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离心式铁磁流体微泵的设计及流动特性分析
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摘　 要: 铁磁流体微泵由于其自润滑性和自密封性,使其更加符合微流控技术应用在生物医学、生命科学、化学分析、航空航

天等领域的需求,而在目前的结构设计中无法同时满足加工简单、可靠性高、流动稳定等优势,因此限制其应用及发展。 为提

高铁磁流体微泵的可靠性和稳定性,促进其发展和应用,本研究基于铁磁流体的外场控制原理、磁流变效应及介质流体的流

体力学行为设计了一种离心式的新型铁磁流体微泵,并应用数值计算分析了介质流体流动特性。 结果表明:该微泵可以有效

实现泵送过程,当转速为 10 r / min 时,一个周期内的泵送净流量可达 0. 07 kg / T,且在两股铁磁流体的交替作用下可以阻断泵

腔进口与出口的介质流体质量交换;由于铁磁流体与泵腔结构的动静干涉作用,导致出口流量存在轻微脉动(数量级为

10 - 5),但仍处于层流状态(Re < 1),并且由于惯性力与特征尺寸相关而黏滞力与特征尺寸无关等力学因素,导致泵送动力对

出口尺寸长度非常敏感,在转速 4 r / min、出口段长度 9 mm 时无法实现有效泵送。 同时对铁磁流体与泵送介质流体之间的相

界面压力波动和自密封性能进行分析,得到相界面上的压力波动峰值远小于铁磁流体自密封性能,相差 3 个数量级,从铁磁流

体的密封稳定性和界面稳定性角度验证了离心式铁磁流体微泵的可行性。
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Abstract: Due to its self-lubricity and self-sealing, ferrofluid micropump is more in line with the needs of
microfluidic technology applied in biomedicine, life science, chemical analysis, aerospace and other fields.
However, current structural designs face challenges in simultaneously achieving simple processing, high reliability,
stable flow characteristics, so the application and development are limited. In order to improve the reliability and
stability of ferrofluid micropump and promote its development and application, a new type of centrifugal ferrofluid
micropump is designed based on the external field control principle of ferrofluid, the magnetorheological effect and
the hydrodynamic behavior between medium fluid. Numerical calculations are employed to analyze the flow
characteristics of medium fluid. The results show that the micropump can effectively realize the pumping process. At
a rotating speed of 10 r / min, the pumping flow can reach 0. 07 kg / T in one cycle, and the medium fluid mass
exchange between the inlet and outlet of the pump chamber can be blocked under the alternating action of two
ferrofluid. Due to the dynamic and static interaction between ferrofluid and the pump chamber structure, the outlet
flow rate has a slight pulsation (On the order of 10 - 5 ), but it still remains in laminar flow state (Re < 1).
Moreover, due to mechanical factors such as inertia force being related to characteristic size while viscous force and
characteristic size are unrelated, the pumping power of the structure is highly sensitive to outlet size and length. As
a result, effective pumping cannot be achieved at a speed of 4 r / min and the length of the outlet section is 9 mm.
The pressure fluctuation and the self-sealing performance of the phase interface between the ferrofluid and the
pumping medium fluid are analyzed simultaneously. The peak value of the pressure fluctuation on the phase



interface is much smaller than the self-sealing performance of the ferrofluid, differing by three orders of magnitude.
The feasibility of the centrifugal ferrofluid driver is verified from the perspective of the sealing stability and the
interface stability of the ferrofluid.
Keywords: ferrofluid; micropump; inertia drive; pumping process; overlapping grid

　 　 微流控系统是 20 世纪 90 年代由 Manz[1] 教授

提出,自提出后一直保持着研究热度,更是被 Forbes
杂志和 Business2. 0 杂志分别评价为“影响人类未来

15 件最主要的发明”和“改变世界的 7 种技术之

一”。 现阶段,微流控系统已在体育竞技、体外诊

断、医疗诊断、司法和航空航天领域展现了重要而广

泛的应用场景[2 - 6]。 微泵作为微流控系统的执行元

件,担任着微量流体快速、精准传输和控制作用,被
誉为微流控系统的心脏,也是微流控系统发展的重

要标志[7 - 8]。 随着各领域与微流控系统的结合日益

紧密,这些领域在高速发展的同时对微泵的性能提

出了进一步要求,微型化、高度集成化、流速范围宽、
流速稳定性高成为微泵发展的必然趋势。 而目前存

在的机械式或非机械式微泵[9],如压电微泵[10]、静
电微泵[11]、电磁微泵[12]、气压微泵[13]、电渗微泵[14]

等,都存在着加工困难或者无法避免的焦耳热问题。
相比之下,铁磁流体微泵具有结构简单、泵送可靠性

高、产热低、便于集成化等优点,其优越的性能与微

泵发展趋势十分吻合,因此工程领域和学术领域对

于推动铁磁流体微泵的发展给予高度重视。
铁磁流体是一种兼具磁响应特性和流动特性的

新型智能材料,自 1960 年美国阿波罗登月计划中使

用其成功实现宇航服和宇宙飞船可动部分的密封以

及失重状态下燃料供给问题后,受到广泛关注,并迅

速得到发展[15 - 16]。 1973 年,Miller[17]率先提出利用

铁磁流体的磁 - 流二相性实现流体驱动,随后

Greivell 等[18] 和 Park 等[19 - 20] 相继使用电磁铁成功

制成磁吸管和磁制动器,但由于体积和质量均较大,
且应用领域较少,并没有得到推广。 2001 年,Hatch
等[21]开创性的提出应用永磁体进行无侵入式控制

磁流体运动,并设计了微结构的环形泵腔,极大的缩

小了磁流体微泵的体积和质量,使磁流体微泵的性

能逐渐与微流控的发展方向吻合。 后来更多的科研

工作者致力于将其应用在微流控系统中,如 Ashouri
等[22]提出了一种直线式往复运动的磁流体泵。 Lee
等[23]提出了一种双活塞驱动的磁流体泵。 Qi 等[24]

提出了一种旋转多级的磁流体泵。 由此可见,磁流

体泵的结构开始趋于多样化,驱动原理和相应的理

论基础也逐渐成熟,但随着进一步的研究和应用,也
暴露出一些缺陷,因回流引起的流量不稳定和内部

流动结构不稳定以及铁磁流体的融合、分离过程难

以精确控制等问题阻碍了铁磁流体泵的发展。 针对

该问题,Kumamaru 等[25] 应用收缩 - 扩散管结构两

端口的阻力系数不同,减少回流发生。 沈忱[26] 通过

在泵腔结构中增设阻流挡板,通过磁流体绕流挡板,
堵塞回流通道,抑制回流发生。 Ashouri 等[27] 在微

泵结构出口处增设了被动阻流阀。 数据表明,这些

结构上的改变对于减缓回流均起到了较好效果,但
增加了制造困难,且可能诱导出口流速的不稳定,因
此没有得到推广。

综上所述,目前铁磁流体微泵的研究及扩展,主
要基于 Hatch 提出的微泵结构,但 Hatch 微泵结构

中存在着磁流体融合、分离过程,对于外磁场的精准

控制提出了极大要求[21],且对于磁流体微泵的回流

问题均是以机械加工的手段增加主动、被动阀结构,
实现抑制回流,从制造成本和能源利用角度而言,并
没有从根本上解决因流动结构引起的回流问题。 本

文基于离心泵的工作原理,结合铁磁流体的磁学行

为和泵送介质流体的流体力学行为,提出离心式铁

磁流体微泵,在保留体积小、低产热、质量轻、结构简

单特点的同时,抑制了微泵内部回流的产生,且新型

磁流体微泵不存在磁流体融合和分离过程,因此在

一定程度上提高了泵送可靠性及稳定性。

1　 理论分析

图 1 展示了离心式铁磁流体微泵的基本结构。
图 1 中离心式铁磁流体微泵由电机、永磁体、联轴

器、铁磁流体、泵腔 5 部分组成。 两段铁磁流体呈

180°放置。 电机作为原动力,通过刚性连接的联轴

器带动黏附在联轴器端部的永磁体进行周期圆周运

动,铁磁流体受外磁场控制和固体壁面约束,无滞后

的跟随永磁体进行圆周运动,因此,两段铁磁流体的

夹角稳定在 180°,并将整个圆环泵腔分割为两部

分,靠近进口端的泵腔称为进液腔,靠近出口端的泵

腔称为出液腔。 当不考虑因界面不稳定引起的两相

流体质量扩散、磁性颗粒自由度引起的流动性质变

化等问题,并假设铁磁流体的磁化强度与密度正相

关,其流动控制方程可以表示为

f + μ0M �H - 1
ρf
�p + ν �2v = dv

dt (1)

式中:f 为铁磁流体所受的除磁场力以外的体积力,
N; μ0为真空磁导率,值为 4π ×10 - 7 H / m;M 为铁磁

流体的磁化强度,A / m;H 为外磁场强度,A / m;ρf为
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铁磁流体的密度,kg / m3;p 为流体压力,Pa;υ 为铁磁

流体的运动黏度,m2 / s;v 为流体速度矢量,m / s;t 为
时间,s。

图 2 为泵送过程示意图,磁性颗粒磁偶极矩与

外磁场响应产生磁彻体力作用于铁磁流体,并通过

两相耦合界面将磁能转化为泵送介质流体动能,泵
送介质流体在铁磁流体推动和泵腔壁面约束的共同

作用下,沿固体壁面做圆周运动,当运动到点 G 处

(泵腔隔舌),速度矢量与圆环相切,在失去泵腔壁

面约束后,惯性力促使泵送介质流体沿速度矢量方

向运动,发生离心现象,介质流体流出腔体,实现泵

送效果。 在泵送过程中,不存在铁磁流体的融合、分
离过程,因此在一定程度上提高了泵送可靠性和稳

定性。

图 1　 离心式铁磁流体微泵示意

Fig. 1　 Schematic diagram of centrifugal ferrofluid micropump

图 2　 离心式铁磁流体微泵驱动过程

Fig. 2　 Driving process of centrifugal ferrofluid micropump

　 　 在该过程中,认为泵送介质流体的克努森数

(Knudsen number)远小于 1[28],流场分子自由行程

的距离远小于宏观特征尺度,其流动过程遵循质量

守恒方程和动量守恒方程[29 - 30]:
∂ρ
∂t + �(ρv) = 0 (2)

fx -
1
ρ
∂p
∂x + η �

2vx =
∂vx
∂t + vx

∂vx
∂x + vy

∂vx
∂y + vz

∂vx
∂z
(3)

fy -
1
ρ
∂p
∂y + η �

2vy =
∂vy
∂t + vx

∂vy
∂x + vy

∂vy
∂y + vz

∂vy
∂z
(4)

fz -
1
ρ
∂p
∂z + η �

2vz =
∂vz
∂t + vx

∂vz
∂x + vy

∂vz
∂y + vz

∂vz
∂z
(5)

式中:fx、fy、fz分别为介质流体在 x、y、z 方向上的质

量力分量,vx、vy、vz分别为介质流体沿 x、y、z 方向的

速度分量,ρ 为泵送介质流体的密度,kg / m3;η 为泵

送介质流体运动黏度,m2 / s。

当忽略磁场力传递过程中的能量损失和重力作

用时,质量力可表示为:
fx = μ0M �Hcos θ1 (6)
fy = μ0M �Hcos θ2 (7)
fz = μ0M �Hcos θ3 (8)

式中:θ1、θ2、θ3分别为磁场力与笛卡尔坐标系 x、y、z
轴之间的夹角。

在泵送过程中,两段铁磁流体始终使泵腔进口

和泵腔出口处于隔断状态,因此阻断了出口外界流

体与进口外界流体的质量交换。 该结构设计为泵腔

进口宽度小于圆环腔体宽度,使泵腔进口处的流动

阻力系数大于圆环腔体的阻力系数,并设计进口与

圆环腔体垂直相连,在阻力系数和流动特征的共同

作用下,防止了进液腔流体的回流,从而实现整个泵

送过程抑制回流发生。

2　 模型参数与数值方法

随着计算机技术与图像处理技术的发展,CFD
(computational fluid dynamics)逐渐成为处理复杂流
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体流动的重要手段,其基本思想是将原来在时间域

和空间域上连续的物理场通过有限个离散点物理量

的集合来代替,具有周期短、投资少、流动可视化等

优点[31]。 本文应用 Fluent 软件对提出的离心式铁

磁流体微泵结构进行数值分析,验证该结构的可

行性。
表 1 展示了铁磁流体微泵的尺寸参数,图 3 为

尺寸标注图。 考虑到铁磁流体与介质流体多场、多
相耦合过程的复杂性和铁磁流体在磁场作用下的磁

流变效应,本文提出应用重叠网格和动网格耦合方

法对铁磁流体驱动过程进行数值计算[32],将铁磁流

体的圆周运动简化为组件网格(component mesh)的
圆周运动,并以 6DOF(six degrees of freedom)动网格

技术控制其运动规律,泵腔结构作为背景网格

(background mesh),实现铁磁流体驱动介质流体的

泵送效果。 因结构性网格具有更好的计算稳定性和

收敛性[33],采用了 ICEM 划分结构性网格进行数值

计算,网格模型如图 4 所示。

表 1　 铁磁流体微泵的尺寸参数

Tab. 1　 Size parameters of ferrofluid micropump

部件 符号 数值

泵腔内半径 / mm r1 4. 5

泵腔外半径 / mm r2 5. 5

进口宽度 / mm a 0. 5

出口宽度 / mm b 0. 5

进口段长度 / mm l1 4. 25

出口段长度 / mm l2 7. 00

高度 / μm h 250

进口与圆环泵腔的连接方式 垂直

出口与圆环泵腔的连接方式 相切

图 3　 尺寸标注图

Fig. 3　 Dimensioning drawing

图 4　 网格模型图

Fig. 4　 Grid model diagram

为验证重叠网格和动网格耦合方法模拟铁磁流

体微泵运行过程的适用性,利用该方法对 Hatch
等[21]提出的铁磁流体微泵结构进行数值计算,
Hatch 等[21]结构主要由进口段、固定永磁体、铁磁流

体、旋转永磁体、泵腔和出口段 6 部分组成,泵送过

程分为初始、拉伸、分离、运动、融合 5 个阶段,如
图 5所示,该结构一部分铁磁流体被固定永磁体固

定在泵腔结构中,一部分铁磁流体随旋转永磁体运

动,伴随两股铁磁流体相对运动,不断挤压泵腔内部

的泵送流体,实现泵送过程。 但在铁磁流体挤压泵

送介质流体时,会产生界面不稳定现象,容易发生铁

磁流体与介质流体的混合,同时对两股铁磁流体的

融合、分离过程精准控制的难度较大,因此泵送可靠

性低,且会发生泵腔内部回流。 但该结构是铁磁流

体微泵的典型结构,且具有较为完整的实验结果。
本文基于 Hatch 等[21]实验测量的流量曲线,与数值

计算的流量曲线进行对比,结果如图 6 所示。 由

图 6可知,在主要泵送周期区间内,Hatch 等[21] 的实

验结果与数值结果的趋势存在一定误差,主要原因

在于 Hatch 等[21]的实验结果基于光学的研究方法,
而在微尺寸的透明结构中,利用光学测量方法难免

会产生折射、反射等现象,实验结果可能会存在系统

误差。 并且由于微机械加工技术的限制,在实际实

验中,微管道内部的粗糙度难以控制,而在数值计算

中,假设了无滑移壁面,从而产生了一定的误差,但
二者的流量值较为接近,相对误差 ζ 在 5% 以内,可
验证数值方法的可行性(标准化处理为瞬时流量与

平均流量的比值,定义泵送一个周期所需的时间为 T)。
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图 5　 Hatch 微泵结构和泵送过程[34]

Fig. 5　 Hatch micropump structure and pumping process[34]

图 6　 数值结果与实验结果对比

Fig. 6　 Comparison between numerical and experimental results

泵腔隔舌处流体流动复杂,且对出口流量的影

响较大,为细腻捕捉泵腔隔舌处的流动特性,对于隔

舌处网格进行局部加密。 同时为减小网格数量对计

算结果的影响,进行了网格无关性验证,研究了一个

泵送周期内,不同网格数量与出口周期净流量 Qp的

关系,Qp的计算方法为

Qp = ∫t +T
t

Qmdt (9)

式中:T 为泵送周期时长,Qm为微泵出口质量流量。
如图 7 所示,随网格数量上升,Qp逐渐趋于稳

定,当网格大于 125 516 时,继续增加网格数对于计

算结果的影响小于 1% ,因此最终确定网格数量为

125 516。 计算基于压力求解器的 Coupled 算法,对
于 Gradient 离散采用 Least Squares Cell Based(基于

网格单元的最小二乘法梯度),Pressure 离散采用

Second Order, Momentum 离 散 采 用 Second Order
Upwind,Transient Formulation 离散采用 First Order

Implicit(图中 Qp1为当前网格数下的周期净流量值,
Qp2为下一个网格数下的周期净流量值)。

图 7　 网格无关性验证

Fig. 7　 Grid independence verification

3　 结果分析

3. 1　 离心式铁磁流体微泵出口流量曲线与转速的

关系

　 　 图 8 为不同转速下,4 个泵送周期内的离心式

铁磁流体微泵出口流量曲线图,图 8 中色带图表示

流量幅值大小,曲线图进一步表示流量的波动规律

(铁磁流体起始位置如图 3 所示)。 如图 8 可知,随
着铁磁流体的推动,出口处的流量逐渐增大,并在

G 点处流量达最大,之后介质流体依靠惯性进行滑

行,受黏性阻力的影响,其速度开始缓慢下降,动能

转化为压能,使部分滑行的流体压力大于圆环腔体

内部压力,发生出口回流,但回流的介质流体受到两

个铁磁流体的阻断,回流流体被束缚在出液腔,不会

对进液腔内的流体流动特性产生影响。
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图 8　 离心式铁磁流体微泵出口流量曲线

Fig. 8　 Outlet flow curve of centrifugal ferrofluid micropump

　 　 回流的介质流体受到主流流体的撞击,产生强

烈的动能交换,导致速度重新分布,并再次朝向出口

运动,流量曲线开始上升。 由于两个铁磁流体交替

作用,出口流量曲线在泵送周期内进行周期性波动,
出现两次波峰和波谷,波动周期与泵送周期相同。

流体在单位时间内受到的合外力 F 等于流体

的动量变化量,这在流体力学中被称为流体的动量

定理,如下式所示[35]。 当铁磁流体的转速增加后,
两相界面施加给介质流体更大的相互作用力,促使

其产生更大的动量变化,因此高转速工况下出口具

有较大流量值,且具有更大的波峰、波谷及其差值。

∑F = dmv
dt (10)

表 2 给出了 Qp与转速 n 的关系。 介质流体由

G 点向泵腔出口流动过程中,需要克服流体层与流

体层和流体层与壁面之间的黏性阻力。 当 n 为

2 r / min时,介质流体的动能较小,其所具有的能量

全部转化为黏性耗散,因此 Qp趋于 0。 随着转速的

增加,介质流体在分离点 G 处拥有更多的动能,支
持其克服黏性耗散并保持一定的流速继续运动,因
此在转速大于 4 r / min 之后,Qp随转速增加而逐渐

增大,当 n 为10 r / min 时,此时介质流体惯性力远大于

流体的黏滞力,因此在该转速下,Qp有了明显的提升。

表 2　 不同转速下的周期净流量值

Tab. 2　 Cycle net flow at different rotational speeds

转速 / ( r·min - 1) 2 4 6 8 10

周期净流量值 / (kg·T - 1) ~ 0 0. 017 0. 028 0. 036 0. 070

3. 2　 离心式铁磁流体微泵出口流量曲线频率分析

为进一步确定诱导出口流量波动的关键因素,
对出口流量的流量 -时间函数进行快速傅里叶变换

(fast Fourier transform,FFT) [36],得到出口流量振幅

与频率的关系。 图 9 为转速 n 在 2 r / min 时出口流

量的频域特性,横坐标为相对频率值( f / fn,特征频

率 /轴频),纵坐标为相对频率值对应的流量脉动能

量幅值。 由图 9 可知,脉动的主要能量振幅处于

0 ~ 1低频范围,第一主频出现在 2 倍轴频处。

图 9　 转速为 2 r / min 时流量曲线频域特性

Fig. 9　 Frequency domain characteristics of flow curve at 2r / min

下式给出了轴频 fn和铁磁流体运动频率 ff的表

达式:
fn = n / 60 (11)
ff = Zn / 60 (12)

式中 Z 为铁磁流体个数,本文中为双铁磁流体结
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构,因此铁磁流体运动频率为 2 倍轴频,说明出口流

量波动主要因铁磁流体周期性扫过隔舌导致,在大

型旋转机械中,将这种诱导流场波动的现象称为动

静干涉。
图 10 为不同转速下的流量曲线频域特性,可以

看出,在不同转速下的第一主频均为铁磁流体运动

频率。 说明在不同转速下,铁磁流体周期性扫过隔

舌均是诱导出口流量脉动的主要因素。 转速越高,
流动越容易出现高频脉动,如在转速为 2 r / min 时,
在相对频率为 75 时,频域曲线基本为直线;而在转

速为 10 r / min 时,在相对频率为 75 时,频域曲线仍

具有明显的锯齿形。 在高转速下,泵腔内部流体流

动开始变的复杂,在流动分离点 G 处,部分流体受

离心力作用朝向出口运动,还有部分流体撞击在泵

腔隔舌处,反弹回环形泵腔内部,进行下一阶段的流

体泵送。 在该过程中,流体与泵腔隔舌的撞击将产

生压力波,压力波一部分传给腔体内做圆周运动的

流体,一部分传递给泵腔出口段流体,从而诱导出口

流量的小幅度轻微脉动,压力波产生的频率与流动

分离的频率相关,即与铁磁流体的运动频率相关。
尽管存在脉动,在小尺度效应的加持下,泵腔内部及

出口处流体的最大 Re 仍远小于圆管层流 Re 阈值

(在 2 ~ 10 r / min 转速下,Re < 1),因此流动仍处于

层流状态。

图 10　 不同转速下的流量曲线频域特性

Fig. 10　 Frequency domain characteristics of flow curves at different speeds

3. 3 　 离心式铁磁流体微泵出口长度对出口流量

脉动的频谱分析

　 　 式(13) ~ (15)为流体速度偏导数的等价变化,
将式(13) ~ (15)分别代入到式(3) ~ (5)后,结合

dx = vx t 进行联立求解,可得到式(16),式(16)中

U 为质量力势函数,P 为压力函数,w f 为黏滞力做

功,dl 为微元线段长度,(∂v / ∂t) dl 为流体瞬时惯性

力对流体所做的功,即介质流体在流动分离点 G 处

所具有的惯性能。 当流体在分离点 G 分离后,作用

在流体上的质量力只有重力,而由于小尺寸效应,重
力对于水平方向的流动影响可以忽略,即质量力势

函数项可以省略,当流动分离点 G 处流体的总能量

EG与出口处流体总能量 EO的关系满足式(17)时,
可实现泵送过程。

∂
∂x(

v2
2 ) = 1

2
∂(v2x + v2y + v2z )

∂x =

vx
∂vx
x + vy

∂vy
x + vz

∂vz
x (13)

∂
∂y(

v2
2 ) = 1

2
∂(v2x + v2y + v2z )

∂y =

vx
∂vx
y + vy

∂vy
y + vz

∂vz
y (14)
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∂
∂z(

v2
2 ) = 1

2
∂(v2x + v2y + v2z )

∂z =

vx
∂vx
z + vy

∂vy
z + vz

∂vz
z (15)

d(U - P - v2
2 - w f) = ∂v

∂tdl (16)

EG = PG +
v2G
2 + ∂v

∂tdl > EO =

Pb + P2 + w f + e (17)
式中:Pb为铁磁流体微泵出口背压,P2为出口处流体

本身的压能,w f为流体在出口段处的黏性摩擦损失,
e 为出口段部分回流流体与主流流体撞击所产生的

能量损失。
图 11 为在转速 n = 4 r / min 时,出口段长度 l2分

别为 7、8、9 mm 时出口流量的频谱图。 如图 11 可

知,不同 l2值下的出口流量脉动的主频值均在相对

频率为 2 倍处,即产生流量波动的主要因素仍为铁

磁流体与泵腔隔舌的动静干涉作用。 随着出口段长

度的增加,动静干涉所产生的波动信号沿出口段方

向逐渐减弱,主频所对应的振幅值逐渐减小,并在相

对频率 20 之后,振幅趋于平稳,因不良流动引起的

轻微波动也逐渐消失,从该方面看,对离心式铁磁流

体微驱动器的平稳泵送产生了有益的效果。

图 11　 不同出口段长度的出口流量频域特性

Fig. 11 　 Frequency domain characteristics of outlet flow with
different outlet length

但出口段长度的增加,介质流体层与介质流体

层和介质流体层与壁面之间的摩擦损失增加,由
Capillary number 定义可知,黏性力与界面力不受尺

寸约束,而根据 Reynolds number 定义可知,惯性力

与特征尺寸成线性关系,因此在小尺度下的离心式

铁磁流体微泵,惯性动能较小,即使是微小的尺寸增

加也会产生较大的泵送阻力,该结论可通过对比 7、
8、9 mm l2下的 Qp进行验证。 表 3 给出了 Capillary
number 和 Reynolds number 的定义,表 3 中 L 为特征

长度,gc为几何常数,σ 为界面力[37]。

表 3　 量纲一的数定义

Tab. 3　 Definition of dimensionless numbers

量纲一的数 物理意义 定义式

Reynolds number 惯性力
黏滞力

Lρv
η

Lρv
η

Capillary number 黏滞力
界面力

ηv
gcσ

3. 4　 铁磁流体与介质流体两相界面处的压力波动

在铁磁流体驱动介质流体泵送过程中,两相界

面的稳定性是实现泵送效果的关键,多数研究表明,
两相界面的压力波动是引起铁磁流体界面失稳、乳
化的重要因素[38 - 39],因此,本文通过用户自定义相

对坐标系(user define reference frame),在两相界面

上设置动态监测点,监测点的运动速度与铁磁流体

(前景网格)的运动速度保持一致,监测点位置如

图 12所示。
图 12 展示了两相界面不同位置上的压力波动。

由图 12 可知,界面上的压力波动展现出较好的周期

性,并且不同位置上的压力脉动规律一致,其只有小

程度上的幅值差异(差值小于 0. 1 Pa)。 在一个泵

送周期内(初始位置如图 3 所示),监测点所在位置

为进液腔,进液腔内残留的压力势能顺着进口流道

传递向外界,因此界面上的压力呈现逐渐减小的趋

势。 当铁磁流体靠近进口流道处时,由于铁磁流体

与泵腔缺口处的碰撞,将产生新的压力波,促使界面

上压力突增,随后进液腔转化为出液腔,新的压力波

顺着介质流体沿泵腔出口传向外界,因此界面上的

压力再次呈现逐渐下降的趋势。 之后铁磁流体运动

到出口流道附近的隔舌处,因动静干涉作用产生新

的压力波,并且同时出液腔转换为进液腔,重复上述

的压力波传递过程。

图 12　 转速 4 r / min 时两相界面不同位置上的压力波动

Fig. 12　 Pressure fluctuations at different positions of two-phase
interface at the speed of 4 r / min

图 13 展示了不同转速下在两相界面 POB处的

压力波动,由图 13 可知,在高转速下的压力脉动幅

值有了明显的上升,但尽管如此,其压力值仍处于非
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常小的量级(小于 1 Pa),在这种小量级的压力波动

下,不会加剧铁磁流体界面层的乳化现象,从铁磁流

体界面稳定性方面验证了离心式铁磁流体微驱动器

的可行性。

图 13　 不同转速下相界面 POB处的压力波动

Fig. 13 　 Pressure fluctuation at POB of phase interface at
different rotational speeds

3. 5　 离心式铁磁流体微泵的自密封性能

为进一步研究离心式铁磁流体微泵的自密封性

能,通过 Maxwell 软件对微泵的磁场分布特性进行

研究,在保证基本模型参数不变的条件下,增加永磁

体模型,永磁体位于铁磁流体正上方 0. 1 mm 处,
表 4展示了永磁体的基本结构和物理参数,计算边

界条件设置为 Zero Tangential H Field。

表 4　 永磁体基本参数

Tab. 4　 Basic parameters of permanent magnet

名称 符号 值

永磁体高度 / mm HP 2. 5

永磁体直径 / mm DP 2. 0

永磁体剩磁 / T Br 0. 3

永磁体矫顽力 / (H·A - 1) Hc 837 999

充磁方向 轴向

永磁体材料 NdFeB30

铁磁流体的自密封性能公式可根据铁磁流体的

伯努力方程推导得出[40 - 41]

Δp = μ0 ∫H(B)
H(A)

MsdH (18)

式中:Δp 为密封压差,H(A)、H(B)分别为铁磁流体

两端的磁场强度最小值和最大值,Ms为铁磁流体的

饱和磁化强度,取 39. 62 kA / m[42]。
图 14 为泵腔结构中磁场强度分布曲线,由

图 14可知,因两段铁磁流体需要两块永磁体诱导其

做圆周运动,因此在泵腔中的磁场强度分布曲线中

出现两个峰值,峰值位置为永磁体所在位置,并且受

外界非磁性材料的影响,由永磁体辐射出的磁场在

强磁阻的作用下迅速下降,趋向于 0 kA / m,由

式(18)可计算出,单个铁磁流体在泵腔中的自密封

性能为 5 227 Pa,该值远大于两相界面的压力波动

的正峰值,因此该结构在自密封性能和铁磁流体与

泵送介质流体的界面稳定性方面是可行的。

图 14　 泵腔中磁场强度分布曲线

Fig. 14 　 Magnetic field intensity distribution curve in pump
chamber

4　 结　 论

1)离心式铁磁流体微泵基于铁磁流体的外场

控制和磁流变效应给予介质流体初始动能,并在泵

腔壁面的约束下促使介质流体圆周运动,应用其圆

周运动时具有的切向惯性动能为驱动力,实现介质

流体泵送。
2)离心式铁磁流体微泵具有双铁磁流体结构,

且两股铁磁流体呈 180°角度放置,并交替作用阻断

泵腔进口和出口的质量交换,抑制结构内部回流。
3)离心式铁磁流体微泵的出口流量存在脉动

现象,铁磁流体与泵腔固定结构之间的动静干涉造

成的压力波是诱导出口流量脉动的主要原因。 随转

速增加,微泵具有更大的流量输出,并且有着更加复

杂的流动过程,引起宽频脉动,但流动的 Re < 1,因
此流动仍保持层流状态。

4)离心式铁磁流体微泵的泵送特性对泵腔出

口段长度十分敏感,产生该现象的原因主要是在不

可压缩牛顿流体且来流速度不变的情况下,惯性力

与特征长度成一次正比关系,而黏滞力却不受特征

长度影响,因此在设计时出口段长度应该尽量缩短。
5)离心式铁磁流体微泵在转速 8 r / min 以下

时,铁磁流体与泵送介质流体的相界面之间的压力

脉动峰值相比于其自密封的最大压力值而言非常

小,相差 3 个数量级,因此该结构在自密封性能和铁

磁流体的界面稳定性角度而言是可行的。
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