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ности управëения скоростüþ осажäения НГ вне-
øниì ãраäиентныì ìаãнитныì поëеì.

ОСАЖДЕНИЕ НГ В ОТСУТСТВИИ
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Рассìотриì НГ, нахоäящуþся в жиäкости на
высоте z0 с на÷аëüной скоростüþ v0, направëен-

ной вäоëü вертикаëüной оси z. О÷евиäно, ÷то урав-
нение äвижения äëя такой НГ буäет иìетü виä:

M  = –Mg + FApx + Fтр.

Есëи НГ иìеет сфери÷ескуþ форìу, то ее ìасса

M = πa3ρãр, ãäе a — раäиус сферы; FАрх и Fтр —

сиëа Архиìеäа и сиëа вязкоãо трения. Сиëа Архи-
ìеäа в сëу÷ае сфери÷еской форìы НГ буäет иìетü

виä: |FАрх| = ρж πa3g, а сиëу вязкоãо трения опре-

äеëиì по форìуëе Стокса: |Fтр| = 6πηa , ãäе η —

äинаìи÷еская вязкостü жиäкости. В резуëüтате
поëу÷иì сëеäуþщуþ заäа÷у Коøи äëя рассìатри-
ваеìоãо уравнения äвижения:

Дëя упрощения рас÷ета уäобно ввести обозна-

÷ения: α ≡  и γ ≡ g , тоãäа уравнение

äвижения запиøется в виäе:  + α  = –γ.
Реøая это неоäнороäное уравнение с испоëü-

зованиеì ìетоäа неопреäеëенных коэффиöиен-
тов и у÷итывая на÷аëüные усëовия, поëу÷иì:

z(t) = z0 + t + (1 – e–αt );

v(t) = v0 – (1 – e–αt ). (1)

На рис. 1 привеäены ãрафики зависиìостей
v(t) и z(t), построенные по форìуëаì (1), äëя НГ

раäиусоì 0,5 ìкì, пëотностüþ 2,25 ã/сì3, паäаþ-
щей в воäе с высоты 0,9 ìì на поäëожку высотой
0,4 ìì. Из ãрафика виäно, ÷то скоростü НГ уста-
навëивается и становится практи÷ески постоян-

ной за вреìя поряäка 10–6 с. Дëя выбранных вы-
øе параìетров вреìя осажäения, соãëасно фор-
ìуëаì (1), буäет составëятü окоëо 12 ìин.

ДВИЖЕНИЕ НГ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

В присутствии ìаãнитноãо поëя на НГ буäет
äействоватü äобаво÷ная понäероìоторная сиëа

так, ÷то уравнение äвижения приìет виä: M  =
= –Mg + FАрх + Fтр + Fìаãн.

Буäеì рассìатриватü НГ как ìаãнитный äи-
поëü. В этоì сëу÷ае понäероìоторная сиëа, äейс-
твуþщая на нее во внеøнеì ìаãнитноì поëе, оп-
реäеëяется выражениеì:

 = m j ,

ãäе по оäинаковыì инäексаì поäразуìевается суì-
ìирование. Сëеäоватеëüно, äëя тоãо ÷тобы опре-
äеëитü сиëу, необхоäиìо знатü ìаãнитный ìоìент
÷астиöы и ãраäиент внеøнеãо поëя.

В табë. 1 привеäены зна÷ения наìаãни÷еннос-
ти насыщения и пëотности äëя разëи÷ных ìате-
риаëов.

Буäеì с÷итатü, ÷то кþвета с НГ распоëожена
на оси öиëинäри÷ескоãо постоянноãо ìаãнита,
наìаãни÷енноãо вäоëü оси z. Есëи разìеры ìаã-
нита ìноãо боëüøе разìеров кþветы, составëяþ-
щих 40 ìкì ç 40 ìкì ç 0,5 ìì, то поëе в ее пре-
äеëах явëяется практи÷ески оäнороäныì.

Испоëüзуя ìоäеëü ìаãнитных заряäов [5], оп-
реäеëиì поëе на оси öиëинäра. Из соображений
сиììетрии о÷евиäно, ÷то оно буäет иìетü тоëüко
составëяþщуþ вäоëü оси z, которая посëе интеã-
рирования запиøется в виäе:

B = 2πσ .
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Рис. 1. Графики зависимости скорости и координаты НГ от
времени в отсутствие внешнего магнитного поля
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Пëотностü фиктивных ìаãнитных заряäов рав-
на остато÷ной наìаãни÷енности, которая в своþ
о÷ереäü выражается ÷ерез остато÷нуþ ìаãнитнуþ

инäукöиþ σ = Mr = .

Такиì образоì, окон÷атеëüно выражение äëя
инäукöии ìаãнитноãо поëя на оси öиëинäри÷ес-
коãо ìаãнита буäет иìетü виä:

B = . (2)

В табë. 2 привеäены зна÷ения остато÷ной на-
ìаãни÷енности Br äëя разëи÷ных ìатериаëов [5, 6].

Зная выражение äëя ìаãнитной инäукöии, вы-
÷исëиì произвоäнуþ поëя вäоëü оси z:

 =  –  –

–  + . (3)

На рис. 2 привеäены ãрафики зависиìости
∂B/∂z от z внутри кþветы, построенные по фор-
ìуëаì (2) и (3), äëя разëи÷ных зна÷ений R и l ìаã-
нита с остато÷ной инäукöией Br = 14 200 Гс с у÷е-

тоì наëи÷ия поäëожки высотой 400 ìкì. Виäно,
÷то при R > l, произвоäнуþ ìожно аппроксиìи-
роватü пряìой ëинией. Максиìаëüная оøибка со-
ставëяет окоëо 1 %.

Такиì образоì, äëя ìаãнитов с R > l . z в пре-
äеëах рассìатриваеìоãо сëоя жиäкости понäеро-

ìоторнуþ сиëу, äействуþщуþ на НГ, ìожно преä-
ставитü в виäе: Fìаãн = –m(kz + b)ez.

С у÷етоì такоãо выражения äëя сиëы второй
закон Нüþтона и на÷аëüные усëовия äëя НГ за-
пиøутся в виäе:
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Таблица 1
Значения намагниченности насыщения и плотности 

для различных материалов

Материаë M
s
, Гс ρãр, ã/сì

3

Перìаëëой 700 8,6

Жеëезо 1714 7,9

ИЖГ (Y3Fe5O12) 143 5,2

Маãнетит (Fe3O4) 477 2,2

Таблица 2
Значения остаточной намагниченности

для различных материалов

Материаë B
r
, Гс

Ферритовые ìаãниты 3000...4000

Кераìика (Cu-Ni-Fe) 4000

Аëüнико (Al-Ni-Co) 13500

Sm-Co 10500

Спе÷енные (Nd-Fe-B) 14200
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Рис. 2. Зависимость производной магнитной индукции на оси
магнита от расстояния по оси z внутри рассматриваемого слоя
жидкости для различных размеров магнита с B
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Окон÷атеëüно поëу÷иì:

z(t) = A  + B  – ;

v(t) = Aλ1  + Bλ2 . (5)

На рис. 3 привеäены ãрафики, построенные по
форìуëаì (4) и (5) äëя НГ раäиусоì 0,5 ìкì,

пëотностüþ 2,25 ã/сì3, паäаþщей в воäе с высоты
0,9 ìì äо высоты 0,4 ìì. Виäно, ÷то и в этоì сëу-
÷ае скоростü НГ устанавëивается за вреìя поряä-

ка 10–6 с, оäнако она существенно превыøает ско-
ростü осажäения при отсутствии ìаãнитноãо поëя.
Чисëенный рас÷ет äает вреìя осажäения поряäка
3 с, при этоì ее ìаксиìаëüная скоростü составëя-
ет окоëо 0,2 ìì/с.

В тоì сëу÷ае, коãäа требуется уäаëитü НГ с
поäëожки, ìожно воспоëüзоватüся постоянныì
ìаãнитоì, распоëоженныì наä кþветой с жиä-
костüþ, ÷тобы понäероìоторная сиëа äействоваëа
против сиëы тяжести. Поäъеì НГ происхоäит за
вреìя тоãо же поряäка, ÷то и ее осажäение. Боëее
то÷ные зна÷ения привеäены в табëиöах 3—5.

ВЫВОДЫ

В äанной работе проäеìонстрировано, ÷то
присутствие внеøнеãо ìаãнитноãо поëя уìенü-
øает вреìя осажäения НГ в среäнеì на äва по-
ряäка в сравнении со вреìенеì их осажäения при
отсутствии ìаãнитноãо поëя. Показано, ÷то вне-
øнее поëе также ìожет бытü испоëüзовано äëя
поäъеìа НГ с поäëожки. Поëу÷ены анаëити÷ес-
кие выражения äëя зависиìости коорäинаты и
скорости НГ от вреìени в ìаãнитноì поëе, ãра-
äиент котороãо выражается в виäе ëинейной функ-
öии от коорäинаты, ÷то позвоëяет быстро оöенитü
вреìя осажäения иëи поäъеìа äëя известных па-
раìетров НГ, саìоãо ìаãнита иëи жиäкости.
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Рис. 3. Графики зависимости скорости и координаты от вре-

мени в поле цилиндра с размерами R = 2,5 см, l = 1 см и оста-
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Таблица 3
Времена подъема и осаждения в воде НГ

радиусом 0,5 мкм из различных материалов при

отсутствии магнита и в поле магнита размерами R = 2,5 см, 

l = 1 см с остаточной намагниченностью B
r 
= 14 200 Гс

Материаë 
ìикро-
ãрануëы

Вреìя 
осажäения

без ìаãнита, с

Вреìя
осажäения 

с ìаãнитоì, с

Вреìя 
поäъеìа 

с ìаãнитоì, с

Перìаëëой 120,9 2,0 2,1

Жеëезо 133,2 0,8 0,8

ИЖГ 218,7 9,6 10,6

Маãнетит 734,2 3,0 3,0

Таблица 4
Времена подъема и осаждения НГ из магнетита

радиусом 0,5 мкм при отсутствии магнита и в поле 

магнита размерами R = 2,5 см, l = 1 см с остаточной

намагниченностью B
r

= 14 200 Гс в различных жидкостях

Жиäкостü

Вреìя 
осажäе-
ния без 

ìаãнита, с

Вреìя 
осажäения 
с ìаãни-
тоì, с

Вреìя 
поäъеìа 
с ìаãни-
тоì, с

Воäа
ρ = 1 ã/сì3, η = 1,002 сП

734,2 3,0 3,0

Бензин
ρ = 0,7 ã/сì3, η = 0,5 сП

295,95 1,5 1,5

Гëиöерин
ρ = 1,3 ã/сì3, η = 6,05 сП

5606,5 18,2 18,3

Таблица 5
Времена подъема и осаждения в воде НГ

из магнетита радиусом 0,5 мкм в поле магнитов

размерами R = 2,5 см, l = 1 см из различных материалов

Материаë 
ìаãнита

Вреìя осажäения 
с ìаãнитоì, с

Вреìя поäъеìа 
с ìаãнитоì, с

Ферриты 14,0 14,6

Cu-Ni-Fe 10,6 10,9

Sm-Co 4,1 4,1

Al-Ni-Co 3,2 3,2

Nd-Fe-B 3,0 3,0
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