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摘 要: 理论和实验表明ꎬ磁力搅拌器能提供一种简单的被动磁悬浮方法ꎬ在这种方法中ꎬ悬浮子

可以长时间地稳定悬浮ꎮ 研究了这一现象ꎬ理论分析了悬浮的起因ꎬ并定量分析了悬浮子的运动(垂直

振荡、旋转和摇摆的组合)ꎬ实验结论与力学模型分析结果非常吻合(运用龙格库塔方法解二元二阶微

分方程组)ꎮ 本研究对双向微流控泵的发展具有启示意义ꎬ提供了复杂的商业悬浮器的替代方案ꎮ
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　 　 悬浮是一种利用磁场、电场或声场使物体悬浮

在稳定的机械平衡状态以对抗重力的技术ꎮ 寻找便

宜而简单的稳定悬浮方法为其广泛应用提供了前

景ꎬ如无摩擦运输、无容器存储、无接触操纵等[１￣７]ꎮ
对于磁悬浮ꎬ需要考虑欧肖定理ꎬ该定理表明ꎬ偶极

子只有在动态稳定的情况下才能被悬浮[８￣１３]ꎮ 本文

讨论一种新的方法:使用标准的实验室工具:磁力搅

拌器ꎬ实现被动磁悬浮ꎮ 利用这个装置ꎬ在甘油中ꎬ
观察到一个简单的棒状磁子经历了从稳定的旋转模

式到稳定的振荡悬浮模式的转变ꎮ
主要的实验装置为磁力搅拌器ꎬ棒状磁子ꎬ粘

性液体￣甘油ꎮ 通过逐渐增大驱动子的转速ꎮ 在

某些特定情况下ꎬ磁力搅拌器的“搅拌子”在搅拌

时ꎬ能在粘性流体中稳定地上升和悬浮ꎮ 本文探

究了“搅拌子”动态稳定的起源ꎬ讨论了相关参数

的影响ꎮ
所谓的动态稳定包括竖直稳定和径向稳定ꎮ

竖直稳定是指在竖直方向上磁子几何中心高度基

本保持不变ꎮ 而径向稳定是指磁子在水平方向基

本处于中心位置ꎬ并且认为磁子能保持 ３０ ｓ 以上

稳定ꎬ并且给其微扰可以回归ꎮ

１　 悬浮子的动力学

驱动子和悬浮子在悬浮子角速度 ωｄ ＝ ω↑时

悬浮子开始悬浮ꎮ 当 ωｄ 减小到 ω↑时ꎬ悬浮子不

下落ꎬ直到 ωｄ ＝ω↓时下落ꎮ 其中 ωｄ 是驱动子角

速度ꎬω↑定义为悬浮子开始悬浮时搅拌子的临界

角速度ꎬω↓定义为悬浮子从悬浮状态开始下落时

搅拌子的临界角速度ꎮ
水平方向上的转动运动的分析:由于磁力的

水平分量提供的磁力矩作周期性变化ꎬ悬浮后的

悬浮子在水平方向上的转动除了一个有恒定角速

度为 ωｓ 的旋转( ｓｐｉｎ)外ꎬ还有一个角振幅为 Ａꎬ
角频率为 ωｗ 的摇摆(ｗａｇｇｌｅ)ꎮ

通过初步分析ꎬ本文认为磁子竖直方向上的

稳定性是由于磁子转动时ꎬ排斥力作用时间大于

吸引力作用时间ꎬ一个周期内斥力和吸引力的平

均作 用 效 果 和 重 力 作 用 效 果 实 现 平 衡 ( 抵

消) [１４]ꎬ而水平方向上的稳定是由于偏离驱动子

转轴的搅拌子会进行偏心抖动ꎬ产生指向驱动子

转轴的向心力ꎬ使其回归ꎮ
令烧杯底至驱动子距离为 Ｚｂꎬ搅拌子至驱动

子距离为 Ｚꎬ搅拌子转过的角度为 θꎬ驱动子与搅

拌子的夹角为jꎮ
图 １ 为实验装置示意图ꎮ
对于磁子悬浮前的过程ꎬ称之为同步过程ꎮ

当驱动子转速不大时ꎬ搅拌子停留在容器底部ꎬ与
驱动子同步转动ꎮ 同步旋转阶段的动力学方

程为:



(ａ) 实验装置示意图

(ｂ) 搅拌子和磁子角度示意图

图 １　 装置示意图

Ｄθ̇－Ｍ( ｚｂ)ｓｉｎφ＝ ０ (１)

其中ꎬＤ＝ ８πγＫηｌ３ꎬＭ( ｚ)＝
μ０ｍｄｍｆ

４πｚ３

Ｄ 是长椭球体的阻力常数ꎬＫ 是几何因子ꎬg

表示由于容器底部的接近而增加的阻力ꎬi是搅拌

子长度ꎬη 是粘滞系数ꎮ ｍｄ 和 ｍｆ 分别是驱动器

和悬浮子的磁矩ꎬm０是真空磁导率ꎮ
随着 ωｄ 逐渐增加ꎬj逐渐增大至 π / ２ꎬ此时磁

力作用效果由吸引变为排斥ꎬ磁力矩达到最大值ꎮ
进一步加大转速ꎬ使得阻力矩大于磁力矩ꎬ搅拌子

与驱动子不再同步ꎬ最后达到悬浮状态ꎮ
当 φ＝π / ２ 时ꎬ由 Ｄθ̇－Ｍ( ｚｂ)ｓｉｎφ＝ ０ 得:

ωｄ ＝ω↑ ＝
Ｍ(Ｚｂ)

Ｄ
(２)

将 Ｍ 和 Ｄ 的表达式代入ꎬ得:

ω↑ ＝
μ０ｍｄｍｆ

３２π２γＫηｌ３ｚ３
(３)

此即悬浮子开始悬浮时的驱动子角速度ꎮ
悬浮后的水平方向上的动力学方程为:
Ｉθ̈＋Ｄθ̇￣Ｍ( ｚ)ｓｉｎ(ωｄ ｔ－θ)＝ ０ (４)
而归化后的竖直方向上的动力学方程为:
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ｃｏｓ(ωｄ ｔ－θ)＋１＝ ０ (５)

Ｚ０ 为悬浮子到驱动子的距离ꎬ此时竖直方向上

的磁力等于重力ꎮ nｔ为搅拌子在甘油中自由下落的

最终速度ꎬｇ′为考虑浮力后修正的重力加速度ꎮ

２　 稳定悬浮高度与 ωｄ 的关系

要进行数值计算ꎬ需要知道的参量有:磁子的

转动惯量 Ｉꎬ式中的阻力常数 Ｄꎬ磁力力矩Ｍ(Ｚ０)、
等效重力加速度 ｇ′ꎬ磁子下落的稳定速度nｔ以及

式中的平衡高度 Ｚ０ꎮ
运用扭摆测量ꎬ得转动惯量 Ｉ ＝２.４７×１０－８ ｋｇ􀅰ｍ２ꎮ

考虑到浮力后修正的等效重力加速度为 ｇ′ ＝ ８.０１
ｍ / ｓ２ꎮ 测得 Ｚ０ 为 ４.２５ ｃｍꎮ 代入(３)得 μ０ｍｄｍｆ ＝
１.２７×１０－６ ｍ５􀅰ｋｇ􀅰ｓ－２ꎮ 测得此时的 ω↑ 为 ２４２
ｒａｄ / ｓꎮ 由其表达式可得 Ｄ ＝ ６.８×１０－４ ｋｇ􀅰ｍ / ｓꎮ
通过 ｔｒａｃｋｅｒ 获得悬浮子下沉的坐标数据ꎬ通过线

性拟合后得到nｔ ＝ ６.６２ ｃｍ / ｓꎮ
联立(４)、(５)ꎬ
将上面所测量结果带入微分方程ꎬ 运用

ＭＡＴＬＡＢ 计算ꎬ结果见图 ２ꎮ

ｔ / ｓ
(ａ) ω＝ ２４０ｒａｄ 的情况下ꎬθ 随时间的变化

ｔ / ｓ
(ｂ) ω＝ ２４０ｒａｄ 的情况下ꎬθ 随时间的变化(ＯＤＥ)

图 ２　 计算结果
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图 ２(ａ)是通过龙格库塔法[１５] 得到的 θ 随时

间的变化情况ꎬ可以看到ꎬ正如预期的ꎬ它是一个

匀速转动和摆动的叠加ꎮ 运用 ＯＤＥ 函数[１６] 验

证ꎬ得到了类似的结果(图 ２(ｂ))ꎮ
而后图 ３ 是转速分别为 １８０、２４０、３００、３６０

ｒａｄ / ｓ 下ꎬＺ 随时间的变化关系ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ随着转速的增大ꎬ稳定悬浮

的高度逐渐降低ꎬ振幅逐渐变小ꎮ
通过实验结果ꎬ可以验证上面的模拟结果ꎮ

ｔ / ｓ
(ａ) ω＝ １８０ ｒａｄ / ｓ 的情况下ꎬｚ 随时间的变化

ｔ / ｓ
(ｂ) ω＝ ２４０ ｒａｄ / ｓ 的情况下ꎬｚ 随时间的变化

ｔ / ｓ
(ｃ) ω＝ ３００ ｒａｄ / ｓ 的情况下ꎬｚ 随时间的变化

ｔ / ｓ
(ｄ)ω＝ ３６０ ｒａｄ / ｓ 的情况下ꎬｚ 随时间的变化

图 ３　 不同 ω值ꎬｚ随时间的变化

在模拟时通过取不同的 ωｄ 得到相应的稳定

悬浮的高度ꎬ再将其连接起来ꎬ作为 Ｚ￣ωｄ 理论曲

线ꎮ 实际实验中ꎬ通过在不同的 ωｄ 下测得稳定悬

浮的高度ꎬ作为实验值ꎬ从图 ４ 中可以看出实验值

与理论值吻合得很好ꎬ表明理论模型基本正确ꎮ

ωｄ( ｒａｄ / ｓ)

图 ４　 悬浮高度与驱动子转速之间的关系

上述的理论计算结果和实验结果表明ꎬ在甘

油液体中ꎬ可以通过改变相关参量(例如 ωｄ)ꎬ来
控制稳定悬浮的悬浮高度ꎮ

３　 影响 ω↑与 ω↓的相关参数

另外ꎬ对可能影响 ω↑、ω↓的另外几个参数也

进行了研究ꎮ 具体研究的参量关系有:( ａ)研究

了 ω↑、ω↓与液体深度的关系(图 ５.(ａ))ꎬ结果表

明 ω↑、ω↓ 与液体深度无明显关系ꎻ( ｂ)研究了

ω↑、ω↓与甘油浓度的关系ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎬω↑与

粘度的－１.５ 次方成正比ꎻ(ｃ)研究了 ω↑、ω↓与 Ｚｂ

的关系ꎬ图 ５( ｃ)显示 ω↑ 与 Ｚｂ 的负三次方成正
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比ꎻ(ｄ)研究了不同尺寸搅拌子与 ω↑、ω↓的关系

(图 ５(ｄ))ꎬ可以看到 ω↑、ω↓对于不同尺寸存在

差异ꎻ(ｅ)研究了不同杯径烧杯与 ω↑、ω↓的关系

(图 ５(ｅ))ꎬ实验结果 ω↑、ω↓与杯径无明显关系ꎮ

Ｌｉｑｕｉｄ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

室温 ２５ ℃ꎬＺｂ＝ １.３５ ｃｍ、浓度 １００％

(ａ) ω 与液体深度的关系

Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ(ｍＰａ􀅰ｓ)

室温 ２５ ℃ꎬ液面高度 ３ ｃｍ、Ｚｂ＝ １.３５ ｃｍ

(ｂ) ω 与甘油浓度(液体粘度)的关系

Ｚｂ / ｃｍ

室温 ２５ ℃ꎬ液面高度 ３ ｃｍ、浓度 １００％

(ｃ)ω 与 Ｚｂ 的关系

Ｓｉｚｅ / ｍｍ

(ｄ) ω 与搅拌子尺寸的关系

Ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

(ｅ) ω 与杯径的关系

图 ５　 ω与不同参数的关系

图 ５ 为相应的实验结果ꎬ从图中可以看出

ω↑、ω↓与液体深度和杯径无明显关系ꎮ 并且正

如理论预测ꎬω↑与粘度的－１.５ 次方成正比ꎬ与 Ｚｂ

的负三次方成正比ꎮ 另外ꎬ由于不同形状和长度

的磁子会影响 ω↑中的其它各参量ꎬ又研究了 ω
与几何外型的定性关系ꎮ

从以上数据可得ꎬ实验的现象基本符合 ω↑

的理论公式的结论ꎮ

４　 结　 语

综上所述ꎬ磁力搅拌器提供了一种简单的被

动磁悬浮方法ꎬ在这种方法中ꎬ悬浮子可以长时间

地稳定悬浮ꎮ 本研究中观察了磁悬浮现象ꎬ分析

了其处于动态稳定状态的原因ꎬ得到了具体的运

动方程ꎮ 而后通过用数值方法解微分方程ꎬ得到

了理论结果ꎬ并通过实验数据验证了理论计算ꎬ最
后探究了稳定悬浮的阈值与相关参数的影响ꎮ
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