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1.背景

– 当磁流体被置于磁场之中时，其可能会产生多峰状

结构。

– 该现象可能与磁场大小，磁场分布，重力，表面张

力等多重因素所影响。

1.背景
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2.预实验

预实验

– 购买磁流体展示装置，初步观察该现象；

– 定性改变部分环境参数，观察现象变化；

– 确定参数改变与磁流体山参数的定性关系。
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预实验

磁流体峰的主要参数有：

– 半径，高度，侧面形状，方向；

影响该现象的参数主要有：

– 磁场空间分布（由磁铁以及其位置决定）；

– 磁流体表面张力，密度，磁化率；

– 温度。

预实验
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预实验-磁场分布

– 只有当磁铁距离磁流体足

够近时，峰才会形成。

– 磁铁较近时，峰的形状近

似为圆锥体。

– 磁铁越近，峰越密集，半

径越小，高度越低

预实验-磁场分布

– 峰的顶部所指方向近

似为磁力线方向。
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预实验-重力

– 重力并非主要因素。

– 反转装置，峰依然

形成，形态数目没

有明显变化

从预实验中我们得出以下初步结论：

– 峰近似指向磁感线方向；

– 磁铁离装置越近(猜测：磁场越强？)，峰越密集，单

个峰几何尺寸越小；

– 重力并非主要影响因素。

预实验-结论
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3.理论分析

理论分析-峰的形成

– 磁流体属于超顺磁介质

– 在磁场中，其以与外磁场相同的方向

磁化

由磁极同性相吸，异性相斥，
接近磁铁一端受到引力，远离
磁铁一端受斥力。
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理论分析-峰的形成

– 表面张力束缚体系的形状，

最后与磁力相平衡，形成峰

的结构

理论分析-峰的形成

– 表面张力束缚体系的形状，

最后与磁力相平衡，形成峰

的结构。



2019/7/5

理论分析-峰的方向

– 由于峰顶所受拉力应指向磁
感线方向，因此每个峰应指
向该处的磁感线方向。

理论分析-峰的形状

– 采用能量的角度进行分析，温度不变不计内能改变时，
主要包含磁化能，表面张力能，重力势能，附加压强
做功四部分：

𝑊 ൌ න 𝜔𝑑𝑣 ൅ න 𝑑𝑤𝜎 ൅ න 𝑑𝑤𝑔 ൅ න 𝑑ሺ෍ 𝑝 ∆𝑉ሻ

– 当装置至于空气中时，由于液体总体积不变，第四项
为0；若磁流体被液封，则可将三四项归为一项。

– 令ρ ൌ 𝜌磁 െ 𝜌液，则为׬ 𝜌𝑔ℎ cos 𝜃 𝑑𝑣。
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理论分析-峰的形状

– 介质的磁化,磁化能项：

ර 𝐻𝑑𝑀 ് 0 ර 𝐻𝑑𝑀 ൌ 0

铁磁性介质磁滞回线图 超顺磁介质磁化曲线图

න 𝐻𝑑𝑀 ൌ 𝜔ሺ𝐻ሻ

理论分析-峰的形状

– 表面张力贡献的的能量：

𝑊ଶ ൌ න 𝜎𝑑𝑠

– 重力势能：

𝑊ଷ ൌ െ න ρ𝑔ℎ cos 𝜃 𝑑𝑣

（其中𝜃为峰轴线与铅垂线夹角）
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理论分析-峰的形状

– 将以上三项能量代入，得总和：

𝑊 ൌ න 𝜔ሺ𝐻ሻ𝑑𝑣 ൅ න 𝜎𝑑𝑠 ൅ න 𝜌଴𝑔ℎ cos 𝜃 𝑑𝑣

– 预实验可见峰的形状基本为轴对称的。将高度h处半径r写为高度h的
函数r(h),并认为磁场大小在r方向缓变。

– 代入：

             𝑑𝑣 ൌ 𝜋𝑟ଶ𝑑ℎ 𝑑𝑠 ൌ 2𝜋𝑟 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ𝑑ℎ

– 得

𝑊 ൌ ሺ2𝜋𝑟𝜎׬ 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ ൅ 𝜔ሺℎሻ𝜋𝑟ଶ ൅ ρ𝑔ℎ cos 𝜃 𝜋𝑟ଶሻ𝑑ℎ

理论分析-峰的形状

– 由以上分布为稳定分布，其能量表达式为稳定值：

– 一阶微扰不变：

𝛿𝑊 ൌ

𝛿 ሺ2𝜋𝑟𝜎׬ 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ ൅ 𝜔ሺℎሻ𝜋𝑟ଶ ൅ ρ𝑔 hcos 𝜃 𝜋𝑟ଶሻ𝑑ℎ ൌ 0

– 首先在保持h不变情况下对r(h)作微扰，即𝛿ℎ ൌ 0,

记𝐿 𝑟, 𝑟ሶ , ℎ ൌ 2𝜋𝑟𝜎 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ ൅ 𝜔ሺℎሻ𝜋𝑟ଶ ൅ ρ𝑔ℎ𝜋𝑟ଶ cos 𝜃

– 则有

𝜕𝐿
𝜕𝑟

െ
𝑑

𝑑ℎ
𝜕𝐿
𝜕𝑟ሶ

ൌ 0
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理论分析-峰的形状

– 由以上分布为稳定分布，其能量表达式为稳定值：

𝛿𝑊 ൌ

𝛿 ሺ2𝜋𝑟𝜎׬ 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ ൅ 𝜔𝐻𝜋𝑟ଶ ൅ ρ𝑔 hcos 𝜃 𝜋𝑟ଶሻ𝑑ℎ ൌ 0

近似认为每一水平截面上磁场强度相等，即H只是h的函数，

– 首先在保持h不变情况下作微扰，即𝛿ℎ ൌ 0,

记𝐿ሺ𝑟, 𝑟ሶ , ℎሻ ൌ 2𝜋𝑟𝜎 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ െ
ଵ

ଶ
Χ𝐻ଶ𝜋𝑟ଶ ൅ ρ𝑔ℎ𝜋𝑟ଶ cos 𝜃

– 则有

𝜕𝐿
𝜕𝑟

െ
𝑑

𝑑ℎ
𝜕𝐿
𝜕𝑟ሶ

ൌ 0

理论分析-峰的形状

– 将L的表达式代入，得：

– 2𝜋𝜎 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ ൅ 2𝜔 ℎ 𝜋𝑟 ൅ 2ρ𝑔ℎ𝜋𝑟cosθ െ
ଶగ௥௥ሶ

ଵା௥ሶమ
ሶ

ൌ 0

– 即为磁流体峰的形状所满足的方程

– 再给出特定的𝐻 ℎ , ρ, 𝜎以及峰的位置即可确定峰的

的形状。
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理论分析-峰的形状

预实验中已经确定重力不是主要影响因素，故主要考虑磁场及表面

张力影响：

– 2𝜋𝜎 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ ൅ 2𝜔 ℎ 𝜋𝑟 െ
ଶగ௥௥ሶ

ଵା௥ሶమ
ሶ

ൌ 0

此时只需要再给出特定的𝐻 ℎ ， 𝜎即可确定峰的的形状

为求解方便，近似认为𝜔 ℎ ൌ
ଵ

ଶ
𝑋𝐻ሺℎሻଶ

– 实验中所使用产生磁场的装置为磁铁，近似均匀磁化，可以将

其磁场视为均匀分布于表面的磁化电流所产生,其给出的磁场：

𝐻 ൌ 𝐻଴ሺcos 𝜑ଵ െ cos 𝜑ଶሻ

ൌ 𝐻଴ሺ
ℎ ൅ 𝐷

𝑅ଶ ൅ ሺℎ ൅ 𝐷ሻଶ
െ

ℎ

𝑅ଶ ൅ ℎଶ
ሻ

（其中𝐷为磁铁厚度）

理论分析-磁场分布
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给定一组参数，对峰形状的方程进行数值求解：

理论分析 峰的形状

结果显示：当磁

铁距离磁流体较

近时，𝑟ሶ h 近似

可视为一个常数。

记此时𝑟ሶ h ൎk

相对高度h/h0

相
对
半
径
r/r0

峰的形状理论求解图

理论分析-温度

– 考虑居里定律，有

𝑀 ൌ 𝑋ሺ𝑇ሻ𝐻 ൌ
𝑐𝐻

𝑇 െ 𝑇଴

– 因此磁化能量项与温度有关。

– 温度将会对本现象产生一定影响。
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理论分析-峰的稳定性

– 其能量表达式为稳定值：

– 二阶微扰大于0：
𝛿ଶ𝑊 ൐ 0

డమௐ

డ௥଴
మ 𝛿𝑟0

ଶ ൅ 2
డమௐ

డ௥଴డ௛଴

𝛿𝑟0𝛿ℎ0 ൅
డమௐ

డ௛଴
మ 𝛿ℎ0

ଶ ൐ 0

当𝛿ଶ𝑊 ൑ 0时，峰失去稳定，新的峰生成，峰的数量增加。

– 在得到了r与h的关系后，再对h方向作微扰，得：

2𝜋𝑟ሺℎ଴ሻ𝜎 1 ൅ 𝑟ሶሺℎ଴ሻଶ

ሺ𝜔ሺℎሻ𝜋𝑟ଶ׬= െ ρ𝑔 cos 𝜃 𝜋𝑟ଶሻ𝑑ℎ+ 𝜔ሺℎ଴ሻ𝜋𝑟ଶ

代入之前求得的𝑟ሶ h ൎ 𝑘：

𝑟ሺℎ଴ሻ= ଵ

ଶగఙ ଵା௞మ[׬ሺ𝜔ሺℎሻ െ ρ𝑔 cos 𝜃ሻ𝜋𝑘ଶሺℎ െ ℎ଴ሻଶሻ𝑑ℎ+𝜔ሺℎ଴ሻ𝜋𝑟ଶሺℎ଴ሻሿ

即为峰半径满足的方程

理论分析-峰的半径
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– 对于上式，重力因素可忽略时，半径可写为

𝑟 ℎ଴ ൌ

 
ଵ

ଶగఙ ଵା௞మ[׬ 𝜔ሺℎሻ𝜋𝑘ଶሺℎ െ ℎ଴ሻଶ 𝑑ℎ+𝜔ሺℎ଴ሻ𝜋𝑟ଶሺℎ଴ሻሿ

使用数值计算调整参数，即可得到峰半径的预测值。

峰基本采取密堆积分布，因此峰的数量n应大致反比于半径平

方：𝑛 ∝ 𝑟ିଶ

理论分析-峰的半径

– 考虑匀强磁场：
డఠ

డ௛
ൌ 0，并忽略重力因素：

𝐿ሺ𝑟, 𝑟ሶ , ℎሻ ൌ 2𝜋𝑟𝜎 1 ൅ 𝑟ሶ ଶ െ 𝜔𝜋𝑟ଶ

𝜕𝐿
𝜕ℎ

ൌ 0

对ℋ ൌ 𝑟ሶ డ௅

డ௥ሶ
െ 𝐿，డℋ

డ௛
ൌ 0

– 半径满足方程化简为恒等式，匀强磁场对应现象为单个峰。

理论分析-匀强磁场

问题：磁场越强，峰越多？
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4.实验分析

– 用高斯计测定所用磁铁周围的磁场分布，并结合理论给
出磁场近似解析式；

– 在磁流体展示装置后架设标尺，架设的固定摄像机录制
视频；

– 将磁铁逐渐接近装置，录制视频；

– 后期使用tracker软件分析视频，确定峰参数随距离的
变化关系；

– 与理论分析所得结果比较，得出结论。

实验分析
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磁铁磁场的测定
– 使用高斯计测量实验所使用磁铁的磁场，并用理论分析

中所给出的公式进行拟合

𝐵 ൌ 𝐵଴ሺ
ℎ ൅ 𝐷

𝑅ଶ ൅ ሺℎ ൅ 𝐷ሻଶ
െ

ℎ

𝑅ଶ ൅ ℎଶ
ሻ

𝐵଴ ൌ 𝜇଴𝑀 ൌ 442.96𝑚𝑇
𝐷 ൌ 14.3𝑚𝑚
𝑅 ൌ 6.2𝑚𝑚

、

正式实验
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实验中磁铁离磁流体较近时，
峰几乎成圆锥形

实验 峰的形状

相
对
高
度
h/h0

相对半径r/r0

实验-峰半径

图例

– 理论曲线

– 实验值
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实验-峰数量

图例

– 理论曲线

– 实验值

实验-软件计算
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实验-软件建模计算

实验-峰的模拟
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实验-峰与磁感线分布

实验-峰与磁感线分布
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实验-匀强磁场
将磁流体展示装置放于亥姆霍兹线圈产生的近似匀强
的磁场中：仅形成单个峰。

5.结论、展望
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结论

– 峰的形成主要是磁化能与表面张力竞争结果。

– 峰的形态可近似由理论预测：

• 峰指向磁感线方向；

• 峰形态由能量一阶微扰不变的微分方程决定。

展望

– 对更多参量进行定量测量，使理论与实验对照更加定

量化；

– 测量更多磁场分布下峰的分布；

– 改变温度进行试验。
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