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磁流体磁彻体力的两种简化形式 +,-./0-12 力和 3,-456 力具有一定的适用范围 7在推导磁流体中的磁彻体力表

达式基础上，分析 +,-./0-12 力和 3,-456 力在磁流体中的起源，得出两种形式的成立条件 7计算结果表明：当磁流体

磁导率与外磁场强度无关时，磁流体磁彻体力可由 +,-./0-12 力表示；当磁流体中磁性颗粒的平均磁矩与磁流体比

体积无关时，3,-456 力为磁彻体力的简化形式；在磁流体磁化系数与其密度成正比情况下，+,-./0-12 力可转换为

3,-456 力 7
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# D 引 言

磁流体是一种兼具磁性物体和流体特性的纳米

功能材料，表现出许多特殊性质，受到从事基础及应

用研究者的广泛关注［#—*］7 其中磁流体在静磁场作

用下的流体静力学问题是研究焦点之一，且磁流体

磁彻体力的简化形式（3,-456 力和 +,-./0-12 力）引

起了许多学者的兴趣 7 E5?［&］认为 3,-456 力起源于更

通用的 +,-./0-12 力，仅当磁流体的磁化系数与其密

度成正比时 3,-456 力才有效 7 E?0 等［"］则认为文献

［&］提出的 3,-456 力有效使用范围仅适用于传统的

顺磁流体和抗磁流体中［"］7随后，FC,6G<B/ 和 E5? 在

文献［%］中声称 +,-./0-12 力推导过程中引入了磁化

系数小的条件，故怀疑强磁化系统中 3,-456 力的有

效性，并证实磁流体中的 3,-456 力无效，但 E5? 又在

文献［(］中说明证实过程中忽略了表面力的影响 7
:6=,- 在文献［)］中也指出，文献［%］由于没有考虑相

应表面力的贡献因而 3,-456 力无效性观点的证明没

有完 成 7 同 时，文 献［H，#$］均 认 为 磁 彻 体 力 的

+,-./0-12 形式适用于线性磁流体 7
本文由磁流体中的应力张量，系统讨论磁流体

中 +,-./0-12 和 3,-456 力的有效范围以及两者相互

关系 7文中阐述的物理量均采用国际单位制 7

’ D 磁流体中的磁彻体力

根据热力学及能量守恒定理，磁流体中的应力

张量 !.I表达式如下［##］：
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式中 !（!，"）为普通热力学压力（即磁流体在其磁

化强度为零时所受的压力），" 为磁流体内的温度，

!和#分别为磁流体的密度和比体积，"$ 为真空磁

导率，" 为单位张量，%，$ 和 # J"$（% L $）分别

表示磁流体中的磁化强度、磁场强度和磁感应强度 7
为便于书写，本文以（·）#，" 表示下标量 # 和 " 为常

数的情况 7
为强调磁场对磁流体的影响，引入磁应力张量
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根据彻体力与应力张量之间关系，由（’）式可得

磁彻体力 &. 的表达式，即
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对于磁性液体，固相颗粒磁化后较易与外磁场方向

一致，故可认为 % 与$ 同向，则（*）式可简化为
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（*）式为磁流体中通用的磁彻体力表达式 )
在实际应用中，,-.!/0.12 力和 3-.456 力是磁彻

体力常见的简化形式 )

* 7 磁流体中的 ,-.!/0.12 力

磁流体中磁彻体力 !! 的通用表达式（+）可变换为
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当磁流体的磁导率!（磁化系数#）仅与其密度

$、温度 # 有关，与 ! 无关时，有
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将（9）式代入（8）式可得
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!称为 ,-.!/0.12 力 )

由以上分析过程及推导结果可以看出，只要磁

流体满足磁导率!与磁场强度! 无关这一条件，磁

彻体力 !! 可简化为 ,-.!/0.12 力 )
对于传统的顺磁流体和抗磁流体，其磁化系数

#通常远小于 ’，可近似看作其磁导率!与磁场强

度! 无关，磁彻体力可简化为 ,-.!/0.12 力的形式 )
对于非线性磁流体，当其磁化曲线中的某些部分可

视为直线段且外加磁场强度在直线段所对应磁场强

度范围内时，磁流体相应的磁导率!亦与磁场强度

! 无关，磁彻体力也可由 ,-.!/0.12 力表示 )

+ 7 磁流体中的 3-.456 力

设变量 $% 为单位体积磁流体中的磁性微粒数，

&; 为磁流体中磁性颗粒的平均磁矩，$& 为单位质

量磁流体中的磁性微粒数，$& " $%" " ’（ ’ 为常

数）)对于（+）式中单位质量磁流体中的磁矩""，由
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"" " $&&;，
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则（+）式可简化为
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式中!$"（

!

!）称为 3-.456 力 )
从以上推论可以看出，只要磁流体满足磁性颗

粒平均磁矩 &; 与比体积"无关这一条件，磁彻体

力 !! 可由 3-.456 力表示 )
当磁流体工作在饱和磁化状态时，&; 为恒值 )

对于稀释磁流体，载液的可压缩性远大于磁性颗粒

的压缩性，可认为磁流体的变形不引起磁性颗粒形

状的改变，从而近似认为磁性颗粒的平均磁矩 &;

与磁流体比体积"无关 )上述两种情况均满足

"&;

"" " $，

故磁彻体力 !! 可简化为 3-.456 力 )

8 7 ,-.!/0.12 力与 3-.456 力的转换

由以上分析可知，,-.!/0.12 力和 3-.456 力起源

于通用式（+），是磁彻体力在各自条件下的不同简化

形式 )若磁流体磁化系数#与其密度$成正比，对

,-.!/0.12 力表达式（:）进行推导，可得
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（’$）式的结果正是 3-.456 力的表达形式 )由此可知，

当满足一定条件时 ,-.!/0.12 力可转换为 3-.456 力 )
对于传统的顺磁流体和抗磁流体，若符合磁导

率!与磁场强度! 无关，同时在实际应用中又满足

磁化系数#与密度$成正比，则磁彻体力 !! 可由
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!"#$%&#’( 力转换为 )"#*+, 力 -

. / 结 论

0）磁流体中磁彻体力的计算通常在适当假设

下简化进行，!"#$%&#’( 和 )"#*+, 力是两种常见的简

化形式 -
1）当磁流体磁导率!与磁场强度! 无关时，磁

彻体力可简化为 !"#$%&#’( 力 - 对于传统的顺磁流

体、抗磁流体以及工作在磁化曲线线性部分的非线

性磁流体，其磁彻体力均可由 !"#$%&#’( 力表示 -

2）当磁性颗粒的平均磁矩 "3 与磁流体比体积

"无关时，磁彻体力可简化为 )"#*+, 力 -对于稀释磁

流体或工作在饱和磁化状态下的磁流体，磁彻体力

可由 )"#*+, 力表示 -

4）在磁流体磁化系数#正比于其密度$的情

况下，!"#$%&#’( 力可转换为 )"#*+, 力 -对于传统的顺

磁流体和抗磁流体，磁彻体力可由 !"#$%&#’( 力转换

为 )"#*+, 力的形式 -
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