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两个非磁性颗粒在磁流体中的沉降现象研究∗
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在磁场作用下, 在磁流体里添加非磁性颗粒 (non-magnetic particles, NPs), 可以使得NPs形成不同的结
构, 操控NPs的运动从而影响磁流体的特性, 这种应用逐渐受到了研究者的关注. 为了更好地操控磁流体里
NPs的运动, 本文采用一种多物理模型研究在外加磁场作用下, 磁流体中两个NPs沉降的运动过程. 其中, 用
格子玻尔兹曼方法模拟磁流体的运动, 外加磁场对磁流体的影响用一种自修正方法求解泊松方程, 这个自修
正方法可以使欧姆定律满足守恒定律. NPs之间的偶极干扰力采用偶极力模型, 同时采用一种相对过渡平滑
的共轭边界条件处理NPs与磁流体交界面的流固干扰以避免磁场密度过渡的突变. 本文主要探究两个NPs
在磁流体中的沉降, 揭示磁场作用下NPs的相互干扰原理; 同时, 对控制NPs 运动时的参数进行调节, 得到
NPs不同的运动轨迹, 达到操控颗粒运动的目的. 本研究可对NPs在磁流体中的应用提供定量的分析结果,
对NPs 在工业上的应用提供有力的理论支撑.

关键词: 磁流体, 非磁性颗粒, 自修正方法, 共轭边界条件
PACS: 47.65.Cb, 47.11.–j, 47.61.Jd DOI: 10.7498/aps.66.164703

1 引 言

磁流体是由纳米级磁性颗粒 (magnetic parti-
cles, MPs, 直径约 10 nm)基载液和分散剂三者混
合而成的一种稳定的溶液. 与一般流体相比, 磁流
体不仅具有液体的流动性, 而且具有磁化性能, 利
用磁流体的磁化特性, 可以通过外加磁场实现对磁
流体运动的操控. 迄今磁流体的应用越来越广泛,
包括磁流体密封、减震、润滑、医疗器械、声音调

节、传热散热、磁流体选矿等领域. 含非磁性颗粒
(NPs)的磁流体被称为反磁流体 (inverse magnetic
fluid). 这是因为NPs的尺寸远大于磁流体中的纳
米级磁性颗粒, NPs与磁流体之间的相互作用可以
看作是固相颗粒与牛顿流体之间的流固耦合作用;
外加磁场时, NPs被附近磁流体反向磁化并表现出
各向异性. 在磁流体中放置大量NPs时, NPs之间

由于磁矩而具有偶极力, 这种各向异性使得NPs在
磁场方向组装成链状. 由于磁流体的宏观特性是由
磁流体的微观结构决定的, 在磁流体中加入NPs在
物理、化学、生物工程等领域具有重要的工程应用

价值. 这些应用包括转轴的密封、扬声器线圈的散
热、晶体工程、抛光和研磨、提高导热性能等 [1−7].

很多研究者通过实验或者理论模拟研究NPs
在磁流体中的微观结构形态 [5−14]. 其中Kaiser
等 [8]在1976年首先提出, 在磁化磁流体中, 沿磁力
线方向放置的NPs会相互吸引, 垂直于磁力线方向
上放置的NPs会相互排斥. Fujita和Mamiya [10]在

1987年通过实验测量和偶极力模型计算两种方法,
获得两个NPs的相互吸引力, 两种方法的结果相
互符合, 再次验证了Kaiser [8]现象. Skjeltorp [9]在

1983年提出磁性液体中加入非磁性胶体混合而成
的液体成为反磁性液体. 他将磁流体中的NPs称
为磁空穴 (magnetic holes), 并研究了在含聚苯乙
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烯的磁流体薄片中外加磁场的作用, 发现掺入到磁
性液体中的聚苯乙烯小球可以结晶成不同的格子.

Zhu等 [3]用Stokesian 动力学方法模拟了在磁
流体中加入微米级圆形MPs和圆形NPs,结果表明
NPs可以被MPs驱赶, 并最终分布在磁性颗粒团
的空隙里, 这样可以实现对NPs的操控. Ido等 [4,5]

使用同样的方法, 混合了不同比例的球形和胶囊形
MPs和NPs研究颗粒的自组装形态, 发现NPs在
磁力线方向上也会发生轻微的自组装现象. 通过
理论上分析NPs受到的磁感应力, Gao 等 [12]发现

NPs在磁流体中受到的磁感应力可以通过选择合
适的格子大小、NPs的体积分数和几何形状等调节.
Peng 等 [13]采用二维蒙特卡罗法模拟均匀磁场作

用下的磁流体中悬浮的MPs和NPs, 他们发现颗
粒本身运动受颗粒本身的属性影响大于外磁场的

影响; 同时, NPs会阻碍磁性颗粒的运动, 并且NPs
越多, 阻碍作用越明显. Iwamoto 等 [7]最近通过实

验发现在磁流体中的银纳米线可以改变磁流体的

热导率, 具体表现为当磁场平行于热梯度方向时热
导率提高, 垂直时热导率减少.

NPs在磁流体中的反向磁化特性不仅丰富了
磁流体的研究领域, 而且为实现NPs的磁操控开拓
了新的思路,使得磁流体的应用更加广泛. 但是,目
前为止, 对磁流体非磁性颗粒的研究大多数都是定
性的分析, 很少得到定量验证和分析. 为了使反磁
性液体的特性在工业上得到更加合适的应用, 本文
主要研究两个NPs在磁流体中的沉降运动, 揭示磁
场作用下NPs的相互干扰原理; 同时对颗粒本身的
特性以及外界磁场运动时的参数进行调节, 得到颗
粒的不同的运动轨迹, 达到调节颗粒运动的目的.
这可为调节参数操控NPs运动提供定量的分析结
果, 对NPs在工业上的应用提供有力的理论支撑.

在本研究中, 我们提出一种多物理模型研究非
磁性颗粒在均匀磁化磁流体中的自组装现象. 磁
流体的运动采用介观格子玻尔兹曼 (LBM)方法模
拟 [15−21]; 外加磁场用一种自修正方法 [22,23]求解

泊松方程, 其中磁场泊松方程从麦克斯韦磁场方
程推导而来, 自修正过程可以使欧姆定律满足守
恒定律. 对于固体颗粒和磁流体的流固耦合, 我们
采用最近提出的分布函数修正的浸没边界LBM方
法 [21]. 在磁流体中, 非磁性颗粒受到的力除了惯
性力、流固干扰力、颗粒之间的接触力 (近距离时)、
流场边界碰撞力 (与流场边界近距离时), 还受到其

他颗粒的偶极力. 偶极力是由于颗粒附近磁流体
对NPs的磁化而产生的, 采用偶极力模型计算 [10].
另外, 由于磁流体与非磁性颗粒之间的磁透率不
一样, 这使得颗粒附近的磁感应强度不一样, 我们
在边界附近采用一种相对过渡平滑的共轭边界条

件 [24−26]避免磁场密度过渡的突变. 这些方法使得
处理流固耦合的边界更加精确. 与文献 [24—26]的
共轭边界解法不同, 本文把共轭边界结合磁势的
泊松方程, 并采用直接离散的方法求解共轭边界
条件.

以下本文的结构分为两大部分: 第 2部分是对
模拟方法进行阐述; 第 3部分对两个NPs的吸引力
算例进行数值验证 [10], 首先验证了不加磁场的情
况下两个NPs 沉降 [17,27−29]的算例, 接着加入磁
场, 改变磁场与颗粒的磁透率比值和磁场参数, 探
究颗粒的不同运动轨迹. 本研究可为实现对磁流体
中的NPs进行精准操控提供有力的理论支撑.

2 模拟方法

2.1 基于分布函数修正浸没边界的LBM

单松弛时间的基于分布函数修正浸没边界的

LBM方程 [17,21]如下:

fα(r + eαδt, t+ δt)

=fα(r, t)−
fα(r, t)− f eq

α (r, t)

τf

+ δt

(
1− 1

2τf

)
fnon-eq
α,b (r, t) + δtFα, (1)

其中 fα(r, t)是密度分布函数; eα,r, δt, τf, ωα分别

为离散格子速度、空间位置矢量、时间步长、松弛时

间和权重函数; ωα = 4/9 (α = 0), 1/9(α = 1, 2, 3,
4), 1/36(α = 5, 6, 7, 8); Fα 为外力项, fnon-eq

α,b (r, t)

是由固体边界产生的扰动反应到流场中 [21]. 平
衡态密度分布函数 f eq

α (r, t)依据D2Q9离散速度模
型 [17]表示如下;

f eq
α (r, t) = ωαρ(r, t)

[
1 +

3

c2
(eα · u)

+
9

2c4
(eα · u)2 − 3

2c2
u2

]
, (2)

其中ρ, u分别是无量纲密度和速度; δx = 1/N是

格子单元 (N为格子数目), c = δx/δt = 1是单位格

子速度, 且 c = cs
√
3(cs为格子声速). 在方程 (1)中
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的离散外力项可以定义如下;

Fα = ωα

(
1− 1

2τf

)(
3(eα − u)

c2
+

9u · eα
c4

eα

)
· FM, (3)

FM是Kelvin力, 来源于外加磁场对磁流体的影响,
可以表示为FM(X, t) = M∇B, 其中M , B分别

为磁化强度和磁感应强度. 它的无量纲形式为

F̄M(X, t) =

(
χµ0H

2
0

ρc2

)
H̄∇H̄.

我们定义磁雷诺数RM = χµ0H
2
0/(ρc

2), 它是由磁
流体和外加磁场强度共同决定的, 其中 χ, µ0分别

为是磁流体的磁化率和真空磁透率; H为磁化强度
矢量, H0 和 H̄分别为它的模和无量纲矢量.

在玻尔兹曼方程 (1)中, 介观虚拟颗粒在流场
中经历了碰撞和迁移两个演化过程, 并且在每个时
间步长内满足动量守恒定律. 宏观密度和动量是由
密度分布函数求得的, 具体如下:

ρ(rij , t) =
∑
α

fα,ij

ρu =
∑
α

fα,ijeα

+ 0.5δt

[∑
α

fnon-eq
α,b (rij , t)eα+FM

]
.

(4)

其中无量纲松弛时间 τf 如下:

τf =
3η

ρc2δt
+ 0.5, (5)

其中η为流体的动力黏度.

2.2 一种磁场标量势方程的自修正过程

计算磁流体流场的磁流体动力学采用一种磁

场麦克斯韦方程的自修正过程 [22,23]. 与压力泊松
方程质量守恒定律类似, 自修正过程可以使得磁场
标量势的泊松方程中的磁场强度满足守恒定律. 根
据文献 [22], 基于欧姆定律和磁标量势泊松方程的
自修正过程如下:

∇2ϕ = ∇ · (un ×Bn)− 1

µf

(
1− 1

ωB

)
∇ ·Bn,

B∗ = −µf∇ϕn+1,

Bn+1 = Bn + ωB(B
∗ −Bn),

(6)

µf和ϕ分别为磁流体的磁透率和磁标量势, 其中
H = −∇ϕ. ωB是欠松弛因子 (0 < ωB < 1, 本文取

ωB = 0.04). 根据静磁场的麦克斯韦方程, 有
∇ ·B = 0,

∇×H = J,

B = µfH,

(7)

J为电流密度. 另外, 由LBM计算的是整个流场,
磁流体和固体的磁透率不一样会影响流固耦合边

界周围的磁感应强度, 所以这里我们采用共轭边界
条件处理边界. 具体如下:

−µnp
∂ϕ

∂n

∣∣∣
rp−0

= −µf
∂ϕ

∂n

∣∣∣
rp+0

,

∇2ϕ = 0,

(8)

其中, µnp是NPs的磁透率. 对于非磁性颗粒, 有
µnp < µf, 这个共轭边界的实施可以使得非磁性颗
粒与磁流体的边界过度相对平滑, 避免突变引起流
场发散. 方程 (8) 的离散形式为

1

µ̄i+1/2,j
=

1

∆xi +∆xi+1

(
∆xi

µi,j
+

∆xi+1

µi+1,j

)
. (9)

磁流体在外加磁场作用下, 磁场感应强度可以
由导磁物质内的磁场公式求得, 即B = B0 +B′ =

B0 + µfχH, 其中B0 是外部磁化场, B′是磁流体

中导磁物质 (纳米颗粒)和非磁性颗粒的贡献. 所以
对于NPs, 磁矩方向与外加磁场方向相反, 表现出
反磁性.

2.3 NPs在磁流体中受到的力

在本研究中, 颗粒在流体受到的合力
(F total) [17]包括流固干扰力 (F (Xl, t)), 颗粒之间
的接触力 (F p-p)(采用Lennard-Jones (L-J) 势模型
计算颗粒间的相互作用力), 颗粒与固体边界的接
触力 (F p-w)(与边界近距离时, 避免穿透边界), 惯
性力 (F I)和颗粒由于被磁化而对其他颗粒产生的
偶极力 (FM). 第 i 个颗粒受到的合力可以通过以

下公式求得:

FTotal
i =

(
1− ρf

ρs

)
Mfg + F

p-p/w
i

+
∑
l

Fi(Xl, t)∆sl + F I
i + FM

i , (10)

其中,
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F p-p
i =



0, ri,j > 2a+ l,

2.4ε

N∑
j=1,
j ̸=i

[
2
( 2a

ri,j

)14

−
( 2a

ri,j

)8]ri − rj
(2ri)2

,

ri,j 6 2a+ l,

(11)

F p-w
i =


0, ri,j > a+ l,

2.4ε

j max∑
j=1

[
2
( a

ri,j

)14

−
( a

ri,j

)8]ri − rwj

r2i
,

ri,j 6 a+ l,

(12)

F I
i = Mf

ut
i − ut−δt

i

δt
, (13)

这里的 Mf 是体积为一个颗粒大小的流体的质量; i
和 j分别代表第 i, j个颗粒; ri和rj是颗粒位置坐

标; a是颗粒的半径, 并且 ε = a2, ri,j = |ri − rj |,
ri,w = |ri − rwj |, rwj 是颗粒离流场边界的距离; l
与格子长度相等.

与文献 [17]相比, NPs在外加磁场作用下, 还
受到被周围的磁流体磁化而与其他颗粒产生相互

偶极干扰力 [4,5,10], 偶极力可以由偶极力模型 [10]求

得. 第 i个颗粒受到的偶极力是其他NPs对它产生
的偶极力总和, 如下:

FM
i =

∑
j ̸=i

3

4πµfr4ij

{
(mi ·mj)

rij
rij

− 5(mi · rij)(mj · rij)
rij
r3ij

+ [(mi · rij)mj

+ (mj · rij)mi]
1

rij

}
, (14)

其中, mi 代表第 i个颗粒的磁矩, 它是由磁流体和
其他非磁性颗粒共同磁化的结果 [11,13,14], 可以由
以下公式求得:

mi =
4

3
πa3

[
µfχH + χ

∑
j ̸=i

3r̂ij(r̂ij ·mj)−mj

4πr3ij

]
,

(15)

其中, r̂ij = rij/ri,j是相对距离的单位矢量. 在外
加磁场作用下, 磁流体对颗粒产生的扭矩 TM为

TM
i = mi ×H. (16)

由于其他颗粒的偶极干扰而产生的扭矩TM
ij

为

TM
ij = −

∑
j ̸=i

3

4πµfr4ij

[
(mi ×mj)

− 3(mj · rij)(mi × rij)
] 1

r2ij
. (17)

3 数值模拟结果与分析

首先数值验证两个在磁场方向平行排列的

圆形NPs在磁化磁流体中的最大吸引力并与文
献 [10]比较. 接着在管道两个NPs沉降 [17,27−29]的

算例中加磁场, 探究颗粒轨迹及其受力的变化.

3.1 算例验证——两个NPs的吸引力验证

为了验证上述提出的混合LBM、偶极力模型
和自修正方法的多物理模型, 本文数值验证两个在
磁场方向平行排列的圆形NPs 在磁化磁流体中的
最大吸引力, 并与文献 [9]中的实验测量结果和数
值结果进行比较.

r=0.555/2 cm

ρnp=8.6 kg/m3

H

图 1 两个NPs的吸引力计算模型
Fig. 1. Calculation model force attracted force of 2 NPs.
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图 2 (网刊彩色) 不同磁化强度下两个NPs的吸引力
Fig. 2. (color online) Attracted force between 2 NPs
in different magnetic intensity.

流场区域为Lx ×Ly = 2× 4的方腔, 如图 1所
示, 网格为 100 × 200. 非磁性颗粒为铜球, 半径
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为 r = 0.555/2, 初始位置为 P1(1.0, 2.0+1.1r),
P2(1.001, 2.0−1.1r). 松弛时间为 τf = 0.575. 本研
究采用与文献 [10]相同条件的量纲形式进行数值
模拟. 我们取不同磁流体密度比重 (比重为 1.2, 1.3
和 1.4), 以及每个比重下外加不同的磁化强度进行
模拟, 获得两个NPs的最大吸引力, 并与文献 [10]
比较. 从图 2可以看出, 在不同的磁化强度下, 两个
NPs的最大吸引力在文献 [10]的计算结果范围内
并且与实验结果相符合, 证明本文的混合物理模型
有效可行.

3.2 管道中两个颗粒 (NPs)沉降的算例中
加磁场

为了探究非磁性颗粒在磁流体中的运动行为,
本文采用上述的多物理模型模拟了两个圆形非磁

性颗粒在垂直管道中的沉降问题 [17,27−29], 并加磁
场研究在磁化磁流体中NPs沉降的轨迹、速度和受
力. 与经典DKT (Drafting-Kissing-Tumbling)研
究一样, 本文选取文献 [17]相同的条件, 垂直管道
为 2 cm (宽) × 8 cm (高), 流体的密度为 ρf = 1

g/cm3, 黏性为0.001 g/cm·s. 非磁性颗粒的密度为
ρnp = 1.01 g/cm3, 半径为 r = 0.1 cm, 颗粒的初
始位置为P1(0.999 cm, 7.2 cm, 实心), P2(1.0 cm,
6.8 cm, 空心), 速度为零. 我们选取 200 × 800的
网格, 每个颗粒有 20个网格单元覆盖, 松弛时间为
τf = 0.65. 颗粒受到的力如2.3部分公式所示.

在本研究中, 我们首先不加磁场, 对颗粒下落
算例进行数值验证; 接着加入磁场, 改变颗粒与磁
流体的磁透率比值, 探究磁透率不同的非磁性颗粒
下落的现象; 最后改变RM值, 探究RM值对颗粒下

落轨迹的影响. 同时, 探究磁场对颗粒轨迹、速度和
受力的影响.

图 3展 示 了 不 加 磁 场 作 用 下 圆 形 颗
粒 下 落 过 程 中 的 几 个 不 同 时 刻 (t =

0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.5 s)的位置变化现象. 首
先, 两个颗粒同时下落, 在下面的颗粒P2作为引
导, 为后面的颗粒P2创造一个低压的尾迹; P2在
这个尾迹的影响下, 下落的速度加快; 经过一段时
间的拖曳 (drafting), P2赶上了P1并且两个颗粒接
触碰撞 (kissing). 碰撞后, 两个颗粒为一个整体下
落一段时间后, 由于流体动力的作用, 使得两个颗
粒分开并且各自翻转下落 (tumbling). 其位置与文
献 [17, 27—29]的DTK过程相符合.

 










t/ s

t/⊲ s

t/⊲ s

t/⊲ s

t/⊲ s

t/⊲ s

t/⊲ s

图 3 不同时刻两个颗粒下落的位置

Fig. 3. Sedimentation of 2 NPs at different time
stages.

图 4、图 5和图 6、图 7分别是圆形颗粒在水平
方向和垂直方向的位置和速度随时间的变化. 从
图 4和图 5可以看出, 在 0.8 s前两个颗粒中心几乎
保持相同的距离, 之后颗粒P1在颗粒P2创造的尾
迹的影响下追赶P2. 当两个颗粒距离较近时, 我们
采用的是L-J势模型计算颗粒间的相互作用力, 避
免颗粒之间相互穿透, 与文献 [17, 29]的结果一样.
在碰撞的过程中, 两个颗粒的中心逐渐偏离管道中
心, 然后做翻转运动. 可以清晰地看到本文的结果
与文献符合. 由于选择的模拟方法和碰撞模型不
同, 会对颗粒碰撞后的轨迹和速度有不同的影响,
这些在位置和速度的变化上都有体现 [29], 由于速
度波动的地方数据波动大, 这里取的是文献 [29]采
用L-J 势模型计算的速度平均值. 垂直方向碰撞后
速度的不稳定与文献 [29]选的L-J势模型计算结果
符合得比较好.
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图 4 (网刊彩色) 两个颗粒下落水平方向的位置随时间的
变化

Fig. 4. (color online) Transverse coordinates of the
centers of 2 NPs.
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图 5 (网刊彩色) 两个颗粒下落的垂直方向的位置随时间
的变化

Fig. 5. (color online) Longitudinal coordinates of the
centers of 2 NPs.

图 6 (网刊彩色) 两个颗粒下落水平方向的速度随时间的
变化

Fig. 6. (color online) Temporal variations with trans-
verse velocity of 2 NPs.

图 7 (网刊彩色) 两个颗粒下落垂直方向的速度随时间的
变化

Fig. 7. (color online) Temporal variations with longi-
tudinal velocity of 2 NPs.

接着我们加入外部磁场, 探究外加磁场作用
下磁流体中非磁性颗粒下落的轨迹和速度的变

化, 为非磁性颗粒组装、结晶等工程问题探究提

供新的视觉向导和不一样的思路. 首先选取参数
RM = 10−4, 改变颗粒与磁流体的磁透率比值, 探
究磁透率不同的非磁性颗粒下落的现象.

图 8展示了RM = 10−4时, 在磁透率比值不
同的情况下, 颗粒下落过程中的 7个不同时刻
(t = 0, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.5 s)的位置. 从图 8可
以发现, 当磁透率比值小于 2.9时, 两个颗粒在拖
曳、接触 (DK)后, 往右边翻转, 当比值大于 3时,
DK后往左边翻转. 其详细的下落位置变化如图 9
和 10所示, 可以看出颗粒DK后的翻转位置. 当比
值小于2.9时,颗粒DK后向右翻转,并且比值越小,
越接近于无磁场时的运动轨迹; 当比值大于 3时,
颗粒DK后向左翻转, 并且比值越大, DK后翻转的
时间越早.

 μf/μnp=2 μf/μnp=2.9 μf/μnp=3 μf/μnp=10

t=0 s

t=1.5 s

t=2.0 s

t=2.5 s

t=3.0 s

t=4.5 s

t=1.0 s

H

图 8 两个颗粒下落不同时刻的位置

Fig. 8. Sedimentation of 2 NPs at different time
stages.
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图 9 (网刊彩色) 磁场作用下两个颗粒下落水平方向的位
置随时间的变化

Fig. 9. (color online) Transverse coordinates of the
centers of 2 NPs in magnetic field.

图 11和图 12是颗粒下落速度随时间的变化情
况. 外加磁场后, 颗粒在DK前后的速度变化波动
较大. 这是由于当颗粒放在磁流体里, 外加磁场后,
磁流体的流体动力受到由外磁场引起的Kelvin力
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的影响, 这个力与磁流体的磁化率和外加磁场的强
弱有关. 当外加磁场时, 流体颗粒由于被磁化而带
磁矩, 两个颗粒相互靠近时, 除了颗粒之间的接触
力, 还受到偶极力的作用, 所以受的影响是这些力
的叠加.
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图 10 (网刊彩色) 磁场作用下两个颗粒下落垂直方向的
位置随时间的变化

Fig. 10. (color online) Longitudinal coordinates of the
centers of 2 NPs in magnetic field.
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图 11 (网刊彩色) 磁场作用下两个颗粒下落水平方向的
速度随时间的变化

Fig. 11. (color online) Temporal variations with trans-
verse velocity of 2 NPs in magnetic field.

0

P1, μf/μnp=2.0

P2, μf/μnp=2.0

P1, μf/μnp=2.9

P2, μf/μnp=2.9

P1, μf/μnp=3.0

P2, μf/μnp=3.0

P1, μf/μnp=10

P2, μf/μnp=10

-3.0

-1.0

-2.0

0

0.5

1 2 3 4

u
y
/
c
m
Ss
-
1

t/s

图 12 (网刊彩色) 磁场作用下两个颗粒垂直方向的速度
随时间的变化

Fig. 12. (color online) Temporal variations with lon-
gitudinal velocity of 2 NPs in magnetic field.

由于磁透率比值不一样, 会引起颗粒发生不一
样的翻转, 我们分析颗粒水平方向的受力, 探究其
对颗粒运动的影响. 为了分析磁场对颗粒DK后翻
转的轨迹变化, 分析了颗粒在不加磁场、磁透率比
值为 2.9和 3这三种情况下, 颗粒x方向的受力, 结
果如图 13 —图 15所示.
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图 13 (网刊彩色) 无磁场时, 两个颗粒水平方向受力随
时间的变化

Fig. 13. (color online) Transverse force of 2 NPs with-
out magnetic field.
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图 14 (网刊彩色) µf/µnp = 2.9时, 两个颗粒下落水平
方向的受力随时间的变化

Fig. 14. (color online) Transverse force of 2 NPs at
µf/µnp = 2.9.
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图 15 (网刊彩色) µf/µnp = 3时, 两个颗粒下落水平方
向的受力随时间的变化

Fig. 15. (color online) Transverse force of 2 NPs at
µf/µnp = 3.
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当不加磁场时, 如图 13 , 颗粒在接触 (约
t = 1.5 s)之间受到的力逐渐由流体动力主导变
为颗粒之间的接触力为主导, 由于颗粒之间的接
触力为排斥力, 大小相等方向相反, 并且与颗粒之
间的中心距离密切相关. 当颗粒P1在P2的尾迹引
导下追赶上P2并且发生碰撞, 以两个颗粒为整体
的系统动量守恒, 所以颗粒间碰撞后动量交换, 受
力方向与原来的方向相反. 碰撞后, 距离变大; 由
于流体动力和惯性力的影响, 颗粒又开始逐渐靠
近, 在下落的过程中发生了多次碰撞、分离、再次
碰撞的运动. 由于流体动力和惯性力的影响使得
两个颗粒在水平方向上速度先后变为零 (t = 3 s和
t = 3.75), 两个颗粒分道扬镳, 继续下落.

当磁透率比值较小时 (µf/µnp = 2.9), 如图 14 ,
颗粒受到的流体动力受磁场Kelvin力影响, 并且颗
粒由于被逆磁化而具有磁矩, 所以颗粒间的受力包
括颗粒偶极力. 但是由于磁透率比值较小, 所以这
些影响比较微弱. 颗粒在下落时, 碰撞过程前后会
受到微小偶极的相互吸引力, 所以颗粒接触后分离
的时间 (约 t = 3.02 s)延后.

当磁透率比值较大时 (µf/µnp = 3), 颗粒更容
易受到Kelvin力的影响, 两个颗粒的磁矩对磁场更
敏感, 所以两个颗粒距离越来越近时, 颗粒受到的
偶极力的影响较大. 两个颗粒的偶极力为相互吸引
力, 部分抵消了由于颗粒接触而产生的接触力, 见
图 15 . 颗粒在碰撞后并没有被强烈地排斥, 而是分
开一小段距离后又被吸引了. 这样的过程也会反复
多次, 直到颗粒P1在水平方向上的速度变为零 (约
t = 3.4 s), 在重力、流体动力和偶极力的作用下各
自下落.

当磁透率比值更大时 (µf/µnp = 10), 颗粒受力
的敏感源包括由Kelvin力影响的流体动力和颗粒
间的偶极力, 在二者的共同作用下, 颗粒的碰撞过
程比较急剧, 速度波动较大, 如图 11和图 12所示.

最后改变RM值, 探究RM值对颗粒下落轨迹

的影响. 图 16和图 17展示了不同RM值时颗粒下

落的位置变化情况. 我们选了四个RM值, 分别是
RM = 10−3, 5× 10−4, 10−4和10−5, 发现颗粒的运
动轨迹变化不大. 具体表现为: 在DK前轨迹几乎
重合, DK后翻转的方向相同, 轨迹略有偏差. 这说
明改变RM, 会使颗粒的运动轨迹有细微的差别.

在实际工程应用中, 对NPs运动轨迹进行宏观
操控时, 可以通过改变改变颗粒的性质, 使得磁透

率比值不一样, 实现预想轨迹粗调; 接着改变RM

值, 对NPs的轨迹实现微调, 使得NPs的运动情况
更贴近我们的预想轨迹, 更好地调控颗粒的运动.

图 16 (网刊彩色) 不同RM值下两个颗粒下落水平方向

的位置随时间的变化

Fig. 16. (color online) Transverse coordinates of the
centers of 2 NPs at different RM.

图 17 (网刊彩色) 不同RM值下两个颗粒下落垂直方向

的位置随时间的变化

Fig. 17. (color online) Longitudinal coordinates of the
centers of 2 NPs at different RM.

4 结 论

本文混合了浸没边界法的LBM方程、自我修
正过程解泊松方程和共轭边界条件, 模拟磁化磁流
体中的流固耦合现象. 在外加磁场作用下, NPs被
磁化, 并带有反向磁矩. 研究表明, 在探究两个圆
形NPs在磁化磁流体中下落时发现, 适当改变NPs
的磁透率, 使得磁流体和NPs的磁透率比值不同,
会得到不同的颗粒运动轨迹. 这个比值的不同, 使
得NPs在碰撞后的转向发生改变. 具体表现为: 当
比值较小时, 颗粒转向变化不大, 随着比值的增大,
颗粒逐渐发生了相反的转向. 而改变RM值, 对颗
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粒的运动轨迹影响较小, 可以实现对颗粒的微观调
节. 这些发现对操控磁流体中NPs的运动, 从而改
变磁流体的特性有着重要的指导意义.
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Abstract
Magnetic fluid is a stable suspension of solid phase magnetic particles of diameter about 10 nm in a nonmagnetic

carrier fluid like water or alcohol. Nowadays, the magnetic fluid is widely used in industry areas such as sealing, damping,
lubricating, sound regulation, heat dissipation, and MHD beneficiation. Researchers have paid great attention to the
behaviors of non-magnetic particles (NPs) in the magnetic field because magnetic fluid containing NPs can form different
microstructures, which are easily controlled by applying a magnetic field. In order to appropriately use the properties
of magnetic fluid in industry, it is necessary to study the interaction among NPs in detail. In this paper, a multi-
physical numerical model is employed to investigate the sedimentation of two NPs in magnetic fluid subjected to an
applied magnetic field. The magnetic fluid flow is simulated by lattice Boltzmann method, and magneto hydrodynamics
is calculated with a self-correcting procedure of a Poisson equation solver, which enables the Ohm’s law to satisfy its
conservation law. A dipole force model is used to obtain the dipole interaction force between particles. In addition, as
the permeability of the magnetic fluid is quite different from those of the NPs and magnetic fluid, correctly establishing
the conjugate boundary condition of the magnetic intensity at the interface between the particles and surrounding fluid
is a key because it affects the magnetic induction in the fluid-structure interaction area. A smooth transition scheme of
the conjugate boundary condition for magnetic intensity at the interface between the particles and surrounding fluid is
used in this work. The aim of this work is to investigate sedimentation of two NPs in magnetized magnetic fluid. By
changing the ratio of magnetic permeability and the magnetic parameter, it is found that altering the ratio of magnetic
permeability is more effective to change the trajectories of NPs, while changing the magnetic parameter can just give rise
to a slight transform of particle trajectories. This can provide good theoretical support for the application of magnetic
fluid in industry area, because the results in the present simulation can quantitatively analyze the controlling of the
movement of NPs.

Keywords: magnetic fluid, non-magnetic particles, self-corrected process, conjugate boundary condition
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