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ских свойств магнитной жидкости. Полученные результаты могут найти применения в газовых
счетчиках и дозаторах в микрофлюидике.
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ВВЕДЕНИЕ

Поведение микрокапель и микропузырьков в
микроканалах составляет основу капельной мик-
рофлюидики [1–3], которая применяется для
биологических, химических анализов или синте-
за частиц. Данная технология также повышает
скорость биологических и химических анализов
за счет уменьшения объемов, в которых происхо-
дят такие процессы, как нагрев, диффузия, реа-
лизуется конвективное перемешивание. Управ-
ление размером и динамикой эмульсий осу-
ществляется с помощью изменения расхода или
конфигурации канала. Альтернативой может вы-
ступать использование жидких активных компо-
нентов, которые могут менять свои свойства под
внешними воздействиями. К таким компонентам
относятся магнитные жидкости, сочетающие в
себе текучесть и магнитный отклик и представля-
ющие собой коллоидную систему магнитных на-
ночастиц, покрытых поверхностно-активным ве-
ществом, диспергированных в жидкость-носи-
тель [4–13]. Целью данной работы является
исследование поведения под воздействием неод-
нородного магнитного поля газовых включений в
магнитной жидкости в микрофлюидных чипах
различной конфигурации, что может послужить
основой для создания управляемых магнитным
полем микрофлюидных дозаторов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для проведения исследований была изготов-
лена специализированная экспериментальная
установка. Ее блок-схема представлена на рис. 1.
Микрофлюидный чип (1) с помощью системы
креплений (на схеме не показана) размещается
параллельно оси кольцевого постоянного магни-
та (2). Подача магнитной жидкости и немагнит-
ной фазы осуществляется с помощью двухка-

УДК 538.93

Рис. 1. Блок-схема специализированной экспери-
ментальной установки. (1 – Микрофлюидный чип;
2 – постоянный магнит; 3, 4 – двухканальный шпри-
цевой насос; 5 – микроскоп; 6 – осветитель; 7 – ком-
пьютер).
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нального шприцевого насоса (3), (4) соответ-
ственно, изготовленного самостоятельно из
деталей набора для сборки 3d принтера Ender по
технологии, описанной в [14]. Динамика много-
фазной системы фиксируется с помощью микро-
скопа (5) в проходящем свете от осветителя (6),
изображение передается на компьютер (7), через
который осуществляется управление шприцевым
насосом.

В качестве источника магнитного поля ис-
пользовались неодимые кольцевые постоянные
магниты из сплава NdFeB (неодим–железо–бор)
различной геометрии: Магнит 1 (наружный диа-
метр 60 мм, внутренний 24 мм, толщина 10 мм) и
Магнит 2 (50 × 25 × 5 мм). Результаты моделиро-
вания изолиний модуля напряженности магнит-
ного поля этих магнитов представлены в работе
[12, 13]. Для данного типа магнитов характерна
“область магнитного вакуума”, где осевая состав-
ляющая напряженности магнитного поля стре-
мится к нулевому значению. Также выделяют на-

бор замкнутых изолиний модуля напряженности
магнитного поля, который получил название ра-
бочей области магнитной левитации (MagLev)
[13, 15–17]. Данная область используется для
управляемой динамики немагнитных включений
в магнитожидкостных системах.

Микрофлюидные чипы был изготовлены на
основе сэндвич-технологии с использованием
пленки Parafilm® в качестве среднего слоя и сте-
кол в качестве обкладок [18–20]. Их конфигура-
ция представлена на рис. 2.

Подача газа осуществлялась через коннектор 1,
магнитная жидкость подавалась через коннектор 2,
выход многофазной смеси производился через
коннектор 3. Кольцевой магнит размещали таким
образом, чтобы его область магнитной левитации
(показана на рис. 2 зеленым) располагалась в ме-
сте соединения каналов для конфигураций 1–3
или коннектора 2 для конфигурации 4.

Были исследованы магнетитовые магнитные
жидкости на водной основе, стабилизированные
двойным слоем поверхностно-активного веще-
ства из олеиновой кислоты и олеата натрия. Об-
разец МЖ1 был синтезирован по методу химиче-
ской конденсации в химической лаборатории
ЮЗГУ. Образцы МЖ2–МЖ3 были получены раз-
бавлением МЖ1. Физические параметры образ-
цов представлены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Был проведен эксперимент по видеофиксации
межфазной границы при отрыве воздушного пу-
зырька в магнитной жидкости при различных
конфигурациях каналов и расходе магнитной
жидкости q1 и воздуха q2. Поведение газовых пу-
зырьков рассматривалось как в магнитном поле
кольцевых постоянных магнитов № 1, № 2, так и
без магнитного поля.

При исследовании динамики многофазной
магнитной системы в каналах Т- и У-образной
конфигурации № 1, № 2, соответственно, (рис. 2)
течение воздуха носило струйный характер, до-
биться отрыва капель не удалось. При конфигу-
рации чипа № 3 (рис. 2) капельное течение на-
блюдалось для образца МЖ1 в магнитном поле
обоих магнитов. Нам удалось добиться капельно-
го течения только в магнитном поле магнита № 1
для образца МЖ2 конфигурации чипа № 3
(рис. 2). В более разбавленных образцах образо-
вания капель добиться не удалось. Причиной это-
му является конфигурация чипа № 3 (рис. 2), при
которой канал 2 подачи немагнитной фазы про-
ходит через кольцевой магнит, в середине кото-
рого магнитное поле максимально, что приводит
к затеканию в него магнитной жидкости и обра-
зованию магнитно-жидкостной перемычки, ко-
торая разрушается при большом давлении, в ре-
зультате чего происходит неконтролируемый вы-

Рис. 2. Конфигурация микрофлюидных чипов (1 –
коннектор подачи газа, 2 – коннектор подачи маг-
нитной жидкости, 3 – выходной коннектор).
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Таблица 1. Физические параметры образцов

№ образца МЖ1 МЖ2 МЖ3

Ms, кА/м измерения 21.7 11 6.98
ϕмаг, %, расчет 4.9 1.9 1.3

Плотность МЖ, кг/м3 1212.4 1082.0 1056.0

Вязкость, сП 5.6 2.15 1.65
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брос порции газа. Этих недостатков лишена
конфигурация чипа № 4 (рис. 2), в которой ввод
немагнитной фазы осуществляется непосред-
ственно через коннектор 2, расположенный в об-
ласти магнитного вакуума кольцевого постоян-
ного магнита. При таком расположении каналов
удалось добиться капельного течения при всех
концентрациях МЖ и конфигурациях магнитно-
го поля. Графики зависимости объема отрываю-
щегося пузырька V от расхода магнитной жидко-
сти q1 и напряженности магнитного поля на по-
верхности магнита (214 кА/м для магнита 1 и
85 кА/м для магнита 2) представлены на рис. 3 и

4 соответственно. Графики получены для образ-
цов МЖ1-МЖ3 при расходе воздуха q2 от 0.37 до
1.47 мкл/с. Объем отрывающихся пузырьков полу-
чен путем умножения толщины канала (0.13 мм) на
площадь немагнитного включения, которая
определяется на основе данных видеофиксации
инструментальным микроскопом и последующей
обработкой в программе, специально разработан-
ной в NI LabView.

Из представленных на рис. 3 графиков видно,
что для всех комбинаций магнитного поля и кон-
центраций магнитной жидкости размер пузырька
уменьшается по мере увеличения расхода магнит-

Рис. 3. Графики зависимости объема отрывающегося пузырька V от расхода магнитной жидкости q1.
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ной жидкости q1 и увеличивается при увеличении
расхода воздуха q2. Эти зависимости согласуются
с известными работами по капельной микрофлю-
идике [1–4].

При воздействии магнитного поля (рис. 3) в
случае малого расхода магнитной жидкости q1 =
= 0.37 мкл/с, объем пузырька V уменьшается для
всех концентраций МЖ. При увеличении расхода
магнитной жидкости q1 происходит сначала уве-
личение объема пузырька V в магнитном поле
магнита № 2, а потом резкое снижение в магнит-

ном поле магнита № 1. Наибольшее различие на-
блюдается в наименее вязком образце МЖ3.

Это можно объяснить влиянием магнитогид-
родинамических механизмов. При малом расходе
магнитной жидкости ее течение выстраивается
вдоль линий напряженности магнитного поля,
смыкаясь в области координат z = 20–25 мм. При
этом отрывается пузырек. Чем мощнее магнит,
тем раньше происходит слияние струй и меньший
размер оторвавшегося пузырька (зеленые тре-
угольники на рис. 4). При увеличении расхода

Рис. 4. Графики зависимости объема отрывающегося пузырька V от напряженности магнитного поля на поверхности
магнита (214 кА/м для магнита 1 и 85 кА/м для магнита 2).
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магнитной жидкости в кольцевом постоянном
магните 2 с меньшей напряженностью магнитно-
го поля точка слияния струй магнитной жидкости
смещается дальше от магнита, что приводит к не-
которому увеличению размера пузырька. При ис-
пользовании более мощного магнита 1 (напря-
женность магнитного поля на его поверхности в
~3 раза больше) преобладают магнитогидродина-
мические механизмы, в результате чего размер
пузырька уменьшается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена динамика газовых пузырьков в
магнитной жидкости в микроканалах различной
формы. Показано, что в Т- и У-образной конфи-
гурации в неоднородном поле кольцевого магни-
та не удается добиться пузырьковых течений. Ре-
жим гидродинамической фокусировки является
единственной конфигурацией микрофлюидного
чипа, при которой образуются пузырьки.

Подача немагнитной фазы в область магнит-
ного вакуума позволяет добиться стабильных ре-
жимов при всех концентрациях магнитной жид-
кости и конфигурациях магнитного поля.

Рассмотрено поведение межфазной границы
воздух – магнитная жидкость в момент отрыва
пузырька, показано, что определяющее влияние
на нее оказывает конфигурация магнитного поля.

Показано, что для всех комбинаций магнитно-
го поля и концентраций магнитной жидкости
размер пузырька уменьшается по мере увеличе-
ния расхода магнитной жидкости q1 и увеличива-
ется при увеличении расхода воздуха q2.

При увеличении напряженности магнитного
поля и концентрации магнитной жидкости раз-
мер пузырька уменьшается, это позволяет орга-
низовать бесконтактное управление размером га-
зовых включений, что может найти применения в
газовых счетчиках и дозаторах в микрофлюидике.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-22-
00311).
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Dynamics of multiphase magnetic fluid systems in microchannels of different shapes 
in a nonhomogeneous magnetic field
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We presented the results of a study of the dynamics of gas bubbles injected into a ferrofluid under the influ-
ence of an inhomogeneous magnetic field in microchannels of five configurations. The dependences of bub-
ble sizes on the configuration of the magnetic field and the physical properties of the magnetic f luid are ob-
tained. The results obtained can be used in gas meters and dispensers in microfluidics.


