мое увеличение поверхностного натяжения ка-

пельного агрегата, несмотря на увеличение темпе-

ратуры.  

Следует сделать несколько критических заме-

чаний относительно полученных расчетных зави-

симостей (H, T). 

Во-первых, схема вычислений (1) учитывает 

лишь баланс магнитной и поверхностной энергий, 

в то время как с увеличением размеров частиц воз-

растает вклад сил Ван-дер-Ваальса, который никак 

не учитывается. Это существенный недостаток, так 

как, по всей видимости, именно Ван-дер-

Ваальсово притяжение способно длительное время 

(больше суток) удерживать капельные агрегаты от 

«испарения» после выключения внешнего поля.  

Во-вторых,   в уравнениях считается постоян-

ной величиной по всей поверхности агрегата и за-

висит только от (однородного) расчетного поля 

внутри эллипсоидального агрегата H, что заведомо 

неправильно, так как вблизи поверхности агрегата 

напряженность поля не является однородной. 

Сказанное выше означает, что данные, пред-

ставленные на рис. 5, относятся не к истинному 

значению поверхностного натяжения, а к его неко-

торому эффективному значению. При этом, конеч-

но, снижается точность вычисления истинного по-

верхностного натяжения капельных агрегатов для 

испытуемого образца.  

 

Работа выполнена в рамках госбюджетной те-
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истрации 01201457908. 
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