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永磁驱动液态金属磁-电-流-热耦合特性

雷贤良,郭汶沧,李智宁

(西安交通大学动力工程多相流国家重点实验室,710049,西安)

摘要:针对可靠、低成本的液态金属驱动方法仍十分缺乏的现状,利用旋转永磁本身磁场与导电流

体中产生的错位感应磁场间的洛伦兹力来驱动液态金属,提出了磁-电-流-热的多物理场耦合计算

的有限元仿真方法,构建了U型通道耦合分析模型,研究了气隙间距、磁体数量、剩余磁通密度、磁

盘转速等参数对U型液态金属流道内磁场、感应电流、流动与传热的影响规律。仿真结果表明:气

隙间距由6mm增加至14mm时,轴向扭矩显著衰减7.5倍;永磁体数量由4块增长2倍时,扭矩

由波动达到稳定,由于周向单磁体作用于液态金属时间减小,感应电流峰值降低2.5倍,平均轴向

扭矩降低5.2倍;高剩余磁通密度条件下输出扭矩非线性增加,2.0T时产生的扭矩是1.0T时的

4.67倍;当磁盘转速由200r/min增加至800r/min时,产生的扭矩可提升2.52倍。该研究结果可

为开发高效、稳定的永磁驱动装置提供参考。
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Abstract:Inresponsetothecurrentscarcityofreliableandcost-effectiveliquidmetaldriving
methods,afiniteelementsimulationmethodforthemulti-physicsfieldcouplingcalculationof
magneto-electric-liquid-thermalcouplingisproposed.TheapproachleveragestheLorentzforce
betweenthemagneticfieldoftherotatingpermanentmagnetandtheinducedmagneticfieldinthe
conductivefluidtopropeltheliquidmetal.AcoupledanalysismodeloftheU-shapedchannelis
constructedtoinvestigatetheeffectsofparameters,suchasgapdistance,numberofmagnets,

residualmagneticfluxdensity,anddiskrotationspeed,onthemagneticfield,inducedcurrents,

flow,andheattransferwithintheU-shapedliquidmetalchannel.Simulationresultsshowthat
whenthegapdistanceincreasesfrom6mmto14mm,theaxialtorquesignificantlydecreasesby
7.5times;withadoublingofthenumberofpermanentmagnetsfrom4to8,thetorquestabilizes
afterfluctuation,andduetothereducedtimeofactionofthecircumferentialsinglemagnetonthe
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liquidmetal,thepeakinducedcurrentdecreasesby2.5timesandtheaverageaxialtorque
decreasesby5.2times;underhighresidualmagneticfluxdensityconditions,theoutputtorque
nonlinearlyincreases,withthetorquegeneratedat2.0Tbeing4.67timesthatat1.0T;when
thediskrotationspeedincreasesfrom200r/minto800r/min,thegeneratedtorquecanbe
increasedby2.52times.Theseresearchfindingscanprovidereferenceforthedevelopmentof
efficientandstablepermanentmagnet-drivendevices.
Keywords:permanentmagnetdrive;liquidmetal;multiphysicsfields;Lorentzforce

  液态金属是一种优良介质,具有良好的润滑性、
导热性、导电性、可变形性、流动性、生物相容性

等[1],热输运能力远高于水、空气及许多非金属介

质,将液态金属作为流体散热介质[2-3],换热系数远

高于现有液冷技术,将打破传统冷却技术的性能极

限,有望在国防、航空航天[4-5]、能源系统及民用电子

设备等领域的冷却[6]与热管理系统[7]中发挥重要作

用。第四代核电技术中,钠冷快堆和铅冷快堆分别

使用液态金属钠或钠钾合金、液态金属铅或铅铋合

金做冷却剂[8]。高性能计算机的芯片也采用液态金

属进行热量交换;流体机械的传动工质常采用液态

金属作为润滑剂[9-12],常见的液态金属有汞、镓[13]、
铷等。

早期斯拉达提出电磁驱动技术[14],并逐步在核

能和空间技术发展方面强化了磁耦合驱动技术。目

前电磁驱动装置主要是通过正交的电场和磁场交替

变换形成的洛伦兹力来驱动,例如永磁电机、电磁耦

合器、磁制动器[15-17]。按液态金属中电流产生的方

式,可以将磁耦合驱动装置分为传导式电磁泵和感

应式电磁泵[18]。其中,传导式电磁泵由磁极、电极

和泵沟组成。液态金属中直接使用电极通入电流,
在外加恒定磁场B0 的作用下,带电流体内部产生

洛伦兹力Fl,液态金属沿洛伦兹力作用方向流动。

学者们多关注于此类泵的设计与优化[19-22],由于传

导式电磁泵供电需采用电极直接接触流体或管壁,
因此长期运行条件下面临着电极腐蚀、发热量大的

问题。
永磁驱动较为特殊,其驱动的原理示意如图1

所示,与线圈感应式电磁驱动原理不同的是线圈感

应式电磁泵采用励磁线圈产生行波磁场,而永磁驱

动则采用旋转的永磁盘产生行波磁场。永磁驱动结

构简单、部件易于更换、成本较低,是一种理想的液

态金属驱动装置。如图1所示,按磁转盘的位置、结
构的差别可分为碟形永磁泵和鼓形永磁泵。然而,
目前关于此类驱动装置的研究却较为少见。

(a)鼓形永磁泵

(b)碟形永磁泵

图1 鼓式永磁泵和碟式永磁泵驱动原理示意

Fig.1 Drum-stylepermanentmagnetpumpanddisc-style

permanentmagnetpumpdriveschematics

部分学者曾针对磁力耦合方向开展了系列研

究,主要针对永磁电机、永磁耦合器[23]、磁制动器、
电磁泵等方向。罗志伟等研究了不同流道阀体形状

的直流传导平面式电磁泵[24]。Hvasta等设计并搭

建了磁泵实验装置,测试了泵性能[19]。通过调整磁

体材料种类、磁体数量和磁体排布间距,比较了不同

条件下泵前后压差的变化,并提出了简单计算方法

和修正因子来计算压差。
在流动与传热方面,液态金属作为各种能量系

统中的传热工质。Qin等总结了液态金属在热管理

中的研究进展[7]。王彦利等研究了静态磁场作用下

气-液金属两相流体的流动,发现洛伦兹力会阻碍液

态金 属 的 流 动,降 低 气 体 对 金 属 液 滴 的 携 带 能

力[25]。雷天扬等通过实验测定了强磁场下镓铟锡

合金的换热特性,发现在B0=1.7T的静态磁场的

影响下,液态金属的流动受到较强的反向洛伦兹力,
流量与磁场强度成线性关系[26]。描述对流换热特

征的Nu数随着表征电磁力和黏滞力之比的Ha 数

的增大而呈幂指数规律减小。
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目前,针对液态金属在磁场下的流动特性研究

主要是基于传导式电磁泵和线圈式感应电磁泵,或
者关注永磁耦合器的磁力耦合作用,而对永磁驱动

的研究相对较少。因此,本文着力构建适用于永磁

驱动液态金属的磁-电-流-热多物理场方法,研究永

磁体-流体耦合作用下液态金属电磁、流动与传热性

能。采用COMSOLMultiphysics多物理场模拟仿

真软件开展分析研究,探究气隙间距、剩余磁通密

度、磁体数量、磁转盘转速等变量对磁场、电场、流场

与温度场的影响规律,为开发高效、稳定的永磁驱动

装置提供参考。

1 物理与数学模型

1.1 物理模型

参考Hvasta的实验[19]设计结构,建立图2所

示的仿真计算模型,其中U型液态钠流道和磁体等

几何参数如表1所示。

图2 碟形永磁泵计算模型

Fig.2 Computationalmodelofdisc-stylepermanent
magnetpump

表1 物理模型的几何参数

Table1Geometricparametersofthephysicalmodel

参数 数值

空间宽度/mm 400

空间高度/mm 250

流道宽度/mm 10

环形永磁盘外径/mm 50

环形永磁盘内径/mm 34

气隙宽度/mm 6~14

转盘圆心与流道壁面的距离/mm 70

选取液态金属钠作为研究介质,钠流道成 U
形,弧形内侧布置一个碟形的永磁转盘,如图2所

示,磁转盘由连续多块永磁体组成,相邻磁体的极化

方向相反,红色磁体的磁化方向为从圆心沿半径方

向向外,蓝色磁体的磁化方向向内。

考虑到整个模型均受磁场影响,设定物理场“旋
转机械、磁”的影响区域为所有域。空气区和液态金

属流动区内电磁场由安培定律定义,即磁化模型为

相对磁导率,传导模型为电导率,相对磁导率和电导

率均来自材料。永磁转盘区同样由安培定律定义,
磁化模型采用“剩余磁通密度”模型,对于NdFeB磁

体,取剩余磁通密度Br=1.42T,磁化方向为半弧

形的半径方向。磁体、空气和金属钠的材料物性参

数如表2所示。整个模型的外边界设置磁绝缘,耦
合一致边界处亦设定为磁绝缘。

表2 材料的物性参数

Table2Physicalpropertyparametersofmaterials

参数 材料 数值或测量式

电导率/

(S·m-1)

N50 7.14×105

空气 0
钠 1×107

相对介

电常数

N50 1
空气 1
钠 1

相对

磁导率

N50
空气 1
钠 1

动力黏度/
(Pa·s)

N50
空气 1.81×10-5

钠
exp(46.44-19.959lnT+
2.457lnT2-0.10lnT3)

密度/

(kg·m-3)

N50 7450
空气 1.225

钠
998.83-0.17T-7.34×10-5T2+
4.13×10-8T3-1.15×10-11T4

导热系数/

(W·m-1·K-1)

N50 8~10
空气 0.025

钠

111.57-0.07T+2.37×10-5T2-
8.56×10-9T3+2.02×10-12T4-

2.16×10-16T5

恒压热容/

(J·kg-1·K-1)

N50 3.5~6.0

空气 1006

钠 1612.89-0.77T+4.21×10-4T2

金属流道区的流体动力学场采用Realizablek-ε
湍流模型,作用区域为中间的U型液态钠流道。流

体属性设置为不可压缩流动,管壁采用无滑移边界

条件。考虑到磁转盘逆时针旋转,带动液态钠从右

向左流动,故左侧设置为压力入口,设置为0Pa,右
侧设置为流速入口,根据驱动力的大小进行调整,并
添加抑制回流等控制条件,避免出现回流。
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为实现磁体转盘的匀速转动,在U型流道中产

生演变的行波磁场,结合动网格技术对转盘和其周

边的空气区进行约束,如图2所示,对永磁转盘及其

周边空气区设定恒定的角速度ω,旋转方向为逆时

针,旋转轴基点为圆形空气区圆心。

1.2 数学模型

1.2.1 电磁学方程

对于永磁转盘驱动导电液态金属流体流动的问

题,首先分析并求解永磁转盘因旋转而产生的电磁

场。根据电磁学基本理论,对永磁转盘中电磁场的

分析应用安培定律、磁通量守恒及其相应的本构

关系。
安培定律表达式如下

Δ

×H =J (1)

B=

Δ

×A (2)

E=-dAdt
(3)

J=σE (4)
式中:H 为磁场强度;J为电流密度;B为磁通密度;

A为磁矢势;E为电场强度;σ为电导率。
磁通量守恒式为

Δ
·B=0 (5)

本构关系为

B=μ0μrH+Br (6)
式中:μ0为真空磁导率;μr为相对磁导率;Br为剩余

磁通密度。

1.2.2 流体动力学方程

根据流体动力学理论,求解连续性方程、动量方

程、能量方程、湍流方程。其中动量方程中应加入外

力源项、耦合电磁感应中洛伦兹力的变化;在能量方

程中耦合热源项,考虑电磁感应过程中生成的热源。
连续性方程为

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρu)=0 (7)

动量方程为

∂(ρu)
∂t +

Δ

·(ρuu)+

Δ

p=

Δ

· μ(

Δ

u+

Δ

uT)  +F

(8)
式中:F为洛伦兹力;ρ为流体密度;u为流速;μ为流

体动力黏度;p为压力。
能量方程为

Δ

·(ρuh)=

Δ

·(λ

Δ

T)+τ·

Δ

u+S (9)
式中:h为总比焓;S 为电磁感应生成热形成的源

项;τ为黏性应力张量;λ为导热系数。

Realizablek-ε湍流模型为

∂
∂t
(ρk)+

∂
∂xi
(ρkui)= ∂

∂xj
αkμeff

∂k
∂xj  +Gk+

Gb-ρε-YM +Sk (10)

∂
∂t
(ρε)+

∂
∂xi
(ρεui)= ∂

∂xj
αεkμeff

∂ε
∂xj  +

C1εεkC3εGb-C1ρSε-ρC2
ε2

k+ vε
+Sε(11)

式中:k为湍流动能;ε为耗散率;ui为速度分量;μeff
为有效动力黏度;Gk 为由于平均速度梯度产生的

湍流动能生成项;Gb 为浮力引起的湍流动能生成

项;v为运动黏度;αk 和αε 为湍流普朗特数,分别对

应k和ε;YM 为可压缩湍流中脉动膨胀对总耗散率

的贡献;C1、C1ε、C2、C3ε 为常数;Sk 和 Sε 为自定义

的源项。

U型流道结构存在明显旋转,Realizablek-ε湍

流模型在旋转、强逆压梯度下的边界层、分离流中具

有更优越的湍流捕捉性能。

1.3 网格划分与模型验证

对计算模型进行了细致的网格划分,如图3所

示,其中空气区仅考虑磁通变化,采用较粗的三角形

网格即可,而U型液态金属流道内金属流动对网格

要求高,采用指数渐变的四边形网格,在流动边界进

行了加密处理,用于更好地捕捉边界层内大的速度

和温度梯度变化。磁转盘中磁通曲线沿径向方向扩

展,为了方便基本电磁学方程的求解,该区域采用四

边形网格划分。

图3 模型整体网格划分

Fig.3Overallgriddivisionofthemodel

分别采用3种不同类型的网格对仿真模型进行

网格划分,并比较了网格独立性验证。由于普通物

理学求解对网格的依赖度较弱,因此流道外区域网

格对求解的影响非常小,可忽略不计,且磁场的分布

有数据作为参考,故仅对U型流道部分网格采用了

不同粗细的网格划分。结果表明,在网格单元总数

为162000时,磁通密度、电流密度、压差相较于更

高网格单元数(如总网格单元数为240100)计算结
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果的相对误差都很小,小于3%。因此,后续研究采

用162000网格数进行计算。
由于实验数据与相关驱动液态金属研究缺乏,

为校验本研究中所使用计算模型的准确性,选取文

献[23]中磁耦合器的仿真结果对本研究中的计算方

法进行了校验,如图4所示,由图4可见,在不同磁

通密度下的扭矩与文献[23]中的扭矩吻合良好,表
明该模型具有较好的准确性,可深入开展后续研究。

图4 碟形永磁泵模型验证结果

 Fig.4 Modellingvalidationofdisc-stylepermanent
magnetpump

2 数值计算结果与分析

2.1 液态金属流道内的多物理场参数分布

图5给出了当剩余磁通密度为1.4T、磁体数为

16、转速为800r/min、气隙间距为10mm时,磁通密

度、电流密度、流速与温度在磁转盘与流道截面的分

布云图。

(a)磁通密度分布 (b)电流密度分布

(c)速度分布 (d)温度分布

图5 磁-电-流-热多物理场耦合计算结果

Fig.5 Magneto-electric-thermal-flow multiphysics coupling

results

由图5(a)可知,磁通密度在周向方向分布较为均

匀,磁转盘旋转过程中,在液态金属流道中产生感应

涡流,感应涡流又产生一个与源磁场相互作用的反向

磁场,变化的磁场产生电流,形成一个偏转的电流分

布场,如图5(b)所示。在电场与磁场共同作用下产

生洛伦兹力,流道内产生压力梯度,驱动液态金属沿

旋转方向流动,如图5(c)所示。受洛伦兹力影响,弧
形流道的速度分布极不均匀,弧形内侧速度远高于外

侧速度分布。同时,由于电磁感应作用时会产生一定

的能量损耗并转变为热量,因此由于体积损耗密度较

高,弧形流道内侧下游区域温度偏高,如图5(d)所示。
图6给出了监测点(弧形流道中心点位置)磁通

密度B 和电流密度Iz 随时间的变化。由图6可以

看出,磁通密度与电流密度呈周期性变化,其中磁通

密度类似于正弦变化,磁通密度与电流密度有一定

的相位差,这是由于磁转盘由16个磁体组成,相邻

磁体间磁化方向相反,故磁盘每旋转一圈,磁场变化

16个周期。磁盘转速为800r/min,磁场周期则为

4.68ms,电流密度的周期由磁通量的变化决定,为

4.68ms,但两者相错的位差为1ms。永磁铁的磁场

与流动通道内产生的感应磁场相互错位形成一定的

扭矩,磁通密度正弦变化的峰值达到0.145T,而电流

密度的峰值为19.5MA/m2。

图6 监测位置处磁通密度和电流密度随时间的变化

Fig.6Variationofmagneticfluxdensityandcurrentdensity
withtimeatthemonitoringlocation

图7给出了金属流道中心点位置处温度与速度

随时间的变化。由图7可以看出,流道内速度由初

始的低速增加较快,经历一个明显峰值后逐步降低

达到平衡状态,这是由于启动过程中新磁场的不稳定

性所致。当转盘启动稳定后(约40ms),速度与温度

达到平衡。在磁力驱动力下,速度达到了0.45m/s,
而相应的温度则以一定幅值上升,但仅为0.07K。
这是因为电磁感应中的体积损耗密度约为106~107

数量级,折算成热源仅为101~102 数量级,该热量

传递给液态金属带来的温升基本可忽略,因此后续

能量损耗分析中仅探讨体积损耗密度的变化规律。
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图7 流道中心点处速度和温度随时间的变化

Fig.7 Velocityandtemperaturechangeswithtimeat
themonitoringlocation

2.2 空气间隙对流动特性的影响

磁通密度随气隙间距增加快速衰减,如图8所

示,当磁铁尺寸为20mm×20mm时,随着气隙间

距增大,磁通密度减小,产生的感应电流及其驱动扭

矩减弱,呈非线性变化。

图8 磁铁尺寸保持不变时剩余磁通密度随气隙间距

的变化

Fig.8 Variationofresidualfluxdensitywithairgaps
whenmagnetsizeheldconstant

图9给出了气隙间距d分别为6、10、14mm时

中心点磁通密度By 和电流密度Iz 随时间的变化。
图10为该工况下监测点位置轴向扭矩随时间的变

化曲线。
由图9可见,当气隙间距增加时,磁通密度和电

流密度的周期和相位不变,但强度减小。当气隙间

距为6mm时,电流密度为16.8MA/m2,磁通密度为

0.14T;而当间距为14mm 时,电 流 密 度 降 低 至

5.3MA/m2,磁通密度降低至0.03T。显然,间距的等

值变化,其对应的磁场强度与感应电流的强度呈非等

值变化,非线性特征显著。从图10中轴向扭矩的变化

可以看出,当气隙间距从6mm变化至14mm时,扭矩

从172.8N·m变化至23N·m,轴向扭矩显著衰减

7.5倍,表明气隙间距会极大地影响液态金属的驱动力

大小。

图9 不同气隙间距时电流密度与磁通密度随时间的变化

Fig.9Changesincurrentdensityandmagneticfluxwithtime
atdifferentairgaps

图10 不同气隙间距时轴向扭矩随时间的变化

Fig.10Variationofaxialtorquewithtimeatdifferent
airgaps

2.3 磁体数对流动特性的影响

保持结构参数和边界条件不变,剩余磁通密度

为1.42T,转速为800r/min,气隙间距为10mm,
改变磁体数n,分析永磁体数对液态金属流动与换

热特性的影响。磁体数改变的方法是调整扇形磁铁

对应的圆心角θ来形成不同构型的磁转盘,如图5
和图11所示。磁转盘相邻磁体仍采用相反的磁化

方向,分别设置磁体数为4、8、16时进行了仿真计

算,得到不同磁体数下液态金属内电磁、流动与传热

特性,其中图11中给出了磁体数为4和8时的结

果,图5则对应磁体数为16时的结果。
从图11可以看出,当磁体数为4时,磁矢量曲

线的分布较宽且分散,感应电流的区域较宽;而当磁

体数为8时,磁矢量曲线则相对密集,感应电流区的

数量增多,但强度降低,进一步增加磁体数为16时,

磁矢量等值线扩展区域变小,感应电流变小。
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(a)4个磁体分布示意

 
(b)磁体数为4时感应电流分布

(c)8个磁体分布示意

 
(d)磁体数为8时感应电流分布

图11 不同磁体数时感应电流分布

Fig.11Distributionofinducedcurrentatdifferentnumbers
ofmagnets

图12给出了不同磁体数下感应电流密度随时

间的变化结果。磁体数n为4时,感应电流密度峰值

Izm 比n为8时和n为16时高,峰值达25MA/m2。由
于磁体数变化导致旋转作用时间的改变,磁体数为

4时的变化周期TB 约为磁体数为8时的两倍,约为

磁体数为16时的4倍,如图12所示。由于磁化方

向相反磁铁的相互作用影响,当磁体数为4时,电流

密度随时间的变化在前3/4周期内增加,后1/4周

期内迅速从峰值降低至0,呈后尖峰的畸形分布。
磁体数越多,电流密度随时间的变化畸变度越小,更
趋近于正弦曲线,但感应电流峰值显著降低,磁体数

n为16比n为4时的感应电流峰值降低约2.5倍。

图12 不同磁体数时电流密度随时间的变化

Fig.12Temporalvariationofcurrentdensitymagnitudewith
timeatdifferentnumbersofmagnets

图13显示了不同磁体数时中心轴向扭矩随时

间的变化。

图13 不同磁体数时轴向扭矩随时间的变化

Fig.13 Variationofaxialtorquewithtimeatdifferent
numbersofmagnets

从图13可看出,当磁体数为4时,扭矩明显波

动,最大轴向扭矩可达274.1N·m。当磁体数增加

至16时,轴向扭矩变化平稳,稳定时的轴向扭矩为

52.4N·m,平均轴向扭矩降低5.2倍,显然,增加

磁体数会缩短磁体交替作用时间,弱化轴向扭矩,驱
动力减弱。

图14给出了不同磁体数时体积损耗密度随时

间的变化规律。从图14可以看出,磁体数越小,产
生的体积损耗密度越高,这是由于此时的感应电流

较高,导致损耗增加,温度上升更为显著。

图14 不同磁体数时的体积损耗密度随时间的变化

Fig.14 Volumetricloss density with time at
differentnumbersofmagnets

2.4 磁体剩余磁通密度对流动特性的影响

典型磁体NdFeB的剩余磁通密度约为1.17~

1.42T。保持几何参数和物理参数不变,改变磁体

的剩余磁通密度,取为0.5、1.0、1.4、2.0T,研究磁

体剩余磁通密度Br对液态金属电磁、流动与传热特

性的影响。图15给出了不同剩余磁通密度时监测

点位置处电流密度Iz、轴向扭矩、体积损耗密度及
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压差随时间的变化。显然,随着剩余磁通密度的增

加,轴向扭矩和压差呈现出较为明显的非线性变化,
剩余磁通密度越高,两者增加越快。如当永磁体的

剩余磁通密度由0.5T增加至1.0T时,轴向扭矩

增加了19.4N·m,电流密度增加了2.99MA/m2,而
当剩余磁通密度由1.5T增加至2.0T时,轴向扭矩增

加了51.7N·m,电流密度增加了3.61MA/m2,轴向

扭矩增加了2.66倍,电流密度增加了1.2倍;磁通

密度为2.0T时产生的轴向扭矩是1.0T时产生的

轴向扭矩的4.67倍。压差、体积损耗密度呈非线性

单调增加。

图15 不同剩余磁通密度时监测点位置处电流密度、

轴向扭矩、体积损耗密度及压差随时间的变化

Fig.15Variationofcurrentdensity,axialtorque,volume
lossdensityanddifferentialpressurewithtimeat
monitoringpointpositionsfordifferentresidualflux
densitydensities

2.5 转速对流动特性的影响

保持磁体的剩余磁通密度Br 为1.42T,磁体数

n为16,d为10mm,改变永磁转盘的转速,设置转速

ω为200、400、800r/min时进行计算,获得转速对液

态金属电磁、流动与传热特性的影响,如图16所示。

图16 不同转速时电流密度随时间的变化

Fig.16 Variationofcurrentdensitywithtimeat
differentrotationalspeeds

由图16可知,当转速发生改变时,感应电流密

度的波动周期和强度均发生变化。当磁转盘转速增

加时磁通By 随时间变化的频率增加,感应电流的变

化频率增加,电流密度峰值Izm 明显增加。电流密度

随转速呈非线性增加,当转速为400r/min时,电流

密度达到5.4MA/m2;当转速为800r/min时,电流

密度达到8.8MA/m2。
图17给出了不同转速时监测位置处各参变量

随时间的变化。

图17 不同转速下监测位置处各参变量随时间的变化

Fig.17 Variationofvariousvariablesatdifferentwith
timerotationalspeeds

从图17可以看出,增加转速将提升电流密度、
轴向扭矩、热损和压差,但增加的幅度随着转速的提

高并没有显著的增大,而更趋于平稳。当磁盘转速

由200r/min增加至800r/min时产生的扭矩仅提

升2.52倍,这是因为当转速增加时,磁感线扫过监

测点的频率成比例增加,电场强度与磁通量的变化

速度快速增加,故电流随转速迅速增加。当感应电

流密度Iz 增大时,二次磁场增强,对磁场的变化起

到更强的拮抗作用,使磁通密度的峰值小幅度下降,
使各参量亦呈非线性增大。转速越高,频率越高,但
其作用于液态金属的时间越短,因此转速达到一定

数值时,其增加量反而减缓。比较图15可发现,成
倍增加转速提升驱动的能力小于成倍增加磁通密度

的作用。

3 结 论

本研究针对鼓形永磁驱动液态金属的研究仍不

清晰的现状,通过构建永磁驱动液态金属的磁-电-
流-热多物理场方法,研究了旋转磁体-流体耦合作

用下液态金属电磁、流动与传热性能,比较分析了气

隙间距、剩余磁通密度、磁体数、磁转盘转速等对磁

场、电场、流场与温度场的影响规律,主要结论如下。
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(1)永磁转盘旋转过程中,在 U型液态金属流

道中产生感应涡流,涡流作用下产生错位磁场,错位

磁场和涡流共同作用产生洛伦兹力驱动磁体流动,
形成越靠近磁极流体流速越高的非均匀速度场分

布,电磁感应产生一定能量损耗,引起温度小幅

升高。
(2)气隙间距对驱动产生显著影响。磁场随着

距离的增加快速衰减,感应电流强度、轴向扭矩、压
差均呈 非 线 性 降 低,气 隙 间 距 由6mm 增 加 至

14mm时,轴向扭矩显著衰减7.5倍。
(3)相邻磁体对流道中磁场具有强化与抵消作

用。磁体数越多,抵消作用越明显,电流密度峰值

Izm越低,产生的扭矩越平稳。当永磁体数由4增加

2倍时,扭矩由大幅波动转至平稳,周向单磁体作用

于液态金属时间减小,感应电流峰值降低2.5倍,平
均轴向扭矩降低5.2倍,驱动性能大幅降低。因此,
磁体数要兼顾驱动力大小与稳定性。

(4)增大磁体的剩余磁通密度Br 和增加转速ω
可增加流道中心的电流密度Iz,均可提升液态金属

的前后压差,并增加驱动力。高剩余磁通密度条件

下输出扭矩非线性增加,2.0T时产生的扭矩是

1.0T时的4.67倍;而当磁盘转速由200r/min增

加至800r/min时,产生的扭矩可提升2.52倍。
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