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基于 Mathematica对磁力搅拌器搅拌粘性流体时出现的

搅拌子磁悬浮现象再分析

张 骁 吴小志 蒲贤洁 柴一晟 王少明

(重庆大学物理学院,重庆 401331)

摘 要 磁力搅拌器在搅拌粘滞流体的过程中,存在一种搅拌子上跳并且磁悬浮的现象,一论

文对该现象的机械运动给出了解释,使用了磁偶极子假设和单倍周期关系,而磁偶极

子假设可以使用更接近实际情况的具有厚度的环形磁铁计算:通过将搅拌器的环形磁铁

拆分成一组电流环再积分,可以给出更为精确的结果。同时基于 Mathematica的数值计

算也找到了支持单倍周期关系的理论依据。该现象对存在磁场时的角速度测量装置和

复杂的磁悬浮装置给出了可替代方案,而解析的磁场能用于厚环形磁铁磁场的计算。
关键词 磁力搅拌器中的磁悬浮;磁场修正;角速度补证;MMA数值计算
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  磁力搅拌器搅拌粘滞流体,如甘油、蓖麻油等

时,如图1所示,当搅拌速度缓慢增大,搅拌子会

在某个大小的驱动角速度ωd 下跳起,并且稳定悬

浮在流体中。文献[1]给出了该现象的解释。然

而Baldwin在文章中的理论存在两个点可以进一

步分析:其一,文献[1]的式(3)使用了磁偶极子假

设,但真实装置和远场条件有偏差。通过拆解磁

力搅拌器,我们发现驱动磁子是两个厚的环形磁

铁,我们将环形磁铁拆分成一系列电流环,对每个

电流环计算磁场,再积分得到驱动磁子的磁场,发
现两种模型最终得到的运动结果存在差别,说明

对厚环形磁铁的解析有一定的必要性;其二,推导

运动中三个角速度大小的关联公式时,使用的是

单倍周期的关系,文献[1]的实验结果验证了是单

倍周期,但是涉及周期变化的物理过程,我们一般

考虑是只要满足整数倍周期则成立,本文中我们

结合数值计算得到了该公式的理论支持。

图1 磁力搅拌器的磁悬浮现象(甘油中)
(a)

 

达到磁悬浮时的实验装置;
 

(b)
 

驱动磁子达到磁悬浮时示意图

1 运动方程建立

将文献[1]给出的运动方程写成

Ïθ=M z,φ  -Ḋθ

m̈z=F z,φ  -kḟz-mg-Ffluid (1)

其中I表示搅拌子绕短轴的转动惯量,m 是搅拌

子质量,M 和F 分别是磁相互作用的转动矩和竖

直方向的作用力,D 和kf 分别是阻力矩和平动阻

力的阻力系数,在液体中低速运动时二者分别和

角速度、速度一次方成正比,Ffluid 是包含浮力和流

体其他冲击力等来自流体的作用力。

2 磁场解析和受力

如图2所示,磁力搅拌器的驱动磁子由两个

具有一定厚度的环形磁铁组成,两个环形磁铁磁

矩取向相反,建立图示坐标系。实验中发现驱动

磁子和搅拌子之间的距离不满足远场条件,使用

磁偶极子模型得到的M 和F 可能出现误差,下面

做出较完全的解析。

图2 磁力搅拌器的驱动磁子示意图

(a)
 

俯视图;
 

(b)
 

侧视图

我们考虑一个具有一定厚度的环形磁铁是多

个电流环叠加成类似螺线管的磁场,环形磁铁的

磁场性质由三个量唯一确定:等效电流环的半径

a、环形磁铁的厚度h 和环形磁铁的磁偶极矩md,
其中可以把环形磁铁的宽度影响用a 描述。文

献[2]给出单个电流环在柱坐标下全空间的磁场
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(2)

式中a 是电流环半径,K 和E 分别是第一、二类

完全椭圆积分
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其中,
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k=
4Rasinθ

R2+a2+2Rasinθ

~
4a2

2a2+a2+2a2 ~
4
5

(3)

这里用了关系Rsinθ=a,在磁悬浮状态下即θ≈
45°时估计式(3)中k的量级,发现K 和E 中第二

项舍去会造成约15%的误差,考虑到如果保留,则
会显著增加积分的复杂度,仍然舍去。虽然存在

误差,但是使用的模型比较磁偶极子模型,还是会

产生数值计算的区别。

将磁铁磁偶极矩md 切分为
md

h
单位,每个电

流环的电流I即为

δI=
md

h×πa2dt

式中t 是对于厚度从-
h
2~

h
2

的积分变量,将

式(2)中的z 替换为z-t,对t进行积分,得到一

个厚环形磁铁在全空间的磁场为

Bρ =μ0mdρ
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(4)
然后如图2(a)所示,两个厚环形磁铁磁场矢量合成

Bx =B1ρ1  cosθ1-B2ρ2  cosθ2
By =B1ρ1  sinθ1-B2ρ2  sinθ2
Bz =B1z  -B2z  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中

ρ1= x-d  2+y2

ρ2= x+d  2+y2

sinθ1=y
ρ1
, sinθ2=y

ρ2
将式(4)代入式(5)合成即可得到最终的磁场形式

B x,y,z  。最后除等效电流环的半径a、环形磁

铁的厚度h 和环形磁铁的磁偶极矩md 外,还有

两环形磁铁中心间距d,共四个量需要确定。由

于等效电流环的半径a 无法测量,实验中采取了

用特斯拉计测量x=d 处环形磁铁竖直轴线上的

Bz 进行拟合,得到四个量的数值。

磁矩为mf 的磁子在外磁场中的响应是

F= mf·�  B
M =mf ×B (6)

代入测量数据mf=0.16A·m2,a=15mm,d=
15mm,h=3.5mm,z=12.8mm,得到 M 和F 的

具体形式

F φ  =-0.42cosφ N  
M φ  =8.82×10-5sinφ N·m   (7)

发现其形式依然形如论文[1]使用磁偶极子模型

后,式(2)和式(3)给出的

F z,φ  =F0(z)cosφN  
M z,φ  =M0(z)sinφN·m   (8)

图3 修正后磁场xOy 和xOz剖面示意图

(a)
 

xOy 剖面;
 

(b)
 

xOz剖面

  图3(a)给出了图1中烧杯底部xOy 平面的

磁场分布,(b)给出了xOz 平面的磁场分布,结合

式(7)M 和F 的具体形式,发现相比较磁偶极子

的磁场,理论推导的修正没有使磁力和磁力矩的

最终形式,比式(8)复杂化,也没有破坏其在两个

方向上的轴对称性,其原因是类似

F z,φ  =F z  cosφ
这种分离变量形式的本质来自公式(6)的关系,在
该部分所做的解析,只是将 F z  从论文[1]的

式(3)的F z  ~z-4 做了进一步分析,会对结果
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产生数值大小的影响,但不会影响其运动的行为。

图4 磁悬浮过程中装置俯视图

ωd 为驱动磁铁角速度,ωS 为磁子长轴转动的角速度,ωw 为

磁子长轴摆动的角速度

3 三个角速度关联补证

文献[1]中认为稳定悬浮时,图4中搅拌子长

轴(灰色)和驱动磁子轴线(即图2中的 X 轴)夹
角的变化具有周期性,给出的公式为

2π
ωw

ωd =2π+
2π
ωw

ωs (9)

即每次搅拌子长轴摆动一周期,驱动磁子恰好比

搅拌子长轴多转动一圈。文献[1]中得到的数据

和此公式一致,但是在最初考虑时,多转动任意整

数倍的圈数应该都满足稳定性要求,所以此式应

暂时写为

2π
ωw

ωd =2nπ+
2π
ωw

ωs, n=1,2,3,4… 

(10)

  我们从受力角度出发分析这个问题,文献[1]
角方向运动方程给出如下试探解

θ=ωst+Asinωwt+arcsin
Dω↑

M0  +ω↑τ0

(11)
后两项分别对应跳起前和跳起时积累的角度差,
但是因为其不含时,计算平均冲力的时候不会产

生作用,所以不关心其具体数值。
那么角度差写成

φ=ωdt-θ=nωwt-Asinωwt+φ0 (12)
根据式(7)磁场力的形式,搅拌子受力为

􀭺F=
∫

T

0
F0cos(nωwt-Asinωwt)dt

T  (13)

此平均斥力应和mg+Ffluid 相平衡。通过测量悬

浮高度可以由式(6)计算F0,T 为一段较长时间,A
和ωw 为测量值,即可通过式(13)计算搅拌子受到的

平均力。代入一组测量数据ωw=226.3rad·s-1,

A=1.1,F0=0.039N(2.8cm高悬浮处),做出受

磁场力的绝对值图像如图5所示。

图5 不同n下,磁场力大小随时间的演化

(a)
 

n=1;
 

(b)
 

n=2;
 

(c)
 

n=3

图5中,较宽部分和t轴围成面积对应斥力

冲量,发现随着n 增大,一个周期内磁场力处于斥

力的时间随之减小,最终平均斥力过小而不能和

mg+Ffluid 相平衡,具体大小如表1所示。

表1 不同n下磁场力大小数值

n 1 2 3 4 5

F/ ×10-2N  1.84 0.53 0.10 0.01 0.001

  实验使用磁子质量m=1.5378g,重力0.015N,
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由于液体冲击力的存在,平均斥力必须略大于重

力,发现只有n=1时可以提供足够的重力,所以

式(10)简化为

ωd =ωs +ωw

即文献[1]给出的式(9)。

4 运动过程数值计算

4.1 磁子跳起过程数值计算

文献[3]对旋转圆柱采用了斯托克斯近似计

算阻力(式(1)),Table
 

1说明实际阻力是斯托克

斯公式计算的0.42~0.54倍,本文取0.5倍修正

公式得到

kf =0.5×6πηl=0.5×6π×1.5×0.015

=0.21(N·S/m) (14)

  液体作用力和重力和等于磁场作用力,取略

大值0.019N;
极限情况下,角度差φ=π时恰好跳起;
将上述三个参数代入式(1)的竖直运动方程,

得到

0.00155̈z=-0.21̇z-0.019+F z  (15)

  初始条件z0  =0.0128m,z'0  =0,分别取

式(6)得到的磁场力F z  和经典磁偶极子间相互

作用力[4]

F z  =
6μ0mdmf

4πz4

数值求解该方程。
图6展示了数值计算结果,跳起过程极为短

暂(均小于0.1s),最后悬浮高度均趋于稳定。但

是环形磁铁磁场比磁偶极子模型下悬浮高度更

低,跳起速度更慢,这是合理的,因为具有厚度的

环形磁铁相当于将磁偶极矩在空间竖直方向进行

了展开,其相互作用由此减弱导致悬浮高度降低

和跳起速度减慢。

4.2 不同黏滞性下跳起数值计算

图7通过更改黏滞系数进行数值计算得到了

一组运动结果,不同黏滞性在修正磁场下得到了

相同的悬浮高度,这说明式(14)采用的斯托克斯

近似对于悬浮高度没有显著影响。同时观察到,
液体黏滞性较弱时,会出现类似阻尼振动的形式,
而图6数值计算的结果 c  中,发现同样条件在磁

偶极子模型下,出现类似的趋势,进一步说明未修

正的磁偶极子间相互作用力要强于修正后磁场

  

图6 跳起过程高度和速度随时间的变化

(a)和(b)
 

环形磁铁磁场运动高度和速度;
 

(c)和(d)
 

磁偶极子磁场运动高度和速度
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图7 不同黏滞性下跳起过程

提供的作用力。

5 结语

在研究磁力搅拌器磁悬浮现象中,文献[1]使
用了磁偶极子模型,而本文通过解析厚环形磁铁

的磁场,首先,得到了作用力更弱、形式更接近真

实情况的磁场,并且保持了形式简单的磁相互作

用式(8)和对称性;其次,借助修正的磁场,给出了

角速度公式ωd=ωs+ωw 的证明;最后,通过基于

MMA的数值计算和比较,给这种磁场提供了更

多的讨论空间。
本文最终得到的磁场形式可以用于具有一定

厚度的环形磁铁的一般数值计算,同时角速度关

联公式的证明也为存在角速度测量需求时的工业

或生产提供了论证思路,即从平均受力角度分析。
但是,本文没有考虑复杂的耦合运动和液体的不

   

稳定性等因素,而且根据文献[5],磁悬浮在一个

方向上的稳定性是牺牲其他方向稳定性的,所以

必然有流体的作用保证所有方向的稳定性,本文

分析也没有体现流体对稳定性的贡献。但是本文

的工作为进一步研究复杂情况做出了初步工作,
对流体的分析可能会使得磁力搅拌中的磁悬浮得

到更广泛的应用。
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