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　　以球形永磁体和球形容器为对象,推导出永磁体磁浮力模型,分析磁导率 、永磁体的剩余磁化强度和永磁体半

径 、容器半径以及永磁体相对于容器中心位置的位移对磁场力的影响,结论具有一定普遍性.计算结果表明各参数

均遵循一定规律对磁场力产生影响,始终有满足自悬浮现象的条件存在.通过对悬浮平衡位置特征分析, 论述各变

化参数与自悬浮位置的关系,并讨论实现自悬浮位置的可控性途径.
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1.引 言

由于二次悬浮力的存在, 磁性体可自悬浮于磁

流体中,开展自悬浮条件及位置可控性研究对解释

自悬浮现象 、更加科学应用该特性, 具有重要的意

义.磁性体稳定悬浮,表示在磁流体区域内存在某平

衡位置使物体所受合力为零, 且相对于平衡位置发

生偏离位移时, 都有回复力的产生使物体回到平衡

位置
[ 1]
.磁性体在磁流体中受力包括重力 、普通液体

浮力与磁场力, 磁场力与永磁体剩余磁化强度 、边界

形状 、磁流体磁导率和区域边界等密切相关
[ 2]
, 但影

响规律有待深入研究.对磁性体在磁流体中磁场力

解析将是讨论自悬浮条件及位置可控性的基

础
[ 3—6]

.文献[ 7]基于单位长度磁性柱体浸没于无限

长磁流体域的理想模型, 分析磁性体与容器比例关

系对磁场力的影响;文献[ 8]讨论了位于磁流体域中

心位置的球形磁性体在小扰动作用下磁场力变化,

指出当磁流体磁导率小于磁流体外围区域介质磁导

率,永磁体无法处于稳定状态;文献[ 9]通过对磁场

力相关参数的假设, 分析非感应相似条件下磁场力

模型,讨论顺磁体在球形边界磁流体回复条件.以上

研究从各个角度分析磁场力, 间接分析永磁体在磁

流体中稳定悬浮的一些条件, 其结论与综合考虑容

器 、磁性体 、磁流体介质等多个影响因素下情况, 具

有一定局限性及片面性.

鉴于任意形状磁性体在任意边界磁流体中磁场

力解析求解问题非常困难,还没有找到解决方法,本

文以球形体为例说明磁流体中磁浮力分布模型的建

立过程, 并通过分析影响该模型因素, 讨论满足自悬

浮现象的条件.结合悬浮平衡位置的定义与特征,表

明了自悬浮位置的可控性.

2.永磁体在磁流体中的磁场力模型

　　如图 1所示,半径为 R m 的球形永磁体浸没于

装满磁流体半径为 R v 的球形容器中.以永磁体中

心 O 建立球坐标系O( r , θ, ψ)和直角坐标系 O ( X ,

Y , Z ) ,以球形容器中心 O′建立直角坐标系O′( X′,

Y′, Z′) .由永磁体对称性可知, 永磁体相对容器中

心的位移向量 r d (OO′)始终在竖直方向, P 为坐标

系O ( r , θ, ψ)中任意一点.图中, 系统分成永磁体

Ψm 、磁流体 Ψf 、容器外介质 Ψv 三个区域;下标m, f,
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v 表示为永磁体 、磁流体 、容器外介质区域内的对应

参量.

图 1　球形永磁体浸没在球形边界磁流体中

假设系统没有其他磁源, 永磁体剩余磁化强度

矢量Mm 方向与 Z 轴正半轴一致,磁导率 μi ( i=m,

f , v)为常量, 磁流体为线性 、无磁滞 、不可压缩的牛

顿液体,容器壁厚忽略不计且对磁场分布无影响, 那

么任意形状永磁体所受磁场力为 FM 的表达式为
[ 10]

FM =μf∮S H fHf -
H

2
f

2 I ·n dS ·k, ( 1)

式中 Hf 为磁流体区域内的磁场强度;S 为永磁体

的外表面, n 为S 的外法向单位矢量.

对于图中所示的二次悬浮系统,由边界条件 、坐

标变换方程和 Laplace方程,可以得到

Δφi =0, ( r ∈ Ψi ) 　i =m, f, v,

φm =φf , ( r =Rm) ,

φf =φv , ( r =Q) ,

μm
 φm
 r
-μf

 φf
 r
=μ0 n ·Mm,

( r =Rm) ,

μf
 φf
 r
-μv

 φv
 r
=0,

( r =Q) , ( 2)

式中 Q= R
2
v -r

2
dsin

2
θ-r dcosθ, φi 为磁标势.

由容器和永磁体边界条件,取

φf =Af rcosθ+
B f

r
2 cosθ, ( 3)

试解,其中 A f , B f 为待定系数.

由( 2)式和( 3)式,可得求得系数

Af =
2μ0MmR

3
m(μf -μv)

2(μm -μf ) (μf -μv) R
3
m +(μm +2μf )(μf +2μv )Q

3,

Bf =
μ0MmR

3
m(μf +2μv )Q

3

2(μm -μf ) (μf -μv) R
3
m +(μm +2μf )(μf +2μv )Q

3.

( 4)

结合 H=-Δφ, 那么有

H f = 2
B f

r
3 -Af cosθer

+ Af +
1

r
3 B f sinθ

-
 Af
 θ
+
1

r
3

 B f

 θ
cosθeθ, ( 5)

式中 e r , eθ分别为永磁体外法向单位矢量和外切向

单位矢量.

再将( 5)式代入( 1)式, 可得到

Fm =μf∮S
HfHfr -

H
2
f

2
e r dS ·k

=2πR
2
mM

2
mμf∫

π

0

1
2 ( H

2
frm -H2fθm) cosθ

-HfrmHfθmsinθ] sinθdθ, ( 6)

式中

Hfθm =
C1Q

3
+2C2

C 4 +C5Q
3 sinθ

+
18C3Q

2
Q′

( C4 +C5Q
3
)
2 cosθ

称为切向感应系数;

Hfrm =
2( C1Q

3
-C2 )

C4 +C5Q
3 cosθ

称为法向感应系数.Hfθm, Hrrm中 C4+C5Q
3
>0;

Q′=
 Q
 θ

=rdsinθ-
r
2
dsinθcosθ

R
2
v -r

2
dsin

2
θ
.

系数 Ci ( i=1, 2, 3, 4, 5)具体为

C1 =μ0 ( μf +2μv ) ,

C2 =μ0R
3
m ( μf -μv) ,

C3 =μ0μfR
3
m ( μf +2μv) ( μf -μv ) ,

C4 =2( μm -μf ) (μf -μv ) R
3
m,

C5 =( μm +2μf ) (μf +2μv ) .

( 7)

　　由( 6)式可以看出,磁场力 Fm 是磁导率 μi ( i=

m, f, v) 、永磁体的剩余磁化强度 Mm 和半径 Rm 、容器

半径 R v 以及永磁体相对于容器中心位置的位移 rd

的函数,即 Fm=Fm( Mm , μm, μf, μv , rd , Rm , Rv ) .
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另外,在重力场中浸没物所受外力 F 计算公

式为

F =Fm -( F g -F f )

=Fm (Mm , μm, μf , μv , r d , Rm , Rv )

-(ρm -ρf ) gV

=Fm -F′. ( 8)

式中 Ff 为磁流体的浮力, F g 为浸没物重力.

3.各种参数对磁场力 Fm 的影响

　　基于以上分析, 下面分析磁导率 μi ( i =m, f,

v) 、永磁体的半径 R m 、容器半径 Rv 和永磁体剩余磁

化强度Mm 等各种参数以及永磁体相对于容器中心

位置的位移 rd 对磁场力 Fm 的影响.系统参数取如

下数值:永磁体密度 ρm =7.2 g cm
3
,磁流体密度 ρf

=1.2 g cm
3
;Mm =0.9×10

6
A m, 方向与 rd 方向一

致;r d=0.04m;Rm=0.01 m;Rv =0.08 m;磁导率取

常用值.

1)磁导率 μi ( i=m, f, v)对 Fm 的影响

介质的磁导率决定介质导磁性能, 与介质中磁

场强度有直接关系.由磁路定律中的磁介质边界条

件可知,磁通量从一种介质进入另一种介质, 其总量

不变,但由于两种介质磁导率不同,磁力线折射角发

生变 化导致 磁场强 度改 变, 折 射角定 律为

tanα1 tanα2=μ1 μ2 ,其中 αi ( i=1, 2)为磁力线在不

同介质中与界面法线夹角, μi ( i=1, 2)为不同介质

磁导率.在永磁体悬浮系统中,共存在永磁体与磁流

体界面 、磁流体与外部介质界面两个边界,因此不同

介质磁导率比值 μf μv 和 μm μf 将决定磁场分布,

进而对磁场力有重要影响.

由( 6)式可以做出图2所示的 F m 与 μf μv 关系

曲线,从图可以看出:在 μf <μv (即 μf μv <1)情况

下, Fm<0,永磁体在所受外力 F作用力下将更加偏

离平衡位置, 无法实现自回复直至稳定悬浮;无论

μm 如何变化,在 μf μv =1情况下, Fm =0;另外,在

μf μv※∞时, Fm※0.所给出曲线中, 有 3条曲线可

以存在 Fm 大于 F′的区域.

下面讨论 Fm 在其他参数不变情况下随 μf μv

变化的规律.由 μf μv =1, Fm =0, 即 Fm ( μf μv )过

( 1, 0 ) 点;由 μf μv ※ ∞ 时, Fm ※ 0, 即

Fm ( μf μV ) μ
f
 μ

V
※∞=0.那么取足够大值 ξ2 , 满足

图 2　磁浮力 Fm与 μf μv 曲线关系

F m(ξ2 ) ※0;取 ξ1※1,满足 F m(ξ1 ) ※0,令 Fm (ξ2 ) =

F m(ξ1 ) .由于函数 Fm( μf μv )在区间[ ξ1 , ξ2 ]连续,

且在( ξ1 , ξ2 )内可导, 根据 Rolle 定理, 在区间( ξ1 ,

ξ2)内函数 Fm ( μf μv )一定存在点 ξ3 使 F′m ( ξ3 ) =

0,在 ξ3 处磁场力 Fm 有极值.

同理, 由 ( 6) 式可以做出图 3 所示的 Fm 与

μm μf关系曲线,从图可以看出:随着 μm μf 增大,磁

场力 Fm ( μm μf )单调递减并逐渐趋近于0.

图 3　磁浮力 Fm 与μm μf 曲线关系

2)永磁体半径 Rm 对磁场力 Fm 的影响

在磁通不变条件下, 永磁体半径 Rm 变化可以

改变磁力线与永磁体和磁流体的界面夹角 α2 , 进而

改变磁场分布及磁场力的大小.

由( 6)式可以做出图 4所示的 Fm 在其他参数

不变情况下与 Rm 关系曲线, 从图可以看出:Fm 随

R m 单调递增;并且所有曲线均存在唯一 Fm ( Rm) =

F′( Rm )的点.

3)容器半径 Rv 对磁场力 Fm 的影响
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图 4　永磁体半径 Rm与磁场力 Fm的关系

在磁通不变条件下,容器半径 R v 变化可以改

变磁力线与磁流体和容器外介质的界面夹角, 进而

改变磁场分布及磁场力的大小.

由( 6)式可以做出图 5所示的 Fm 在其他参数

不变情况下与 Rv 关系曲线,从图可以看出:F m 随

Rv 单调递减并趋于 0;所有曲线均存在唯一 F m

( R v) =F′点Rξ.那么只要 R v 大于 Rξ, 永磁体就不

能自悬浮;特别情况下, R v ※∞(即在无穷介质内) ,

就一定不存在永磁体自悬浮现象.

图 5　容器半径 R v 与磁场力 Fm 的关系

4)剩余磁化强度 Mm 对磁场力 Fm 的影响

根据( 6)式可知, F m 在其他参数不变情况下与

M
2
m 成正比.由于系统具有轴向对称性, Mm 与 Fm

只存在同向或反向两种情况, Mm 的方向对 Fm 没

有影响.

5)轴向位移 rd 变化对 Fm 的影响

下面讨论 Fm 在其他参数不变情况下随 r d 变

化的规律.首先,由磁场力 Fm 的对称性可得
[ 1]

Fm( r d , Mm) =-Fm(-rd , -Mm) . ( 9)

　　再由(6)式, Fm 为剩余磁化强度Mm的偶函数有

Fm ( r d , Mm ) =Fm ( r d , -Mm) . ( 10)

进一步联合( 9)式及( 10)式, 可以求得

Fm ( rd , Mm) =-F m(-r d , Mm) . ( 11)

　　( 11)式表明, 磁场力 Fm 方向与位移 rd 方向一

致,始终指向容器中心.这也说明, 在理想的无重力

场中,永磁体将保持在容器中心位置, 即使发生位置

偏移磁场力将产生作用使其回复到中心位置.

由( 6)式可以做出图 6所示的 Fm 与 rd 关系曲

线, 从图可以看出:在[ 0, 0.06] 区间内, 磁场力 Fm

随永磁体位移 r d 单调递增;μf μv 和 μm 的增大将

使磁场力 Fm 显著提高;并且所有曲线均存在唯一

F m( rd ) =F′的点.这表明, 在其他参数不变情况下,

重力场中容器内存在唯一位置, 永磁体可以在该位

置稳定悬浮.

图 6　永磁体位移 r d 与 F m的关系

4.自悬浮位置可控性分析

　　上面讨论了各种参数对磁场力 Fm 的影响, 但

分析永磁体在磁流体中的自悬浮特性 、实现自悬浮

特性可控才是研究的目标.如果永磁体可以在磁流

体中某处自悬浮, 那么永磁体在该点时所受外合力

F =Fm -F′=0,该点即为悬浮平衡位置(轴向位移

定义为 r d0 ) .根据前面 r d 变化对 Fm 的影响分析结

果可知, Fm 方向始终指向容器中心,并且 rd0 ∈ ( 0,

R v -Rm) .下面分两类情况来讨论各参数变化对悬

浮平衡位置的影响:
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1)永磁体悬浮系统中磁导率 μi ( i=m, f , v) 、永磁

体的半径 Rm 、容器半径 Rv 和永磁体剩余磁化强度

Mm 等不变,位移 rd 在区间( 0, Rv -Rm)内变化.图 6

所示曲线满足这类情况,图中点 A, B , C分别代表不

同参数组合下的 r d0值,这表明每种参数组合有唯一

r d0 ,并且在任意轴向位移的 Fm 越大, r d0越小.

2)在永磁体悬浮系统中, 根据 r d0的定义, rd0由

条件 F m=F′确定, F′在材料确定情况下只与参数

Rm 相关.如果 Rm 不变, F′恒定, 那么这时任意轴向

位移处所有能使 Fm 增大的参数(如永磁体悬浮系

统中磁导率 μi ( i =m, f, v) 、容器半径 Rv 和永磁体

剩余磁化强度 Mm 等) ,均可以使 rd0减小.

如果 Rm 也改变, 由图 4 可知, F′, Fm 也变化,

这时 Rm 对 r d0的影响情形将更加复杂.图 7为取某

固定 Rv , Mm 和 r d 下 Fm -F′与 Rm ∈ ( 0.005,

0.012)的关系曲线, 图中每种参数组合都可以取合

理的 Rm, 使 F m-F′=0, 也有相应 r d0与之对应.根

据 r d0定义, Fm -F′<0时,永磁体有向下方平衡位

置运动的趋势;当 Fm-F′>0时, 永磁体有向上方平

衡位置运动的趋势.

图 7　永磁体半径 Rm 与外合力 Fm-F′关系

基于上面各种参数对磁场力 Fm 影响以及悬浮

平衡位移 rd0的可控分析结论,列出表 1汇总表,以便

更清晰了解各个参数对 Fm 以及 r d0的影响.

表 1　各种参数对磁场力 F m和悬浮平衡位移 r d0的影响表

系统参数

μf μv μm μf R v Rm Mm rd

磁场力 Fm
平衡轴向

位移 r d0

← — — — — — 有极大值 有极小值

— ← — — — — ↑ ←

— — ← — — — ↑ ←

— — — ← — — ← 有极大值

— — — — ← — ← ←

— — — — — ← ← 恒定值

注:表中“ —”“ ←”“↑”分别表示参数不变 、增加和减小.

5.结 论

　　1.具备一次磁源特征的球形永磁体浸没在装

满磁流体的球形容器中,由 Laplace 方程 、坐标变换

方程 、边界条件求解得到永磁体磁浮力模型

F m( Mm, μm, μf , μv , r d , Rm , Rv ) , 表明磁导率 μi

( i =m, f , v) 、永磁体的剩余磁化强度 Mm 和半径

R m 、容器半径 R v 以及永磁体相对于容器中心位置

的位移 rd 均对磁场力 Fm 有影响, 结论具有一定的

普适性.

2.各参数对磁场力 Fm 的影响分析结果可得出

如下结论:各个参数对 Fm 的影响都按照一定的趋

势, 合理参数组合取值可以控制 Fm 的大小;理想的

无重力场中, 容器中心是永磁体受力平衡位置, 即使

发生偏移磁场力将产生作用使其回复;重力场与以

上类似,只是 F′的存在使平衡位置下移, 始终有满

足自悬浮现象的条件存在.

3.当一个永磁体悬浮系统所有结构参数确定

后,永磁体在磁流体中自悬浮位置 rd0为恒定值;若

其他各个参数变化, r d0也变化.其中:r d0随 μm μf 及

Rv 的变化单调递增, 随 Mm 变化而单调递减, 随

μf μv变化非单调而有极小值,随 Rm 变化非单调而

有极大值.这些结论对实现平衡位置可控的具有重

要指导价值.
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Abstract

A magnet stably suspending in magnetic fluid is influenced by several factors.The key to analyze prerequisites of suspension

of immersed body in magnetic fluids is the establishment of an exact mathematical model.The magnetomechanical modeling of

spherical magnet encased in spherical vessel is established.The influence on magnetic force by magnetic conductivity, remnant

magnetism and radius of magnet, radius of container and off-centering of magnet is analyzed.The conclusion has universal

character.The calculation results indicate that various parameters has inerratic influence to magnetic force, and the conditions for

self-suspension always exist.The relation between various parameters and the self-supension position is discussed on the basis of

analyzing features of suspension balance position, and methods of controlling self-suspension position are discussed.

Keywords:magnetic fluid, magnetomechanical modeling, self-suspension
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