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摘要：纳米磁流体具有高靶向性和可控性，在药物靶向释放，磁分离以及微流控领域中引起广泛关注。磁

流体是在基础流体如水、乙二醇等溶液中分散直径小于 20 nm 的磁性粒子，其作为一种新型的高传热性能

的能量输送媒介，在其应用过程中传热性能是不可忽略的。国内外许多学者对磁性流体流动与强化换热机

理进行了许多研究，取得了大量的研究成果。磁流体由于具有磁性和流动性，在外加磁场作用下，利用磁

场调控能够有效增强换热效果。基于此本文在稳态条件下，利用磁场、流体和传热多物理场耦合方式，针

对二维通道内磁性流体进行数值仿真计算研究磁流体的传热性能。 

关键词：磁流体，对流传热， 

1. 引言 

磁流体是一类兼具磁体的磁性和液体流动性的功能流体，在外加磁场作用下，磁流体呈现出磁粘效应、

磁热效应、磁光效应等特性，已在机械密封、航空航天、生物工程等领域得到了成功应用[1]。近来，国内

外研究人员相继开展了磁流体传热性能的研究，比如磁流体热磁对流、沸腾和能量转换等[2-5]，研究表明磁

流体具有独特的流动与能量传递性能，应用外加磁场可以控制磁流体的流动与能量传递过程，显示了磁流

体在热科学领域有着广阔的应用前景。 

2. 理论分析 

磁性流体具有可忽略的导电性[6]，麦克斯韦方程组的静态形式 
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0 H  

式中 B 为磁感应强度，H 为磁场强度，二者关系如下： 

0( )μB H + M  

其中
0μ 为真空中磁导率，大小为4π × 10−7𝐻/𝑚, M 为磁性材料的磁化强度等于

0/r μB ，此处
rB 为

永磁体的剩余磁通密度，在磁场 H 作用下，腔内根据朗之万初始磁化率可表示为 
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流体中磁场可表示为 
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鉴于磁流体为不可压缩流体 ，则流体连续性方程可简化为 

0 u  

常粘度条件下不可压缩流体的动量守恒方程表示为 

2( ) pρ η     u u u f  

热方程表示为 

2( )T Tκ  u  

其中 ρ为密度，u 为速度，p 为压力，η为粘度系数，κ为热扩散系数，f 为作用于流体的任何附加力

对于存在重力的热磁流，力项 f 包括浮力 

https://cn.comsol.com/conference2019/my-conference/view-abstract/77053


b Tρβδf g  

其中 g 是重力加速度， Tδ 是温度差，密度ρ和体积膨胀系数𝛽。f 还包括开尔文体力 
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3. 数值模型 

模块包括磁场无电流、流体的层流和传热物理场。 

 

图一 模型结构 

表一 参数列表 

名称 表达式 值 

体积分数 φ 0.1 

磁矩 m0 2.93e-25J*m/A 

玻尔兹曼常数 kb 1.38e-23J/K 

初始温度 T0 295K 

磁流体饱和磁化强度 Md 423kA/m 

粒子数密度 n 0μ φMd/m0 

初始朗之万磁化率 χ n*m0^2/(3*
0μ *kb*T0) 

磁流体磁化率 'χ  (1 / 3)χ χ  

边界温度 T 295K 

入口流速 v 0.1m/s 

3.1 磁场无电流模块 

物理场的稳态方程 
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边界条件，空气域边界设置为磁绝缘 =0n B 。 

磁体区域稳态方程为 
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剩余磁通密度为 0.3T。 

3.2 流体模块 

    物理场方程 

   

             

    

流体区域左边界为入口，右边界为出口，上下边界为无滑移壁。 

流体在磁场下的体积力为 Fx 和 Fy，为 0
0 ( ) ( )

2
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μ
μ    f M H M H 的分量。 

3.3 传热模块 

物理场方程 
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初始温度设置为 293.15K,流体区域左边界设置为温度边界，右边界设置为流出，上下边

界设置为热通量边界。 

4. 仿真结果 

流场流速m/s

 
图二 流体区域流速分布 
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图三 流体区域磁场分布 
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图四 流体区域温度分布 
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图五 流体区域体积力分布 

 

5. 结论 

建立外加磁场作用下的磁流体对流传热特性，与重力同向的磁场力可以有效强化传热,

并且传热的效果随磁场力的增大而增强相反的磁场力则削弱原先存在的自然对流而磁场力

方向的变化又会对自然对流的流态产生不同的影响。对于不同粒子浓度的磁流体,在一定的

范围内,适当增加粒子浓度可以增大磁流体的饱和磁化强度,达到更好的传热效果,而过大的

浓度导致粘度过大,从而阻碍流动和传热。 
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