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Ispitivanje uticaja
magnetnog polja na
kapljicu ferofluida

Ispitivan je uticaj jacine magnetnog polja na ka-
pljicu ferofluida. U programskom alatu MATLAB
simuliran je model ponaSanja kapljica fero-
fluida pod uticajem magnetnog polja. Delovanje
magnetnog polja, pored deobe, izaziva deforma-
ciju oblika kapljica u dva razlicita stanja: spljo-
Steno i izduZeno. Simulacijom je ispitivano za
koje vrednosti jacine magnetnog polja dolazi do
deformacije kapljica. Za razlicite pocetne uslove,
variranjem vrednosti magnetne susceptibilnosti i
Jjacine magnetnog polja (y = 10, 20, 30, 40, 50 i
R,B, = 15, 18, 20, 21), dobijeno je da se defor-
macije javljaju nakon prelaska kriticne vrednosti
Jjacine magnetnog polja, koja zavisi od pocetnih
uslova. Ispitivanjem ponasanja kapljice za fiksne
vrednosti pocetnih uslova pri promeni magnet-
nog polja, dobijeno je da se povecanjem jacine
polja povecava i odnos visine i precnika kapljica.
Variranjem magnetne supsceptibilnosti y i para-
metara R,B,, i R}B, kojim je opisano magnetno
polje, ferofluid se moZe naci u bistabilnom stanju.
Odredena je i kriticna vrednost broja kapljica
ferofluida (53 kapljice) pri zadatim paramet-
rima u skladu sa parametrima realnog sistema:
R,B, =20iR}B, =15, za koju se one u pocet-
nom trenutku nece naci u spljostenom stanju.

Uvod

Ferofluid je tecnost koja postaje snazno na-
magnetisana u prisustvu magnetnog polja. To je
koloidna te¢nost, odnosno tecnost koja je na
prelazu izmedu homogene i heterogene mesa-
vine. Napravljena od nanocestica feromagnetika
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i ferimagnetika rasutih u te¢nosti, najcesce or-
ganskom rastvaracu ili vodi. Postavljanjem
ferofluida u magnetno polje javljaju se razliciti
fenomeni kao $to su Siljate strukture ili razliciti
obrasci. Siljate strukture (slika 1) nastaju kao
posledica nestabilnosti sistema ferofluida stvo-
rene pod uticajem vertikalnog magnetnog polja
koje utice na taj ferofluid i oni su karakterisani
kapilarnom talasnom duZinom 2, (Vieu i Walter
2018). Jedan od primera obrazaca tankih slojeva
ferofluida su lavirintski obrasci (slika 2) koje su
otkrili Cebers i Maiorov (Cebers 1 Maiorov 1980;
Timonen et al. 2013). PonaSanje pojedina¢ne
kapljice ferofluida koja se deformiSe pod utica-
jem vertikalnog magnetnog polja ima znac¢ajne
primene u hemiji, biologiji i inZenjeringu (Hueb-
ner et al. 2008) i inspirisalo je mnoge naucnike
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Slika 1. Specific¢ni oblik ferofluida u prisustvu
magnetnog polja sa kapilarnom talasnom duZinom A,
izmedu pikova (Vieu i Walter 2018)

Figure 1. The specific form of ferrofluid in the
presence of a magnetic field with capillary
wavelength A between the peaks (Vieu i Walter
2018)
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Slika 2. Specific¢ni lavirintski obrasci ferofluida
(Timonen et al. 2013)

Figure 2. Specific labyrinthine patterns of the
ferrofluid (Timonen et al. 2013)

da blize ispitaju njegove karakteristike: Mahr i
Rehberg (1998); Friedrichs i Engel (2000);
Lange et al. (2007) i drugi.

Cilj rada je da se ispita ponaSanje kapljice
ferofluida u vertikalnom magnetnom polju. Si-
muliran je eksperiment prikazan na slici 3: kap-
ljica ferofluida se postavi na superhidrofobnu
povrsinu (povrsina koja sprecava razlivanje fe-
rofluida). Ispod nje, vertikalno navise, priblizava
se magnet, sa magnetnim poljem cija se ja¢ina
pojacava sa smanjivanjem njihovog medusob-

hidrofobna povrsina kapljica ferofluida

~
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Slika 3. Postavka eksperimenta u radu

Figure 3. Experimental setup of the paper
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Slika 4. Sile koje deluju na kapljicu ferofluida

Figure 4. Forces which affect a drop of ferrofluid

nog rastojanja. Na kapljicu deluje 6 sila koje su
prikazane na slici 4.

Da bi se definisao uticaj magnetnog polja na
oblik kapljice uvodi se pojam odnosa visine % i
precnika, koji se u daljem tekstu obelezava sa K
(slika 5). U zavisnosti od parametra K mogu se
uociti stanja u kojima se moZe naci kapljica: za
K <1kapljica se nalazi u spljoStenom stanju,
kada je K = 1 kapljica je u obliku sfere i za K > 1
kapljica je u izduZenom stanju. Zbog konstantog
delovanja sila na kapljicu, ona se ne zadrZava u
sfernom obliku. Moguca su dva stabilna stanja
kapljice (Vieu i Walter 2018): spljosteno i izdu-
zeno (slika 6).

Slika 5. Visina i pre¢nik kapljice

Figure 5. Height and diameter of the droplet
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Slika 6. Stanja kapljice: spljosteno stanje kapljice
(levo) i izduzeno stanje (desno)

Figure 6. States of the droplet: prolate state (left),
and oblate state (right)

Metod

Posmatran je model kapljice koja se nalazi u
magnetnom polju koje zavisi od rastojanja iz-
medu povrSine ferofluida i samog magneta.

Ferofluid se u pocetnom trenutku posmatra
kao sloj tecnosti u trodimenzionalnom sistemu
(x, ¥, z). Na osnovu jednacina za povrsinski i za-
preminski potencijal (Vieu i Walter 2018), mogu
se izvesti sledece jednacine:

H=H,~NM(H) (1)

gde je H indukovano polje, a H, je spoljasnje
polje — polje koje poti¢e od magneta. N je faktor
demagnetizacije, odnoso karakteristika fero-
fluida koja opisuje interakcije izmedu njegovih
Cestica 1 M je magnetizacija ferofluida koja za-
visi od indukovanog polja H.

Spoljasnje polje H, racuna se po formuli:

My d+hy, d
2\ Jd+h)y+R N +R )

gde je M unutra§nja magnetizacija magneta, d
rastojanje magneta od povrsine ferofluida, 4,
visina magneta i R pre¢nik magneta.

Faktor demagnetizacije N moZe se izraziti na
osnovu spoljasnjiih parametara kapljice feroflu-
ida (Vieu i Walter 2018):

Nzlzez( 2¢+1n an N
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gde je e=+1-K?, pri ¢emu je K odnos visine 4 i
precnika R kapljice K = h/R.

ReSavanjem jednacina (1), (2) i (3) i jedna-
¢ina iz rada (Vieu i Walter 2018), moZe zapisati
sledeca zavisnost potencijala kapljice:

6 7T2R4K_2/3
U= W +Rof(K) —
2Bl g [ ap, -2 BK

gde je R, poluprecnik sfere koja ima istu zapre-
minu kao i posmatrana izduzena ili spljostena
kapljica, tj. V' = %nR3 , Aje karakteristicna talasna

duzina koja se racuna po formuli: A = 275\/%, Gje

koeficijent povrsinskog napona ferofluida, o pa-
rametar ferofluida, dalje:

FK) = K"”(K—i—sm le)

je gradijent indukcije magnetnog polja, a N, je
faktor demagnetizacije ferofluida magnetne sus-
ceptibilnosti y.

Ukoliko se ferofluid aproksimira kao kapljica
elipsoidnog oblika, uvode se dva parametra in-
dukcije polja (Vieu i Walter 2018):

_Ho 2
B =""yH
n= g X (5)
2
B, :1672
© X (6)

gde B, zavisi od oblika kapljice $to vidimo iz je-
dnacine (6).

Na kraju, posmatramo slucaj kada je:
R,B, << B, (Vieu i Walter 2018). Koristeci taj
uslov, aproksimiramo vrednost gradijenta in-
dukcije magnetnog polja u jednacini 4. Tada
kazemo da je B, =0, i na osnovu te aproksima-
cije traZimo sledecu zavisnost.

Vrednost parametra B,, za koju je vrednost
potencijala po parametru K minimalna, dobija se
iz sledece jednacine (Vieu i Walter 2018):

_(1+NK)y)’
TN

gde su zavisnosti N'(K)i f'(K )prvi izvodi funk-
cija N(K)i f(K)po promenljivoj K.

R2B,K" —f(K)
( ) -
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Takode, ovu zavisnost moZemo zapisatiiu
sledec¢em obliku, da bi se odredila zavisnost pa-
rametra B, od parametra K:

RgB7 = [RO Bm LK)Z
(1+N(K) %)

Simulacija je uradena u MATLAB-u reSa-
vanjem jednacina koje opisuju ovaj fenomen.

(3)

Rezultati 1 diskusija

U radu je posmatrano ponaSanje odnosa
visine i pre¢nika kapljice od parametara polja
R,B, iR;B,, kao i od magnetne susceptibilnosti y

x ferofluida. Posmatrana je i zavisnost poten-
cijala kapljice od njenog oblika.

Na slici 7 prikazan je grafik zavisnost reci-
pro¢ne vrednosti K od R,B,, za razlicite vrednosti
magnetne susceptibilnosti pri fiksnoj vrednosti
parametra B, u jednacini (7), koji je radi jedno-
stavnosti uzet da je B, =0. Odnos visine i pre-
¢nika kapljice povecava se sa povecanjem jacine
magnetnog polja. Za vrednosti magnetne sus-
ceptibilnosti 10 i 20, dobijena funkcija je nepre-
kidno rastuéa, $to je u saglasnosti sa rezultatima
iz rada Zhu et al. (2011). Pri veéim vrednostima
kapljica vr$i fazni prelaz prvog reda, ili tzv. bi-
stabilno stanje. Na grafiku ova pojava se uocava
ukoliko za jednu vrednost parametra R B, po-

Slika 7. Grafik zavisnosti reciprone
vrednosti K od R, B,, za razlicite
vrednosti magnetne susceptibilnosti

Figure 7. Graph of the reciprocal of K
versus R B,, for different values of
magnetic susceptibility
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Slika 9. Grafik zavisnosti potencijala
kapljice od njenog oblika za razli¢ite
vrednosti R; B, (a) i R,B,, (b)

Figure 9. Graphs of the potential of the
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stoji viSe recipro¢nih vrednosti parametra K.
Kapljica se u tom trenutku nalazi samo u jednom
od tih stanja, ali zbog nestabilnosti sistema, ona
se ne ostaje u tom stanju, ve¢ odmah prelazi u
stanje sa veCom vredno$¢u parametra oblika 1/K,
odnosno stabilno stanje. Uocava se da se pri
ve¢im vrednostima magnetne susceptibilnosti
opseg bistabilnog stanja poveéava (obuhvata
viSe razli¢itih vrednosti R)B, ).

Ukoliko se posmatra sluc¢aj kada je B, # 0,
dobija se zavisnost recipro¢ne vrednosti K od
parametra R,B,, za razliCite vrednosti parametra
R;B, (B, >0), pri fiksnoj magnetnoj suscepti-
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bilnosti x = 50 u jednacini (8) (slika 8). Na ovom
grafiku se takode uocava i pojava praga vred-
nosti kontrolnog parametra R B,,. Za datu vred-
nost parametra R; B, # Ouoavamo da se stabilna
grana grafika ne pojavljuje za vrednost R B,, =0,
vec da se kapljica tada nalazi u bistabilnom sta-
nju sve dok jacina magnetnog polja ne dostigne
odredenu vrednost koju nazivamo prag vred-
nosti. Izvan ove vrednosti, postoje dva tipa faz-
nog prelaza. Na slici 7 se uoc¢ava prvi tip: prvi
deo linije na grafiku je stabilan, pa vrednost 1/K
raste sve dok ne dostigne kriti¢nu vrednost. Tada
sistem postaje nestabilan i vrednost parametra
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1/K se naglo poveca. U drugom tipu prelaza, kri-
ti¢na vrednost 1/K je dostignuta, nakon ¢ega
sistem prelazi u nestabilno stanje; karakteristino
jenaglo poveéanje 1/K, nakon dostizanja kriticne
vrednosti (slika 8).

Na slici 9 prikazani su grafici zavisnosti
potencijala kapljice od njenog oblika za razlicite
vrednosti R;B, (4),apriy=201R,B, =5 (slika
9a) i za razlic¢ite vrednosti R B,,, pri = 50, a
R; B, = 1.5 (slika 9b). Parametri su odabrani kako
bi se mogli uporediti sa parametrima realnog
sistema. Sa ovih grafika zakljucuje se da pro-
lazak kapljice kroz bistabilno stanje nema uticaj
na njeno dalje ponaSanje, odnosno da gradijent
magnetnog polja nastavlja da izduZuje kapljicu
nakon $to ona izade iz tog stanja. Takode, vidimo
da pri manjim vrednostima R; B, (slika9a)iR,B,,
(slika 9b) kapljica ima samo jedan minumum, $to
znaci da se ona neée naci u bistabilnom stanju. U
oba slucaja, kad kapljica izade iz bistabilnog
stanja i kad se ne pojavi u bistabilnom stanju ona
se ponasa isto.

Kada se posmatra veci broj kapljica, na os-
novu jednacine (4) moZze se odrediti kriticnu
vrednost broja kapljica za koju se kapljice u po-
¢etnom trenutku nalaze u bistabilnom stanju.
Prvo se postavljaju pocetni uslovi za parametre
magnetnog polja i nakon toga posmatra se poten-
cijalnu energiju za svaku vrednost broja kapljica,
povecavavnjem broja kapljica, pocevsi od jedne.
Ukoliko kapljica pri nekoj vrednosti jacine polja
ima jedan minimum na grafiku zavisnosti poten-
cijala kapljice od ja¢ine polja, ona se nalazi u
stabilnom stanju, a ukoliko ima dva, onda je u
bistabilnom. Zadavanjem parametara u skladu sa
parametrima realnog sistema: R,B, =201 R; B, =
=15, dobija se da je ta kriti¢na vrednost broja ka-
pljica n = 53 kapljice.

Rezultati koji su dobijeni se poklapaju sa
rezultatima iz rada Vieu 1 Walter (2018). Takode,
rezultati dobijeni za zavisnost potencijala kap-
ljice od njenog oblika poklapaju se sa rezulatima
eksperimenta iz rada Rowghanian et al. (2016).
Model bi mogao da se unapredi tako Sto bi pos-
matrao realniji slucaj: ukoliko se ne zanemari
uticaj gradijenta magnetnog polja B,,. I na kraju,
model bi mogao da se testira tako Sto bi se upore-
dili rezultati dobijeni eksperimentalno i simula-
cijom za iste parametre.
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Zakljucak

U ovoj radu je ispitivan uticaj magnetnog pol-
ja na kapljicu ferofluida. Simulacijom u MAT-
LAB-u modelovana je kapljica koja se nalazila na
superhidrofobi¢noj povrsini, a ispod nje nalazio
se magnet, ¢ijim se pomeranjem varirala jacina
magnetnog polja. Utvrdeno je da se odnos visine
i pre¢nika kapljice povecava sa povecanjem ja-
¢ine magnetnog polja. Za male susceptibilnosti,
dobijena zavisnost se moze opisati funkcijom
koja je neprekidna i rastué¢a. Ustanovljeno je da
postoji fazni prelaz prvog reda ili tzv. bistabilno
stanje koje se u zadatom opsegu vrednosti mag-
netne susceptibilnosti pojavljuje samo za vece
vrednosti. Pri tim vrednostima magnetnog polja,
kapljica se za viSe razli¢itih vrednosti kontrolnih
parametara (R,B,, i R;B,) nalazi u bistabilnom
stanju. Zatim, uoceno je da postoji kriti¢na
vrednost jac¢ine magnetnog polja pri kojoj
kapljica pocinje da se deformiSe, odnosno da pri
malim vrednostima jacine polja ne dolazi do
izduZenog stanja kapljice. Ukoliko je ja¢ina
magnetnog polja veca od kriti¢ne, dobijeno je da
se kapljica u poCetnom trenutku nalazi u
izduZenom stanju. Pored jacine polja, odredena
je ikriticna vrednost broja kapljica ferofluida za
koju se one u pocetnom trenutku nalaze u tom
stanju. Dobijeni rezultati se poklapaju sa pret-
postavkama iz referentnog rada (Vieu i Walter
2018), kao i sa teorijskom pretpostavkom. Rad bi
mogao da se dalje unapredi ispitivanjem zavis-
nosti kriti¢ne vrednosti jaéine magnetnog polja
od parametra K, kao i da se odredi zavisnost vi-
sine kapljice od pocetnih parametara.
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Kristina Vukosavljevi¢

Investigation of the Influence of the
Magnetic Field on a Ferrofluid
Droplet

The goal of this paper is analyzing how a
magnetic field affects a droplet of ferrofluid. In
the MATLAB software tool I simulated a model of
ferrofluid droplets affected by a magnetic field.
The action of a magnetic field on ferrofluid drop-
lets can cause the droplet to deform into two dif-
ferent states: prolate and oblate. In addition to the
deformation of the droplet’s shape, large droplets
can be divided into smaller ones if a sufficiently
strong magnetic field is applied.

The simulation was used to examine for
which values of the magnetic field strength the
deformation of the droplets occurs. For different
initial parameters (y = 10, 20, 30, 40, 50 and
R,B, =15, 18,20, 21) it was obtained that the de-
formations occur only after exceeding the critical
value of the magnetic field strenght which differs
for the initial conditions. By examining the be-
havior of a droplet for fixed values of the initial
conditions when the magnetic field changes, it
was found that the ratio of the height and diame-
ter of the droplet increases with increasing the
magnetic field strength. By varying the value of
magnetic subsceptibility (magnetic permeability,
physical quantity describing the property of mat-
ter to be magnetized in a magnetic field) and the
parameters R,B, and R; B,, which describes the
magnetic field, ferrofluid can be found in the bi-
stable state. The critical value was determined
for the number of ferrofluid droplets (n = 53) at
the given parameters in accordance with the pa-
rameters of the real system: R B, = 20 and
R; B, = 15 for which they would not be found in
a flat state at the initial moment. <
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