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旋轉磁場下磁性液滴運動之研究 
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國立交通大學機械工程學系碩士班 

 

 

摘要 

 

本文以實驗方法研究磁性流體於大氣環境下，與不可互溶流體於

旋轉磁場的作用下之運動情形。本文使用旋轉磁場所產生的磁力使磁

性液體擴張。實驗主要的目的是研究磁場強度與初始液滴大小對液滴

拉伸運動的影響。實驗架構是由磁性液滴至於不可互溶非磁性溶液中，

使用平面旋轉磁場的作用使得液體產生拉伸變化。此種外觀由初始之

尚未開啟磁場所保持的圓形，轉變成為磁場開啟後之橢圓形。本文使

用多種液滴初始直徑以及多種不同的磁場強度。從實驗數據分析在旋

轉磁場機制下 Bond number 與介面張力係數的關係。本文之旋轉磁場

力學機制與徑向塗佈之力學機制相似，旋轉磁場之磁力與徑向塗佈之

磁力皆與徑向半徑 r 成正比。 

 

 

 

 

關鍵字:磁性液滴、旋轉磁場、介面張力。 
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1 

 

第一章 緒論 

1-1 前言 

在現今的科學界中，磁性流體的研究漸漸引起學者的興趣，由於

磁性流體具有液體的可流動性，又可受到外加磁場的控制，打破了傳

統水往低處流的觀念，所以在應用上面也有日新月異的突破，然而在

於磁性流體受到磁場效應的作用下，所產生的相關物理機制，也越來

越被受矚目，在此研究中磁性流體受到垂直磁場影響下所以產生的介

面不穩定現象，成為了對磁性流體不可獲缺的相關研究。 

 

本文將採用旋轉磁場所產生的磁力，研究並探討當磁性液滴置於

不可互溶之流體中，此磁性液滴受磁場梯度之吸引，產生的拉伸型態

與其磁性業體內部之物理性質之研究。 

 

鐵磁性流體(ferrofluids，或簡稱為磁性流體)為一人工合成流體，

1965年由美國航空太空總署（NASA）S.S.Papell 發明，當時阿波羅

計劃首創人類登入月球時，其磁性流體因而首度亮相，由於太空人漫

步月球時，處於真空狀態，必須利用磁性流體使太空衣內部保持一定

的大氣壓力並且能使頭盔可以自由旋轉，而發明了磁性流體。 

 

磁性流體為平均粒徑約為10奈米，由具強磁性之鐵氧化合物，通

常可將此強磁性超微粒表面包覆一層界面活性劑，而透過界面活性劑

的作用或是以布朗運動之方式均勻散佈於溶媒中的膠體溶液，磁性奈

米粒子受到布朗運動之影響，因此較不易受到磁力、凡得瓦力及重力

的影響而產生聚集沉澱。 
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基本上，磁性流體最主要的製造方法是經由化學合成的方法，將

表面活性劑依附在奈米級鐵磁粒子上面，並將其均勻溶解於載基流體

中。磁性流體的組成分包括奈米級鐵磁性膠粒子(氧化鐵粒子)、表面

活性劑與載基流體如(圖 1-1)所示。磁性流體之鐵奈米粒子通常來自

於磁鐵礦、赤鐵礦或是其它包含鐵的混合物。一般而言，導磁體通常

為固體，像是鐵、鈷、鎳及其合金。而磁流體為一種固液共存的磁性

材料，既具有液體的流動性，又有導磁固體的物理特性。因此我們可

以利用磁性流體的這項特性，藉由外加的磁場來控制磁性流體運動方

式，而磁性流體又稱為智慧型流體或功能型流體。 

 

磁性流體的製程則可分為兩個階段:第一階段是把強磁性物質變

成超微粒子或加工成超微粒子形狀的製程。第二階段是為防止強磁性

超微粒子凝集，以介面活性劑包住強磁性超微粒子而分散的製程。磁

性流體的製造方法除了粉碎法外，還有火花侵蝕法、共沉法、熱分解

法、真空蒸發法、紫外線分解法及電著法如(表1-1)所示。 

 

在工業方面，磁懸浮式旋轉機制使旋轉軸承少了摩擦阻力的限制，

所以可製造高速旋轉儀器，如高速渦輪引擎、高速分子渦輪幫浦、汽

車引擎等，超強磁鐵材料更使得發電機的發電效率大幅提昇。磁性液

體在不同磁場強度作用下，其黏滯度也會有所改變，而這項特性可使

磁性液體有效地應用於阻尼機構中。磁性奈米粒子也可大幅提升磁記

錄媒體的超高儲存容量，如磁碟、磁碟機等。在交通方面，應用在超

高速、無噪音、無磨擦兼節能省電又具環保效益的磁浮列車。目前在

生物醫學方面，磁性液體中的奈米顆粒可穿過細胞膜，並且可以隨著

人體代謝排除體外，廣泛地應用於多種生物醫學檢測和醫藥治療的應

用上。而磁性流體中的熱磁自由對流效應也遠比一般重力環境下浮力
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誘導的自然對流還要顯著，因此可用來加強變壓器等高功率散熱裝置

的冷卻效率。磁性流體也可當作一種冷卻劑，當溫度高於某一定值時，

磁性流體將不再具有磁性，附近溫度低的流體將會將其推出，而當溫

度下降後，磁性液體又會再被吸引，將無磁性的流體推出，如此的循

環之下，可達到散熱的效果。在旋轉機構之接觸面上滴些磁性流體，

藉由磁場將其限制於固定的地方，使磁性液體能夠在所設計的位置上

扮演油封的角色。利用磁性液體在旋轉磁場下可達到近似於旋轉塗佈

的效果，可用於半導體產業的晶圓。 

 

現階段成熟的磁性流體技術應用在許多方面，主要於(一)阻尼機

制、(二)太空科技及(三)軸封技術。磁流體之黏滯度會隨著外加磁場

之存在而顯著增加，在常見的阻尼器中可藉由局部的磁場強度，來增

大黏性效應，因而被廣泛應用為阻尼機制。在太空科技，因受無重力

因素影響，傳統利用自然對流所設計之熱傳導機構（如熱管）無法有

效應用，因而可使用磁性流體，並以外加磁場替代重力場產生對流效

應。在軸封方面，因磁流體可為外加磁場所支持而附著於軸壁，無須

如一般流體需要容器支撐，即可有效分隔軸封。 

 

欲充分進行上述磁性流體之工程應用，必需仰賴對磁性流體操控

性之充分了解，同時除了工程應用外，磁性流體受磁場影響下之複雜

界面變化，於單純物理或藝術觀點而言，亦充滿研究價值。故而對磁

性流體界面之研究，於磁性流體在 1960 年代被合成成功後，一直為

研究人員努力之重要項目，其中對磁液滴之界面變化更是研究之焦點

之一。本文將近年來研究於一微小磁性流體液滴，受不同型式磁場下，

產生之界面型態變化進行介紹，並試圖以不同接觸條件及流體組合，

操控其界面型態變化。 
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1-2 文獻回顧 

利用一組 Helmholtz 線圈通以固定電流，以產生垂直磁場或徑向

磁場，使微小磁性流體液滴界面產生變化。若將上述之線圈組施以相

同方向之電流，則可於實驗平板上產生一均勻向上之垂直磁場。界面

不穩定現象可分為四大類型，於傳統磁性流體研究中受一均勻垂直磁

場影響下之界面型態可分為 (1)羅森史維格不穩定; (2)迷宮型

(Labyrinthine)不穩定現象。上述羅森史維格型與迷宮型二不穩定型態，

因其力學機制均不相同產生不同的界面型態，故而被歸類分屬二不同

研究課題。近期則有研究利用混合界面條件，發展一簡單之實驗設計，

使此二不穩定之型態同時發生，而產生(3)混合型(Hybrid)不穩定。若

將 Helmholtz 線圈施以相反方向之電流，則於實驗平板上產生一線性

磁場大小之徑向磁場，其型態為(4)複雜指狀化現象。 

 

磁性流體受到磁場之作用下而產生界面不穩定現象，在工程科學

和藝術上也使學者感到興趣；將磁性流體放置在載具上，施以垂直磁

場於液滴中心，此時磁性流體並無加上蓋限制，磁性流體受到磁場影

響，產生沿垂直磁場方向的垂直拉力，使磁性流體受到磁化，磁性液

體與空氣之界面產生新型態的結構物(如圖 1-2)，此結構物即為羅森

史維格不穩定現象[1]。經 Zahn 學者的研究發現，在兩個相鄰的羅森

史維格結構物介面間呈現六角形的形狀(如圖 1-3)，這種情形跟磁性

流體最小表面張力有相當大的關係存在[2]。 

 

而另一個代表性研究是 Rither 等學者，在大型的載具上放置大量

的磁性流體，使磁性流體擁有較大面積及厚度的條件來進行實驗，在

施加垂直磁場並控制整個磁場強度，讓磁場維持在相同瞬間磁場下，

在大型磁流體介面下(如圖 1-4)可以明顯地發現一些不穩定的單獨波
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[3]。利用 X 射線技術 Gollwitzer et al. 觀測磁性流體表面產生之羅森

史維格不穩定現象，透過有限元素法模擬出磁性流體表面趨勢，觀察

到在持續增加的磁場中，因為磁場的不均勻現象使得羅森史維格現象

由容器邊緣逐漸往中心發生[4] (如圖 1-5)。 

 

磁性流體除了受到單一磁場會產生不穩定現象外，若使磁性流體

同時受兩種磁場之影響也會產生另一種形式的不穩定現象。Rhodes et 

al.將磁性流體置於 Hele-Shaw Cell 機制中，同時施予垂直磁場及旋轉

磁場，當磁性流體受垂直磁場影響時產生迷宮化現象，同時又受到順

時針方向的旋轉磁場之影響而使得磁性流體分支末端產生了順時針

方向的彎曲[5](如圖 1-6)。此外，其他學者利用數值模擬的方式，研

究磁性流體受垂直磁場及切線方向磁場影響所產生之複雜性指狀化

現象[6] (如圖 1-7)。Lebedev et al.將磁性液滴滴入相同密度之非磁性

液體中，並施加旋轉磁場，發現當旋轉磁場有微小的偏差時，對於旋

轉運動的液滴會有重大的影響[7] (如圖 1-8)。 

 

然而磁性流體在不可互溶的流體，因為外加磁場的作用，使得磁

性流體進行形變，因此其形變所造成的力平衡，不僅僅與磁場強度大

小也密切關係，更重要的是此行遍最後趨於穩定下，其超聚力，也就

是影響最大的界面張力，扮演著十分重要的腳色。因此研究磁性流體

與不可互溶流體間的界面張力係數成為了現今棘手的問題。S. 

AFKHAMI 學者將磁性流體至於一不可互溶的流體中，並外加一垂直

磁場，觀察此液滴的拉身形變現象[8](如圖 1-9)。並且根據實驗數據

得知拉伸長度比與 Bond number 的關係圖(如圖 1-10)。由於液體界面

張力在實驗參數下十分地困難得知，S. AFKHAMI 學者另外由數值模
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擬，進行比對，並且得知此不可互溶流體與磁性流體間的界面張力係

數。 

 

Bacri 和 Salin 等學者[9]研究在磁性流體置於一外加磁場時，磁性

液滴的外形會因為外加磁場的作用，而趨於橢圓形。在這形變的過程

間，磁性液滴會有不穩定現象(如圖 1-11)。發生不穩定的現象於 Bond 

number 與拉伸長度比之關係圖裡(如圖 1-10)的 S 形曲線。藉由外加磁

場尚未大於不穩定現象時的磁場前，從能量觀點得知磁性液滴被包覆

於一非磁性流體溶液中的界面張力。 

 

李彥宏[10]研究奈米級磁珠在擺動磁場的作用下，磁珠的運動情

形，發現磁珠的擺動方向會隨著磁場的改變而改變，且磁珠串和擺動

磁場間有延遲角，也就是有相位角差，且每當磁珠串受擺動磁場作用

時，之間的延遲角差，只要每超過 90∘磁珠的擺動方向就會與原本

擺動的方向相反，(如圖 1-12)；此原因是由於磁珠受磁場的磁化後，

就如同為單一磁鐵，與相鄰的磁珠間有互相作用力，稱為磁偶及力。

磁偶及力也是造成磁珠串會擺動的原因，且磁偶及力的切方向，與正

弦函數有關係。在此實驗中也發現，磁珠串接數目越多，擺動的角速

度會下降，推估是因為 stokes drag force 的緣故。 

 

1-3 研究動機及目的 

自從磁性流體於美國在1965年，因為太空需求所而發明問世來，

經過數十年載，國內外學者們的不斷研究，與業界不斷的研發，日今

磁性流體不僅僅只於太空科學應用，而被廣泛地運用於機械、微機電

以及近年來蓬勃發展的生醫工程。因為磁性流體的性質例如:比重、

黏滯性、表面張力和光學分異性等…，皆會因為外加磁場的不同而有
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所改變，此性質增加了許多工業上以及學術上研究方向。有鑑於此，

了解與剖析磁性流體的物理性質、化學性質、操控能力範圍等…，儼

然變得格外重要。 

 

本研究試圖使用磁性流體具有的液體可流動性、可受外加磁場來

加以控制其運動模式的特性，探討磁性流體的基本性質以及如何使用

磁性流體增加不同互溶液體之混合速率，並且將所量取的數據做無因

次化，建立 the magnetic Bond number與磁性流體之伸長率的關係圖，

並與參考文獻做比較。利用磁性流體具有的磁化效果，並且利用外部

磁場的作用，進行磁性液滴的串接，並使之擺動、轉動、移動。為了

瞭解磁性液滴在磁場的作用下，所產生的運動現象，本研究將以磁場

強度、磁場相位差、磁場頻率、磁性流體尺寸等，進行逐一分類的探

討，並與參考文獻進行比較。 
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圖 1- 1 磁性流體包含奈米級鐵磁性粒子、表面活性劑與載基流體 

 

 

 

圖 1- 2 羅森史維格結構物[1] 
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圖 1- 3 介面呈現六角形的羅森史維格結構物[2] 

 

圖 1- 4 大型容器中產生不穩定單獨波[3] 
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圖 1- 5 利用 X 射線技術觀測磁流體表面產生羅森史維格不穩定現象 

[4] 

 

 

圖 1- 6 受到垂直磁場及旋轉磁場影響下所產生之界面演變[16] 
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圖 1- 7 模擬受垂直磁場及切線方向磁場影響所產生之現象[17] 

 

圖 1- 8 磁性液滴在非磁性流體中施以旋轉磁場所產生指狀化現象

[25] 
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圖 1- 9 磁性液滴在非磁性流體中外加垂直磁場所產生拉身形變現象 

 

 

 

圖 1- 10 拉伸長度比與 bond number 關係圖 
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圖 1- 11 此四張照片在使相同磁場 H(a)剛開啟磁場 H`。(b)1 分鐘後

(c)1/4 分鐘後(d)1 分鐘後:穩態形狀。 

 

圖 1- 12 磁珠串在擺動磁場作用下，擺動情形 
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表 1-1 磁性流體的製造方法 

製造方法 說   明 

粉碎法 強磁性磁鐵礦在粉碎機中粉碎成超微粒子，再加介面

活性劑，安定分散於溶媒，形成磁性流體。 

火花侵蝕法 把金屬電極插入液體中，在液體放電，使電極金屬以

膠體粒子形溶入液體中，即火花放電使電極金屬蒸

發，在液體中急冷，成為超微粒子。 

共沉法 用第一鐵鹽與第二鐵鹽在水中反應時，會產生磁鐵礦

微粒子，即可生成磁性流體。 

熱分解法 把化學上不安定的有機金屬熱分解，析出金屬單體，

此時析出的金屬成為超微粒子析出溶媒中，作為磁性

流體。 

真空蒸發法 在抽真空的鐘罩中，把金屬加熱蒸發，在真空中急冷，

作成金屬的超微粒子，形成磁性流體。 

紫外線 

分解法 

以高能量光(紫外線)取代熱分解，分解有機金屬，作

為金屬的超微粒子，形成磁性流體。 

電著法 把水銀為陰極裝入 FeSO4水溶液，通電流而溶解，於

是 Fe 離子析出，此時攪拌水銀析出超微粒子，分散於

水銀中，預先使錫溶於水中，阻止鐵超微粒子成長，

生成安定的水銀溶媒鐵膠體粒子磁性流體。 
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第二章 實驗原理、方法及設備 

本實驗利用兩組 Helmholtz 線圈透過交流電電源供應器，以不同

型態的磁場變化觀察磁性液滴之型態變化以及運動模式，經由可變焦

距光學顯微鏡觀察磁性液滴，並將實驗影像利用 CCD 攝影機擷取影

像，最後分析實驗影片及數據整理。 

 

2-1 實驗儀器說明 

本研究實驗硬體設備主要有光學顯微鏡平台、交流電電源供應器、

Helmholtz 線圈 2 組、EMG 系列磁性流體、培養皿、高斯計、背光

板、電腦。將本研究之實驗設備簡單繪製成實驗示意圖，如圖 2-1 所

示。 

 

實驗的磁場是由交流電電源供應器產生，如圖 2-2 所示，其提供

固定交流電電壓給兩對 Helmholtz 線圈組，當電源供應器在開啟的瞬

間會產生一均勻的磁場。實驗用的線圈是由手工打造，因此與理論上

有些許的誤差，在 30mm×30 mm 平面上共 961 個測量點，磁場大小

由高斯計 SYPRIS 6010 如圖 2-3 所示，設定一固定電壓振福，量測各

點兩個方向的磁場分別為 Hx，Hy如圖 2-4、圖 2-5 所示，觀察 Hz方

向的磁場遠小於 Hx、Hy方向磁場，故可忽略 Hz對磁場之影響。由圖

2-4、圖 2-5看出本文所採用之旋轉磁場與徑向距離 r呈近似線性關係，

定義磁場 Hr為[Hx
2
+Hy

2
]

1/2，如圖 2-6、圖 2-7所示。交流電電源供應

器之電壓震幅是維持固定，在 10V、15V、20V 電壓大小下，兩組線

圈磁場強度，如表 2-1 所示。 
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磁性液滴界面發展過程中，影像資料藉由 CCD 攝影機，從上拍

正視方向直接錄製整個液滴變形過程。然後於 CCD 攝影機上加裝光

學鏡頭，以至於能夠清晰得觀察到微細界面型態，最後影片經由傳輸

線儲存到電腦，影片再加以擷取圖片大小為 720×480 像素，最後透過

商業軟體 MATLAB 程式語言，加以分析實驗數據，繪製出實驗圖形

與表格以得到精準的實驗結果。實驗裝置之實體圖如圖 2-8 所示。 

 

2-2 實驗步驟 

首先架設實驗用的 CCD 攝影機，調整攝影機的色溫及彩度、改

善對比並調整解析度使得液滴輪廓清晰可辨。調整背光板亮度以改善

對鏡頭光線的反射以免影響到截圖的品質。最後開啟影像擷取軟體，

完成初步實驗儀器準備。 

 

先將一與磁性流體不可互溶之混合流體至於培養皿中，使之靜置

數分鐘後，將磁性流體藉由針頭滴入培養皿中，使得不可互溶混合流

體完全包覆磁性液滴，藉由電腦控制交流電電源供應器，使得兩組

Helmholtz 線圈產生π/2 之相位差，進而開啟旋轉磁場，利用 CCD

攝影機錄製影像，並傳至電腦做紀錄。 

 

本實驗中所使用的磁性流體為型號 ENG905 的輕礦油基磁性流

體，而培養皿內的混合流體則是由甘油(丙三醇)和蒸餾水依重量百分

濃度 10:1 調配而成。其中 EMG905 磁性流體的黏滯度 μ =9 cp、密度

ρd =1.24 g/ml 和飽和磁化率 Ms=400 Oe 和原始磁化率 X=1.9， 如圖

2-9、圖 2-10 所示。甘油的黏滯度 μ=1500cp、密度 ρ=1.252gm/ml。蒸

餾水的黏滯度 μ=0.001003kg/m*s、密度 ρ=998.2kg/m
3。 
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2-3 理論背景 

磁性液滴在一不可互溶之流體內並置於一均勻磁場下，其物理背

景必滿足(1)Maxwell equations、(2)the Navier-Stokes equations 

 

 

Maxwell equations 在一非導電磁性液體下，其公式如下: 

                     

              (1) 

       {
                             在磁性流體中                 

                           在不可互溶之流體中   
       (2) 

其中 B 為磁通量密度，H 為磁場強度，  為磁性流體之磁導率，

  為不可互溶流體之磁導率。 

 

在本實驗中，不可互溶流體為甘油與蒸餾水之混合溶液，因此其

磁導率近似真空磁導率  ，因此吾人將  =  ，並令ψ為磁場純量，

且 H= ψ，因此滿足以下: 

 

           ・ (μ ψ) = 0      (3) 

 

本實驗假設磁場磁化強度為線性 M=χH，χ為磁化率，χ

=(μ-  )/   因此磁通量密度 B=  (H+M)=   (1+χ)H ，其流體力學動

量方程式 Navier-Stokes equations: 
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                   (4)        

 

其中 u 為速度場、p 為壓力場、 為黏滯係數、 為密度以及  為

超聚力(body force)。 

 

      ̂    ` ,        (5)           

其中 為界面張力係數、 為主要曲率、n 為一在界面處方向朝外

之單位向量。 

 

根據 S.Afkhami 學者等人的文獻中提到，將 Navier-Stokes 

equations 與 Maxwell equations 結合並簡化得到 the magnetic 

Young-Laplace equation: 

 

 ⟦ ⟧  ⟦
 

 
               ⟧     (6)      

其中⟦ ⟧為  𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥    𝑟 𝑝分別在磁性液滴與不可互溶流體之界

面上，t為正交正切向量。 

 

由於磁性液滴完全被包覆於一不可互溶之混合流體中，因此可以

使用邦德數(Bond number)來定義，公式如下: 

 

    
    

 

   
 (7)                   
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其中  為線圈磁場強度，  為磁性液滴尚未變形前之曲率，Bond 

number 是磁場強度與界面張力的無因次化比值。 

 

根據 S.Afkhami 學者等人的文獻中提到，Bond number 可轉換成

為與磁性液滴拉伸比之關係形式，其公式如下: 

 

    [
 

 
  ]

 

(
 

 
)

 
 

( 
 

 
 (

 

 
)
  

  ) (8)      

     

其中 a 為液滴變形後之長軸長，b 為液滴變形後之短軸長，k 為

消磁因子。 

 

 

  (
    

   ) (  
   

   
   )  ,    √  

  

𝑎 
 

 

(9)      

其中 E 為偏心率(eccentricity)。 
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圖 2- 1 實驗設備示意圖 

 

 

圖 2- 2 交流電電源供應器 
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圖 2- 3 高斯計 SYPRIS 6010 

 

 

圖 2- 4 X 軸上線圈磁場分布圖 
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圖 2- 5 Y 軸上線圈磁場分布圖 

 

圖 2- 6 原點之磁場與時間關係圖 
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圖 2- 7 原點磁場的極座標圖 

 

表 2-1 線圈 A、B 在不同電壓下之磁場強度表格 

 A coil B coil A+B coil 

磁場強度(G) 4.7 9775V si  𝜋  4.75883Vcos  𝜋  4.75883V cos  𝜋 �̂�

 4.7 9775V si  𝜋 �̂� 

V=10 47. 9775 si  𝜋  47.5883 cos  𝜋  47.5883 cos  𝜋 �̂�

 47. 9775 si  𝜋 �̂� 

V=15 7 .6466 5 si  𝜋  7 .38 45 cos  𝜋  7 .38 45 cos  𝜋 �̂�

 7 .6466 5 si  𝜋 �̂� 

V=20 94. 955 si  𝜋  95. 766 cos  𝜋  95. 766 cos  𝜋 �̂�

 94. 955 si  𝜋 �̂� 
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圖 2- 8 實驗裝置實體圖 

 

圖 2- 9 輕礦油基系列 EMG900/EMG901/ EMG 905 
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圖 2- 10 EMG905磁化率曲線 
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第三章 結果與討論 

本實驗觀察與分析磁性液體於不可溶之混合溶液中，開啟電源產

生磁場，在磁場的作用下出現界面變形之現象，探討磁場強度、液滴

拉伸比和界面張力對液滴運動模式之影響。本文進行了數量眾多的研

究，不同初始液滴直徑大小和不同的磁場強度，並找出能府和其運動

模式之理論。 

3-1 磁性流體之界面張力 

3-1-1 單一磁場實驗 

將磁性液滴(液滴直徑約 d=2.078mm)置入單一方向磁場中，並受

到 V=10 V(Ho=47 Oe)之外界均勻磁場吸引，並在一混合溶液(甘油與

蒸餾水 10:1)中進行二維運動與變化，如圖 3-1 所示。圖 3-1 是由電子

顯微鏡拍攝紀錄之系列照片。剛開始磁性液滴注入於一充滿混合溶液

之器皿內，對應於線圈磁力中心點處，如圖 3-1 所示。當磁場啟動產

生磁力，磁性液滴被磁化，磁性液滴保持初始形狀，慢慢朝著磁力方

向拉伸，如圖 3-1。隨著磁場持續作用，到磁性液體拉身長度不在改

變為止，並關閉磁場，使原磁性液滴回到原點處，再開啟磁場

V=12(Ho=56.4 Oe)，直到磁性液滴拉伸長度不在改變為止，如圖 3-2。

並依序開啟實驗磁場 V=14(Ho=65.8 Oe)、V=16(Ho=75.2 Oe)、

V=18(Ho=84.6 Oe)、V=20(Ho=94 Oe)。分別如圖 3-3、圖 3-4、圖 3-5、

圖 3-6。為了增加實驗的準確度，吾人分別以三個不同尺寸大小的磁

性液滴分別施以同步驟，並進行攝影以及實驗分析，其三個不同尺寸

大小液滴分別為直徑:2.157mm、2.842mm、3.315mm。如圖 3-7(a)、

圖 3-7(b)、圖 3-7(c)。 
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為了建立磁性流體 EMG905 的拉伸長度比與磁場強度關係圖，

並根據 Bacri 和 Salin 等學者[9]所使用的能量方程式為 

 

                               (1) 

    
     

  

 

     
                    (2) 

  =      [     si    ]                (3) 

其中  為總能量，  為作用在磁性流體上的電磁能，  為作用

在磁性流體上的表面張力能。V 為磁性液滴體積，H 為磁場強度，n

為消磁因子       ε  l [   ε     ε ] ，   b  ， 為偏心

率。 
     

然而根據力平衡史的作用在磁性液體上的總能量必定趨於最小

值，由此我們可以得知 

 

 

  
          =0                   (4) 

並且得到以下無因次參數 

 

      

 
   𝐾                      (5) 

 

  𝐾  8𝜋        𝜀 𝐾 4  (   𝐾  
(  4  )

𝜀 si 𝜀
) ( 6  (

    

𝜀
)   

  𝜀

  𝜀
)
  

                                         
 
                                                        (6) 
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由圖 3-1~圖 3-7，可觀察出磁性液滴的拉伸比例隨著磁場的增加

而變大，如圖 3-8 所示，確實因為磁場的增加而使得拉伸比變大成一

線性。 

     

因為上文所介紹的Bond number Bom與  𝐾 存在著常數的差別，

並將實驗數據分析可得到 表面張力為 .85      N/m，如圖 3-9 可

看出在磁場強度小於 50Oe 前表面張力有負值，主要原因是由於本文

所使用的理論方程式是為方便探討磁場作用在磁性流體上的能量以

即使磁性流體變形的能量而進行簡化，所以當磁液滴拉伸比尚未超過

1.6 時，所計算的表面張力會有負值，但是在磁場強度大於 50Oe 後，

其表面張力 可以發現趨於穩定，因此我們可以得知磁性流體與混和

溶液間的表面張力。 

 

3-1-2 旋轉磁場實驗 

將磁性液滴(直徑 d=2.842mm)置入旋轉磁場中，並受到 V=10 

V(Hr=47 Oe)之外界旋轉磁場吸引，並在一混合溶液(甘油與蒸餾水

10:1)中進行二維運動與變化，如圖 3-10 所示。圖 3-10 是由電子顯微

鏡拍攝紀錄之系列照片。剛開始磁性液滴注入於一充滿混合溶液之器

皿內，對應於線圈磁力中心點處，如圖 3-10。當磁場啟動產生磁力，

磁性液滴被磁化，磁性液滴保持初始形狀，朝著磁力線方向拉伸，並

且改變其拉伸方向。隨著磁場持續作用，到磁性液體旋轉一圈為止，

並關閉磁場，使原磁性液滴回到原點處，再開啟磁場 V=12(Ho=56.4 

Oe)，直到磁性液滴旋轉一圈為止，如圖 3-11。並依序開啟旋轉磁場

V=14(Hr=65.8 Oe)、V=16(Hr=75.2 Oe)、V=18(Hr=84.6 Oe)、

V=20(Hr=94 Oe)。分別如圖 3-12、圖 3-13、圖 3-14、圖 3-15。為了
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增加實驗的準確度，吾人分別以兩個不同尺寸大小的磁性液滴分別施

以同步驟，並進行攝影以及實驗分析，其兩個不同尺寸大小液滴分別

為直徑:2.947mm、3.105mm。如圖 3-16、圖 3-17。 

 

再次從圖 3-10~圖 3-17，觀察到經由一旋轉磁場作用於磁性液滴

時，磁性液滴的拉伸比也與磁場大小成一線性，如圖 3-18 所示。 

 

並且再次經由無因次參數  𝐾 的分析，得到表面張力與磁場強

度的關係圖，如圖 3-19所示。由圖 3-19可觀察出當磁場強度小於 50Oe

時，表面張力有負值，但當磁場強度高於 50Oe 後，表面張力趨於穩

定並且可得知此表面張力為 .9785      N/m。 

 

我們將上述得單一磁場實驗以及旋轉磁場實驗的實驗數據進行

比較，由於磁性液滴會因為外加磁場的作用而被磁化，並且朝著磁力

線方向運動。因此通於旋轉磁場之中，磁性液滴會因為旋轉磁場的磁

力線隨著週期而轉動，並且根據實驗量測，旋轉磁場中心位置的磁場

強度大小維持定值，方向隨著交流電週期而改變。因此假設磁性液滴

受旋轉磁場作用下且無延遲，進行影片截圖，取得磁性液滴在磁場方

向為 Y 軸時的拉身形變，並且與一均勻磁場實驗數據做比較。其表

面張力與磁場強度關係圖如圖 3-20 所示。 

 

因此我們得知使用旋轉磁場作為外在磁場條件與單一磁場的條

件下，此兩者機制近乎一樣，差別在旋轉磁場的磁場方向隨著交流電

頻率而改變。所以由本實驗可以量測到磁性流體與其不可互溶之混合

溶液間的表面張力σ， ≈  .9 4 5      ±  . %N/m。 
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3-2 磁性流體的運動行為 

 

3-2-1 磁液滴在不同磁場相位差之運動情形 

將磁性液滴置入旋轉磁場中，且旋轉磁場的相位角差為 50∘，

並受到  i j  47 si   𝜋  5 ° 𝑖̂  47 si   𝜋  𝑗̂ (Oe)外部旋轉磁場

吸引，並在混合溶液(甘油與蒸餾水 10:1)中進行二維運動與變化，其

磁場強度與時間的變化如圖(3-21)，圖(3-22)為磁性液滴串顆數=2 時

在該磁場下的運動情形，我們發現液滴串在該磁場的作用下會有上下

擺動的現象，由圖(3-22)可以看出，在磁場開啟時，液滴串受到磁場

的影響而旋轉，此時我們假設液滴串與垂直軸的夾角為α，旋轉磁場

方向為β，由於液滴串無法跟上旋轉磁場的方向改變，所以會有一相

位角差，旋轉磁場方向與液滴串之間的相位差為θ=(β-α)，只要θ

超過 90∘，液滴串的旋轉方向就會改變，而當θ超越下一次 90∘時

也就是θ>180∘，液滴串的旋轉方向又會再次改變，因此出現這種上

下擺動的運動情形。 

 

根據磁偶極力在圓柱坐標系(r,θ)中 

 

 ⃗  
3    �⃗⃗⃗�

 

4𝜋𝑟4
[   3𝑐 𝑠  𝜃 �̂�  si    𝜃 𝜃] 

  磁流體之磁導率;�⃗⃗⃗�磁偶極距;r 磁液滴間距離 

 

由磁偶極力可以觀察出在圓柱坐標系中的切方向，θ方向，是讓

液滴串能旋轉的關鍵，從此公式便能說明，磁場與液滴串間的相位角
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差 Δθ每超過(n+1)π/2，液滴串的 𝜃會反向一次，導致旋轉方向也相

反。 

 

由圖(3-22)我們可以看出，液滴串裡各別的單一液滴旋轉方向與

速度確實是隨著磁場方向的改變而無延遲，當我們將液滴串接成液滴

串時，各液滴之間本身會受到磁偶極力的吸引而成串，因為磁場的方

向改變，導致各液滴間磁偶極力的吸引及相斥以及磁力的作用，使得

液滴串會隨著磁場方向改變而旋轉，由於液滴串在旋轉時會有阻力，

所以會和磁場產生相位差，導致液滴串會擺動。液滴串與磁場間的相

位差變化如圖(3-23)。接著將旋轉磁場的磁場相位角差調至 60∘，

其磁場為  I j  47 si   𝜋  6 ° �̂�  47 si   𝜋  𝑗 ̂ (Oe)，其磁場強

度與時間的變化如圖(3-24)，液滴串顆數=2 時受磁場的作用如圖

(3-25)，液滴串與磁場間的相位差變化如圖(3-26)。接著再將旋轉磁場

的磁場相位角差調至 70∘，其磁場為  I j  47 si   𝜋  7 ° �̂�  

47 si   𝜋  𝑗 ̂ (Oe)，其磁場強度與時間的變化如圖(3-27)，液滴串顆數

=2 時受磁場的作用如圖(3-28)，液滴串與磁場間的相位差變化如圖

(3-29)。旋轉磁場的磁場相位角差調至 80∘，其磁場為  I j  

47 si   𝜋  8 ° �̂�  47 si   𝜋  𝑗 ̂ (Oe)，其磁場強度與時間的變化如

圖(3-30)，液滴串顆數=2 時受磁場的作用如圖(3-31)，液滴串與磁場

間的相位差變化如圖(3-32)。旋轉磁場的磁場相位角差調至 90∘，其

磁場為  I j  47 si   𝜋  9 ° 𝑖̂  47 si   𝜋  𝑗 ̂ (Oe)，其磁場強度

與時間的變化如圖(3-33)，液滴串顆數=2時受磁場的作用如圖(3-34)，

液滴串與磁場間的相位差變化如圖(3-35)。而由實驗數據發現，當旋

轉磁場的磁場相位角達到 70∘時，液滴串與磁場方向的相位角差為

nπ<θ<(n+1)π/2 時，液滴串旋轉方向與磁場旋轉方向為同向。而

(n+1)π/2<θ<(n+1)π 時液滴串旋轉方向與磁場旋轉方向相反，而且液
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滴串旋轉方向與磁場旋轉方向為同向的時間大於液滴串旋轉方向與

磁場旋轉方向為反向的時間，此時意味著液滴串已經開始進行圓周旋

轉運動。其中 n=0 1 2 3…;而旋轉磁場的磁場相位差達到 90∘時，也

就是我們所謂的等速度圓周運動的旋轉磁場。液滴串顆數為 3，磁場

相位差分別為 50∘、60∘、70∘、80∘、90∘時，液滴串受磁場的

作用分別如圖(3-36)、圖(3-37) 圖(3-38) 圖(3-39) 圖(3-40)，磁場與液

滴串旋轉軌跡圖，分別為圖(3-41)、圖(3-42)、圖(3-43)、圖(3-44)、圖

(3-45)若我們由旋轉磁場的磁場相位差變化如圖(3-46)觀察，由圖(3-46)

便能發現旋轉磁場的磁場相位差越接近 90∘時，磁場強度的振幅也

隨之趨緩而達到定值。代表著旋轉磁場的磁場角速度變化，也趨於平

緩而達定值。由此便能得知磁場角速度變化得越快，液滴串越無法跟

上磁場旋轉的方向，導致液滴串與磁場方向為同向的時間與反向的時

間趨於一致旋轉。倘若我們比較液滴串顆數為 2，其液滴串旋轉軌跡

圖如圖(3-47)，由圖我們可以明憲看出，液滴串在磁場相位差 50°與

60°時，液滴串呈現來回震盪，且可以看出液滴串擺動的幅度在磁場

相位差 60°時大於磁場相位差 50°，可以從圖(3-46)看出磁場相位差越

小時，磁場轉動的角速度也相對地變大，意味著磁場與液滴串的相位

差變化也越快，也相對的越快達到 θ>90°，則液滴串旋轉的角度也相

對變小。由圖(3-48)磁場與液滴串旋轉角速度圖中，發現在磁場相位

差分別為 50°以及 60°時，角速度為正的與角速度=0 的基準線所構成

的面積，是液滴串轉動方向與磁場轉動方向相同的時候之總角度變化；

而角速度為負的與角速度=0 的基準線所構成的面積，是液滴串轉動

方向與磁場轉動方向相反的時候之總角度變化。可以看出，液滴串與

磁場轉動方向相同時的旋轉角度等於相反時的旋轉角度，從這可以更

明確的瞭解液滴串為什麼會上下擺動。在磁場相位差 70°、80°以及

90°時，角速度為正的與角速度=0 的基準線間所構成的面積磁場大於
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角速度為負的與角速度=0 的基準線間所構成的面積，液滴串開始旋

轉。若再將液滴串顆數為 3 的旋轉軌跡與磁場相位變化如圖(3-49)與

液滴串旋轉角速度圖如圖(3-50)進行比較，從圖(3-47)與圖(3-49)中，

液滴串顆數為 2 時的旋轉角速明顯大於液滴串顆數為 3。 

 

根據 Stokes’drag force 

 𝐷  3 μU𝑑𝑒𝐾 

其中𝑑𝑒為與液滴串的總體積相同下之球狀直徑，K 為調整因子。 

 

𝑑𝑒  (
6

𝜋
𝑉   𝑚 )

  ⁄

 

由此我們可以得知，若串接液滴顆數越多，則等效後得到的𝑑𝑒也

越大，在相同流速下，阻力 𝐷也變大，導致液滴串旋轉的速度變慢。 

3-2-2 串接磁液滴在顆數變化下運動之情形 

將磁性流體置入旋轉磁場中，磁場強度為 𝑟=56(Oe)，並在混合

溶液(甘油與蒸餾水 10:1)中進行二維運動與變化。利用影片截圖每秒

30 張進行後處理分析，如圖(3-51)為磁液滴顆數為 1，液滴直徑為

1.53mm 的運動情形，由圖我們可以發現磁液滴的旋轉方向與旋轉磁

場的旋轉方向一致，且無延遲。磁液滴顆數為 2，液滴直徑為 1.67mm

的液滴串運動情形如圖(3-52)，由圖我們可以發現液滴串整體的旋轉

方向已經與旋轉磁場的旋轉方向有相位角差，此原因可能是因為阻力

和各磁液滴自身旋轉所產生的流場變化所造成。 

磁液滴顆數為 3，液滴直徑為 1.67mm 的液滴串運動情形如圖(3-53)，

磁液滴顆數為 4，液滴直徑為 1.67mm 的液滴串運動情形如圖(3-54)，

磁液滴顆數為 5，液滴直徑為 1.67mm 的液滴串運動情形如圖(3-55)，
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磁液滴顆數為 6，液滴直徑為 1.67mm 的液滴串運動情形如圖(3-56)，

磁液滴顆數為 7，液滴直徑為 1.67mm 的液滴串運動情形如圖(3-57)，

在此我們設定液滴串整體旋轉的頻率為公轉頻率𝑓 𝑟 𝑖𝑡𝑎𝑙(𝑓 )，公轉頻

率𝑓 與液滴串顆數變化如圖(3-58)。由圖(3-58)可以觀察出液滴串顆數

越多則公轉頻率下降。 

 

3-2-3 串接磁液滴在磁場強度變化下運動之情形 

將磁性流體置入旋轉磁場中，分別以磁場強度為 𝑟=47(Oe)、

  𝑟=56(Oe)以及 𝑟=70.5(Oe)進行比較。磁性流體在混合溶液(甘油與

蒸餾水 10:1)中進行二維運動與變化。液滴直徑 1.44mm，在磁場強度

為 𝑟=47(Oe)下液滴串旋轉變化如圖(3-59)、圖(3-60)；在磁場強度為

 𝑟=56(Oe)下液滴串旋轉變化如圖(3-61)、圖(3-62)；在磁場強度為

 𝑟=70.5(Oe)下液滴串旋轉變化如圖(3-63)、圖(3-64)。利用影片截圖

每秒 30張進行後處理分析，分別計算在磁場強度為 𝑟=47(Oe)、56(Oe)、

70.5(Oe)之液滴串顆數不同的公轉頻率𝑓 ，並且進行比較如圖(3-65)。

由圖(3-65)可以明顯觀察出磁場強度越強則液滴串的公轉頻率也越高，

因為磁場作用在液滴串上的力矩越大使得液滴串的旋轉角速度增加，

因此液滴串的旋轉角加速度增加也使的公轉頻率增加。 

 

3-2-4 串接磁液滴在尺寸變化下運動之情形 

將磁性流體置入旋轉磁場中，磁場強度為 𝑟=56(Oe)，並在混合

溶液(甘油與蒸餾水 10:1)中進行二維運動與變化。分別以磁液滴直徑

為 1.44mm、1.67mm 以及 1.89mm 進行比較。在液滴直徑為 1.44mm

的液滴串隨旋轉磁場作用的變化如圖(3-61)、圖(3-62)。在液滴直徑為
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1.67mm 的液滴串隨旋轉磁場作用的變化如圖(3-66)、圖(3-67)。在液

滴直徑為 1.89mm 的液滴串隨懸置轉磁場作用的變化如圖(3-68)、圖

(3-69)。並利用影片截圖每秒 30 張進行後處理分析，液滴串的公轉頻

率因磁液滴尺寸變化如圖(3-70)，由圖(3-70)中發現磁液滴直徑變大，

則公轉頻率下降。因為液滴尺寸變大，阻力 𝐷 變大，導致液滴串旋

轉角速度下降。 

3-3 磁性流體之運用 

由上述種種實驗中，我們粗略的了解磁性流體在旋轉磁場下的運

動模式，在本節中，將利用磁液滴因旋轉磁場的作用下的自身旋轉以

及磁液滴串接成液滴串後的整體旋轉，來使周圍的流體進行混合。此

實驗下，我們使用相同的混合溶液(甘油:純水=10:1)但將其一半染色，

而另一半維持原來的顏色，並將磁液滴置入該溶液中如圖(3-71)，開

啟磁場，進行影片拍攝以及後處理分析。 

3-3-1 磁液滴在尺寸變化下之混合情形 

將磁性液滴置入欲混合的兩溶液界面間，並將磁場強度設定在

56(Oe)，磁性液滴直徑大小分別為 1.83mm、2.28mm、2.39mm 以及

2.56mm，其旋轉混合運動如圖(3-72)、圖(3-73)、圖(3-74)、圖(3-75)。

可以觀察到磁液滴受磁場的作用而旋轉會帶動周圍的流體進行混合。

並且使用影像後處理分析，設定灰階值 0~255，將起始尚未開啟磁場

時的有顏色區域設為初始面積  ，接著開啟磁場後，有顏色的區域會

與無顏色區域混合，此時再將混合後的有顏色區域再次計算有顏色區

域的面積  ，則混合面積變化 A。 A       ，n 為開啟磁場後所

經過的時間。混合面積變化與時間的關係，如圖(3-76)。由圖(3-76)

觀察出磁液滴直徑越大則混合的面積越大，因為液滴直徑越大受相同

的磁場作用下，拉伸長度就會越長，所以能混合的面積就越大。 
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3-3-2 磁液滴在磁場變化下之混合情形 

將磁性液滴置入欲混合的兩溶液界面間，磁性液滴直徑為 3.0mm，

磁場強度為 47(Oe)時，其旋轉混合運動如圖(3-77)，磁性液滴直徑為

3.0mm，磁場強度為 56(Oe)，其旋轉混合運動如圖(3-78)，由圖(3-77)

與圖(3-78)，可以看出來磁場強度變化影響最大的就是磁液滴的拉伸

比，明顯的圖(3-78)被拉伸成橢圓形後的長軸大於圖(3-77)，並且從混

合面積變化與時間關係圖，如圖(3-79)中可以看出，磁場較大的情況

下，混合面積也較大。 

3-3-3 液滴串在尺寸變化下之混合情形 

將串接磁液滴置入欲混合的兩溶液界面間，磁場強度設定在

56(Oe)，而由磁液滴直徑 1.72mm 組成的液滴串、磁液滴直徑 1.83mm

組成的液滴串以及磁液滴直徑 2.17mm 組成的液滴串。由於液滴串接

的難度，所以本文只使用液滴串顆數為 2 來作運用。其分別如圖(3-80)、

圖(3-81)和圖(3-82)。由圖(3-80)、圖(3-81)、圖(3-82)可以看出，液滴

串裡的液滴直徑越大則混合的面積也越大，從後處理分析的混合面積

變化與時間關係圖，如圖(3-83)更能說明液滴直徑越大則混合的面積

也越大。倘若我們比較單獨磁液滴與液滴串的混合面積變化，我們取

磁液滴直徑 1.83mm 做比較如圖(3-72)與圖(3-81)，其混合面積變化與

時間關係圖，如圖(3-84)。由圖中我們可以觀察出若是相同液滴直徑

大小，則液滴串的混合面積較單獨液滴來的多，由於液滴串受磁場作

用整體拉伸後的旋轉半徑大於單獨磁液滴的旋轉半徑，所以整體混合

面積較大。 
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圖 3- 1 均勻磁場作用(Ho=47 Oe)，d=2.078mm 拉伸形變過程 

 

 

 

圖 3- 2 均勻磁場作用(Ho=56.4 Oe)，d=2.078mm 拉伸形變過程 
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圖 3- 3 均勻磁場作用(Ho=65.8 Oe)，d=2.078mm 拉伸形變過程 

 

 

 

圖 3- 4 均勻磁場作用(Ho=75.2 Oe)，d=2.078mm 拉伸形變過程 
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圖 3- 5 均勻磁場作用(Ho=84.6 Oe)，d=2.078mm 拉伸形變過程 

 

 

 

圖 3- 6 均勻磁場作用(Ho=94 Oe)，d=2.078mm 拉伸形變過程 
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圖 3- 7 均勻磁場作用(Ho=47~94 Oe) 拉伸形變 

(a) d=2.157mm (b) d=2.842mm (c) d=3.315mm 
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圖 3- 8 磁性液滴在均勻磁場作用下的拉伸比與磁場強度關係圖 

 

圖 3- 9 磁性液滴之表面張力與磁場強度關係圖 
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圖 3- 10 旋轉磁場作用(Ho=47 Oe)，d=2.842mm 拉伸形變過程 

 

 

 

圖 3- 11 旋轉磁場作用(Ho=56.4 Oe)，d=2.842mm 拉伸形變過程 
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圖 3- 12 旋轉磁場作用(Ho=65.8 Oe)，d=2.842mm，拉伸形變過程 

 

 

 

圖 3- 13 旋轉磁場作用(Ho=75.2 Oe)，d=2.842mm，拉伸形變過程 
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圖 3- 14 旋轉磁場作用(Ho=84.6 Oe)，d=2.842mm，拉伸形變過程 

 

 

 

圖 3- 15 旋轉磁場作用(Ho=94 Oe)，d=2.842mm，拉伸形變過程 
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圖 3- 16 旋轉磁場作用，d=2.947mm 拉伸形變過程 

(a) Ho=47 Oe ;(b) Ho=56.4 Oe ;(c) Ho=65.8 Oe ; 

(d) Ho=75.2 Oe ;(e) Ho=84.6 Oe ;(f) Ho=94 Oe; 
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圖 3- 17 旋轉磁場作用，d=3.105mm 拉伸形變過程 

(a) Ho=47 Oe ; (b) Ho=56.4 Oe ; (c) Ho=65.8 Oe ; 

(d) Ho=75.2 Oe ; (e) Ho=84.6 Oe ; (f) Ho=94 Oe ; 
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圖 3- 18 磁性液滴在旋轉磁場下的拉伸比與磁場強度關係圖 

 

圖 3- 19 磁性液滴在旋轉磁場下的表面張力與磁場強度之關係圖 
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圖 3- 20 磁性液滴於均勻磁場以及旋轉磁場下之表面張力與磁場強

度關
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圖 3- 21 磁場相位差 50°-磁場強度與時間關係圖 

 

圖 3- 22 磁場作用在液滴串之運動圖 
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圖 3- 23 磁場與液滴串旋轉軌跡圖 

 

圖 3- 24 磁場相位差 60°-磁場強度與時間關係圖 
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圖 3- 25 磁場作用在液滴串之運動圖 

 

圖 3- 26 磁場與液滴串旋轉軌跡圖 



 

52 

 

 

圖 3- 27 磁場相位差 70°-磁場強度與時間關係圖 

 

圖 3- 28 磁場作用在液滴串之運動圖 
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圖 3- 29 磁場與液滴串旋轉軌跡圖 

圖 3- 30 磁場相位差 80°磁場強度與時間關係圖 
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圖 3- 31 磁場作用在液滴串之運動圖 

 

圖 3- 32 磁場與液滴串旋轉軌跡圖 
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圖 3- 33 磁場相位差 90°-磁場強度與時間關係圖 

 

圖 3- 34 磁場作用在液滴串之運動圖 
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圖 3- 35 磁場與液滴串旋轉軌跡圖 

 

圖 3- 36 磁場相位差 50°-液滴串運動圖 
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圖 3- 37 磁場相位差 60°-液滴串運動圖 

 

 

 

圖 3- 38 磁場相位差 70°-液滴串運動圖 
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圖 3- 39 磁場相位差 80°-液滴串運動圖 

 

 

 

圖 3- 40 磁場相位差 90°-液滴串運動圖 
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圖 3- 41 磁場相位差 50°-磁場與液滴串旋轉軌跡圖 

 

圖 3- 42 磁場相位差 60°-磁場與液滴串旋轉軌跡圖 
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圖 3- 43 磁場相位差 70°-磁場與液滴串旋轉軌跡圖 

 

圖 3- 44 磁場相位差 80°-磁場與液滴串旋轉軌跡圖 
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圖 3- 45 磁場相位差 90°-磁場與液滴串旋轉軌跡圖 

 

圖 3- 46 磁場相位差變化比較圖 
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圖 3- 47 液滴串顆數=2---旋轉軌跡圖 
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圖 3- 48 液滴串顆數=2---角速度圖 
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圖 3- 49 液滴串顆數=3---旋轉軌跡圖 
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圖 3- 50 液滴串顆數=3---角速度圖 
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圖 3- 51 液滴直徑 1.67mm—旋轉運動 

 

圖 3- 52 液滴直徑 1.67mm-串接液滴數 2---旋轉運動 
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圖 3- 53 液滴直徑 1.67mm-串接液滴數 3---旋轉運動 

 

圖 3- 54 液滴直徑 1.67mm-串接液滴數 4---旋轉運動 
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圖 3- 55 液滴直徑 1.67mm-串接液滴數 5---旋轉運動 

 

圖 3- 56 液滴直徑 1.67mm-串接液滴數 6---旋轉運動 
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圖 3- 57 液滴直徑 1.67mm-串接液滴數 7---旋轉運動 

 

圖 3- 58 串接顆數變化與公轉頻率關係圖 
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圖 3- 59 液滴直徑 1.44mm 磁場強度 47G 串接顆數 2~4 運動情形 

 

圖 3- 60 液滴直徑 1.44mm 磁場強度 47G 串接顆數 5~7 運動情形 
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圖 3- 61 液滴直徑 1.44mm 磁場強度 56G 串接顆數 2~4 運動情形 

 

圖 3- 62 液滴直徑 1.44mm 磁場強度 56G 串接顆數 5~7 運動情形 
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圖 3- 63 液滴直徑 1.44mm 磁場強度 70.5G 串接顆數 2~4 運動情形 

 

圖 3- 64 液滴直徑 1.44mm 磁場強度 70.5G 串接顆數 5~7 運動情形 
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圖 3- 65 磁場強度變化與公轉頻率比較圖 
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圖 3- 66 液滴直徑 1.67mm 磁場強度 56G 串接顆數 2~4 運動情形 

 

圖 3- 67 液滴直徑 1.67mm 磁場強度 56G 串接顆數 5~7 運動情形 
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圖 3- 68 液滴直徑 1.89mm 磁場強度 56G 串接顆數 2~4 運動情形

 

圖 3- 69 液滴直徑 1.89mm 磁場強度 56G 串接顆數 5~7 運動情形 
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圖 3- 70 液滴尺寸變化與公轉頻率比較圖 

 

圖 3- 71 磁液滴之混合實驗示意圖 
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圖 3- 72 磁液滴直徑 1.83mm 磁場強度 56G 混合情形 

 

圖 3- 73 磁液滴直徑 2.28mm 磁場強度 56G 混合情形 
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圖 3- 74 磁液滴直徑 2.39mm 磁場強度 56G 混合情形 

 

圖 3- 75 磁液滴直徑 2.56mm 磁場強度 56G 混合情形 
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圖 3- 76 混合面積變化與液滴尺寸比較圖 

 

圖 3- 77 磁液滴直徑 3.0mm 磁場強度 47G 混合情形 
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圖 3- 78 磁液滴直徑 3.0mm 磁場強度 56G 混合情形 

 

圖 3- 79 混合面積變化與磁場強度比較圖 
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圖 3- 80 液滴串顆數為 2 液滴直徑 1.72mm 磁場強度 56G 混合情形 

 

圖 3- 81 液滴串顆數為 2 液滴直徑 1.83mm 磁場強度 56G 混合情形 
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圖 3- 82 液滴串顆數為 2 液滴直徑 2.17mm 磁場強度 56G 混合情形 

 

圖 3- 83 混合面積變化與液滴串尺寸關係圖 
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圖 3- 84 混合面積變化-單獨磁液滴與液滴串顆數為 2 比較圖 
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第四章 結論 

本實驗研究磁性流體之運動行為。在本文研究首先主要探討磁性

流體在混合溶液中的界面張力，由於市面上量測界面張力的儀器造價

不斐，本實驗欲利用文獻裡計算界面張力。由於市面上所使用的量測

方式是由 3D計算欲得知物周圍的曲率，本實驗利用 2D的拍攝模式，

基本上與其準確性是有一定的誤差，但是我們上可由實驗數據得知，

該磁性流體界面張力的範圍，而不至於錯估量值。又由於磁性流體是

屬於混合物，本文中發現其界面張力並非為定值，而會因磁場的變化

而改變其界面張力，這與文獻中不謀而合，但由於本實驗的磁場強度

變化不劇烈，所以本文中將界面張力在本實驗裡當成是定值。若需要

使用磁場強度較高的實驗，磁性流體這方面的研究還需多加探討。 

 

在磁性流體的運動行為中，本實驗使用旋轉磁場進行研究，在本

實驗中主要研究巨觀下的運動模式，但由於磁性流體會因為磁場而磁

化，而磁化力卻是需要利用電腦模擬才能計算出來，所以本文並不探

討定量的結果，而是朝整體定性的研究方向。從本實驗不難看出來，

磁性流體在巨觀下的運動模式，與文獻裡微觀下的磁液珠受磁場的作

用的運動模式相似。在其運動模式下的確磁液滴構成的液滴串與磁液

珠所構成的液珠串都會因為與磁場間的角度差每超過 90 度就會反向

運動，所以我們在這裡可以很明確地指出在微觀下所運動的理論方程

式與在巨觀下所使用的理論方程式，是有一定的關聯。本研究也發現

當磁液滴構成的液滴串，其每單顆的磁液滴旋轉的方向都與磁場旋轉

的方向一致而無延遲，由於本實驗使用的是低頻率的旋轉磁場，所以

磁液滴在較低頻率下其受磁場的感磁還來的及磁場變化的反應時間，

所以不會有延遲。而液滴串接顆數越多的情況下，整體的液滴串公轉
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頻率會因為阻力的關係而下降，在本研究中並未清楚地計算出阻力的

大小，其原因也是因為需要運用電腦的模擬才能得知，但仍可以由阻

力的公式中看出若串接數越多，則阻力會越大。也因為液滴串的旋轉

並非只有單單磁力和阻力的造成，其每單一顆的磁液滴因磁場的作用

而旋轉就會產生流場的影響，但流場的影響本文裡也暫時不進行探討。

本實驗的研究中，做了許多方面的量測，若要繼續探討，其實還是有

許多尚未的知的現象可以去討論。 

 

本研究的最後章節，粗略的利用旋轉磁場讓磁性流體能讓不同溶

液混合，而提高混合效率。在本實驗裡從混合面積變化裡進行觀察，

實驗的數據也符合物理意義，其影響混合面積的最主要因素就是液滴

的旋轉半徑，若液滴因磁場的作用而拉伸長度變長，也就是代表所能

影響的界面的範圍也越廣，所以很明顯地從實驗數據中觀察出；磁液

滴要讓兩溶液間的界面十分的平整以及不彎曲，若又要將磁性流體滴

入於正中心，在本實驗是一項考驗。只要磁液滴並不剛好介於界面的

中心，混合的面積就會有差異。又加上若要將此技術實際運用，回收

磁液滴也是一項難題，要回收磁液滴必定會破壞界面的均勻性，在這

方面是我們必須克服的。 
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