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抗磁-气流混合悬浮理论及仿真分析∗

巩　 启　 高　 琳　 苏宇锋
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摘　 要:提出了一种抗磁-气流混合悬浮结构,利用提升磁铁和气流使悬浮转子稳定地悬浮于热解石墨板上方。 通过理论分析

和有限元数值分析方法对该抗磁悬浮结构的悬浮特性开展研究;利用压缩氮气作为气源进行实验测试研究。 在标准温度和压

力下,当气流量为 2
 

198
 

sccm 时,悬浮转子转速达到 16
 

666
 

r / min,悬浮间隙为 0. 7
 

mm。 通过调整喷嘴的垂直位置,悬浮转子可

以在悬浮间隙为 0. 2 ~ 0. 8
 

mm 的任意高度上稳定悬浮旋转。 当气流速度达到 2
 

748
 

sccm 时,悬浮转子的转速增加到

22
 

300
 

r / min。 采用混合悬浮结构的悬浮转子具有较大的悬浮间隙和较高的旋转速度。 这种悬浮结构有望应用于气流驱动下

的传感、能量采集和空气轴承。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

diamagnetic-airflow
 

hybrid
 

levitation
 

structure
 

is
 

reported,
 

with
 

a
 

levitated
 

rotor
 

stably
 

levitated
 

above
 

a
 

diamagnetic
 

disc
 

just
 

using
 

a
 

lifting
 

magnet
 

and
 

airflow.
 

The
 

levitation
 

characteristics
 

were
 

studied
 

through
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

finite
 

element
 

analysis
 

(FEA)
 

method.
 

And
 

driving
 

experiment
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

compressed
 

nitrogen
 

as
 

driving
 

source.
 

The
 

rotation
 

speed
 

of
 

the
 

levitated
 

rotor
 

is
 

16
 

666
 

r / min,
 

and
 

the
 

levitation
 

gap
 

is
 

0. 7
 

mm
 

when
 

the
 

airflow
 

rate
 

is
 

2
 

198
 

sccm
 

under
 

standard
 

temperature
 

and
 

pressure.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

levitated
 

rotor
 

can
 

be
 

stably
 

levitated
 

and
 

rotated
 

at
 

any
 

height
 

from
 

0. 2
 

mm
 

to
 

0. 8
 

mm
 

by
 

adjusting
 

the
 

vertical
 

position
 

of
 

the
 

nozzles.
 

When
 

the
 

airflow
 

rate
 

reaches
 

2
 

748
 

sccm,
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

levitated
 

rotor
 

is
 

22
 

300
 

r / min.
 

With
 

the
 

hybrid
 

levitation
 

structure,
 

the
 

levitated
 

rotor
 

has
 

a
 

large
 

levitation
 

gap
 

and
 

a
 

high
 

rotation
 

speed.
 

This
 

levitation
 

structure
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

sensing,
 

energy
 

harvesting
 

and
 

air
 

bearing
 

under
 

actuation
 

of
 

airflow.
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0　 引　 言

　 　 近年来,磁悬浮[1-2] 、静电悬浮[3-4] 、超声悬浮[5-6] 、光
学悬浮[7-8] 和气流悬浮[9-10] 等悬浮技术的应用引起了人

们的广泛关注。
抗磁悬浮是唯一的一种不需要外部能量输入就能够

实现 稳 定 悬 浮 的 技 术。 抗 磁 性 在 1778 年 首 次 被

Brugmans 发现,当时观测到铋被磁场排斥的现象。 1842

年,英国物理学家 Earnshaw 提出了著名的应用于物体静

力平衡的 Earnshaw 理论。 根据 Earnshaw 理论,在永磁体

之间或永磁体与铁磁材料之间不可能获得稳定的磁悬

浮。 1939 年,Braunbek 使用小片石墨和铋悬浮于非均匀

强电磁场中验证了抗磁性[11] 。 2010 年诺贝尔物理学奖

得主安德烈·海姆于 1997 年首次用 16
 

T 的磁场将一只

青蛙悬浮起来。
由于低摩擦[12-13] 和低耗能[14] 等优势,抗磁稳定悬浮

的研究得到了越来越多的关注。 由于抗磁作用力的作用
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距离较小,在抗磁悬浮结构中的悬浮体的运动范围受到

限制。
气悬浮技术因其具有摩擦阻力小、结构简单、易于维

护和散热性好等优点被认为适用于高精密、高转速情况

下的理想非接触悬浮技术[15] 。 在磁力和其他机制力的

共同作用下,抗磁悬浮的缺点得到改善,可用于微纳旋转

机械[16] ,能量收集[17-18] ,高灵敏度感测[19-20] 。
本文在课题组抗磁悬浮永磁体转子研究[21] 基础上

提出了一种抗磁-气流混合悬浮结构,悬浮转子由两个中

心对称喷嘴驱动并悬浮于热解石墨板上方,由于仅单侧

具有抗磁体,相较于传统的抗磁悬浮结构具有更高悬浮

间隙与线圈安置空间,且提高气流的流动性,使悬浮结构

具有更高的旋转速度。

1　 结构模型

　 　 混合悬浮结构的示意图如图 1 所示,主要由提升磁

铁、悬浮转子、热解石墨板和喷嘴构成,主要部件的结构

参数如表 1 所示。 悬浮转子由自身的重力、提升磁铁施

加的吸引力、热解石墨板施加的排斥力和气流施加的作

用力保持悬浮状态。

图 1　 混合悬浮结构示意图

Fig. 1　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

diamagnetic-
airflow

 

hybrid
 

levitation

表 1　 气流能量采集器结构参数

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

airflow
 

energy
 

collector

组件 材料 参数 / mm

提升磁铁 NdFeB(N52) 25×10

悬浮转子 NdFeB(N52) 18×3

热解石墨板 HOPG 25×2

喷嘴 PVC 0. 8(内径)

　 　 悬浮转子的重力由提升磁铁产生的磁力与部分抗磁

力平衡,通过调节提升磁铁的位置使悬浮转子与热解石

墨板之间的距离最大,悬浮转子受到的另一部分抗磁力

由气流施加在悬浮转子在竖直方向的作用力平衡。 两个

喷嘴围绕悬浮转子的旋转中心对称布置,两个喷嘴位于

同一水平面,该水平面低于悬浮转子对称中心所在的水

平面。 两股气流作用于悬浮转子形成力偶,悬浮转子被

驱动并在热解石墨板上方旋转,由于气流的作用平面低

于悬浮转子的中心平面,气流在竖直方向产生作用力保

持悬浮转子稳定悬浮。 通过磁力,抗磁力和气流作用力

共同作用实现抗磁气流混合悬浮。

2　 理论分析

　 　 气流平面低于悬浮转子的中心平面,气流流经上部

分的侧壁受到的阻力较大,气流流经下部分的侧壁受到

的阻力较小,导致气流在悬浮转子上表面的流速小于流

经下表面的流速。 依据伯努利效应,当悬浮转子表面气

流流速增加时,表面压力降低[22] 。 气流在悬浮转子下表

面的流速大于上表面的流速,导致悬浮转子上表面的压

力大于下表面的压力,悬浮转子上、下表面的压力的合力

方向向下的气流作用力可视为下降力。
气流不仅驱动悬浮转子旋转,而且在悬浮转子上施

加下降力,使悬浮转子稳定悬浮旋转。 施加在悬浮转子

的合力在竖直方向上是平衡的,因此悬浮转子可以稳定

地悬浮并在热解石墨板上方旋转。
2. 1　 静力学分析

　 　 混合悬浮结构的静态力学分析如图 2 所示。 悬浮转

子在竖直方向上所受合力 F 表达为:
F = FL + FD - Fn - G (1)

式中:FL 是来自提升磁铁的向上磁力;FD 是来自热解石

墨板的向上抗磁力;Fn 是气流施加在悬浮转子的下

降力。

图 2　 静态力学分析模型

Fig. 2　 Static
 

mechanical
 

analysis
 

model

该混合悬浮系统中,只有提升磁铁和悬浮转子之间

存在磁力作用。 两个磁铁之间的磁吸引力的计算通常可

以将问题简化为一个磁铁处于一个磁场环境中求解[23] 。

FL =
μ0M1M2

4π ∬
s1

∬
s2

Rds2ds1 (2)
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R =
( z1 - z2)cosθ

(R2
1 + R2

2 - 2R1R2cosθ + ( z1 - z2) 2) 3 / 2 (3)

式中:μ0 为真空磁导率常数;M1 为悬浮转子的磁化强度;
M2 为提升磁铁的磁化强度;z1 为悬浮转子的高度;z2 为

提升磁铁的高度;R1 为悬浮转子的半径;R2 为提升磁铁

的半径。
当抗磁性和磁场足够强时,抗磁性的作用比较明显。

在磁场 H 中,抗磁力可以由如下公式计算:

FD = μ0
χ
m∫

V
▽H→·Hd→V (4)

式中: χ
m 为磁化率;V 为抗磁体的体积。

当流速增加时,悬浮转子和气体之间的界面上的压

力将降低。 由于伯努利效应,悬浮转子在垂直方向上受

到力可通过如下公式计算:
p + 1 / 2ρν2 + ρgh = constant (5)
Fn = pA (6)

式中:p 是压力;ρ 是流体密度;v 是流体速度;g 是重力加

速度;h 是位置的高度;A 是悬浮转子的上、下表面积。
2. 2　 动力学分析

　 　 混合悬浮结构的动态力学分析如图 3 所示。 悬浮转

子的水平转动在单位体积的单位时间内可视为水平移

动。 当悬浮转子受到气流的驱动力矩 T 和空气阻力矩 M
相等时,悬浮转子匀速旋转。

图 3　 动态力学分析模型

Fig. 3　 Dynamic
 

mechanical
 

analysis
 

model

1)驱动力矩分析

将气体流量 Q 转换为气体流速:

v0 = Q
πr2

0

(7)

式中:r0 是喷嘴的半径;v0 是气流的出口速度。
气流和圆弧转子叶片之间的接触处被视为控制体。

如图 4 所示,气流通过控制体满足动量方程式。

图 4　 控制体示意图

Fig. 4　 Control
 

body
 

of
 

the
 

flow
 

analysis

基于动量方程,获得如下方程:

- ∮
S

pcos(n,x)dS + ∭
τ

ρfxdτ - Fx =

∂
∂t∭τ ρudτ + ∯

S

(u·n)uρdS

- ∮
S

pcos(n,y)dS + ∭
τ

ρfydτ - Fy =

∂
∂t∭τ ρvdτ + ∯

S

(v·n)vρdS

- ∮
S

pcos(n,z)dS + ∭
τ

ρfzdτ - Fz =

∂
∂t∭τ ρwdτ + ∯

S

(w·n)wρdS

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

式中:S 是控制表面的面积;n 是外法线的单位矢量;τ 是

控制体的体积;ρ 是流体的密度;F 是作用在控制体上的

外力;f 是质量力;u、v、w 是流体在不同方向上的流速。
流体沿 Y 方向施加在控制体上的力按式(9)计算。

F = ∬
S

(v·n)vρdS (9)

由两个中心对称喷嘴的气流产生的驱动力矩计算

如下:

T = 2·FL = ∫R

R1

2ρQ2rsinθ
πr2

0

dr = ρsinθ
πr2

0

(R2 - R2
1)Q2

(10)
式中:L 是从喷嘴到旋转轴的垂直距离;θ 是气流和作用

面的角度;R 是悬浮转子的最大半径;R1 是从叶片根部

到叶片中心的半径。
2)空气阻力矩分析

悬浮转子旋转过程中空气阻力主要由粘滞阻力和迎

风阻力组成,可以分两部分计算作用在悬浮转子上的空

气阻力,如图 5 所示。

图 5　 空气阻力分析模型

Fig. 5　 The
 

analysis
 

model
 

of
 

air
 

drag

由于热解石墨板的存在,下表面和热解石墨板的微

小间距造成下表面的粘滞阻力远比上表面的粘滞阻力大

得多,因此在计算中可以忽略上表面的粘滞阻力。 可以
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通过式(11)和(12)来计算下表面的粘滞阻力。

f1i = - μA v
2h

= - μA
ωri
2h

(11)

M1 = - μAω
3h

(R3 - R0
3) (12)

式中:A 为上、下表面积;h 取决于悬浮间隙;R0 是悬浮转

子的最小半径。
悬浮转子侧壁的迎风阻力可通过式( 13) 和( 14)

计算。
f2i =- bv =- bωri (13)
M2 =- bω(R3 - R1

3) (14)
式中:b 取决于流体的性能。

当驱动力和阻力的大小相等时,悬浮转子处于平衡

状态,可求得转速。
T + M = T + M1 + M2 = 0 (15)

ω =
3ρhQ2(R2 - R2

1)sinθ
πr0

2[uA(R3 - R0
3) + 3hb(R3 - R1

3)]
(16)

3　 仿真分析

　 　 为了计算磁力和抗磁力,使用有限元软件 COMSOL
 

Multiphysics
 

5. 3 中的磁场模块建立 3-D 模型。 为了清晰

显示磁场线,沿着 Z 轴做一个截面,仿真结果如图 6
所示。

图 6　 磁场线仿真

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

magnetic
 

lines
 

of
 

force

由于磁场线径向对称,悬浮转子的轴线与提升磁铁

的中心轴线对齐。 因此,悬浮转子可以围绕提升磁铁的

中心轴自由旋转。
磁力与距离 L 之间的关系如图 7 所示,从图 7 看出,

磁力随着距离 L 的增加而减小。 由于抗磁力十分微弱,
当磁力等于悬浮转子的重力 47

 

740
 

μN 时确定静态悬浮

间隙范围。
由于抗磁悬浮的悬浮间隙很小,因此在磁力和重力

平衡点附近的 3
 

mm 范围内获取所需数据。 类似地,获

图 7　 磁力随距离 L 的关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

magnetic
 

force
 

and
 

L

取具有 3
 

mm 范围的抗磁力数据。 提升磁铁和热解石墨

板已固定。 当悬浮转子沿垂直方向移动时,距离 L 随着

距离 D 的增加而减小。 在仿真过程中,确保 L 和 D 的总

和恒定(L+D
 

= 52
 

mm)。
抗磁力相对于距离 D 的变化趋势如图 8 所示。 可以

看出,随着距离 D 减小,悬浮转子的抗磁力迅速增大。

图 8　 抗磁力随距离 D 的关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

diamagnetic
 

force
 

and
 

D

通过 COMSOL
 

Multiphysics
 

5. 3 中的流场模块计算从

作用在悬浮转子上的气流中获得竖直方向作用力。 在分

析中,将悬浮转子的对称平面设置为零平面,将向上方向

选择为正,同时将入口流量设置为 2
 

198
 

sccm,分析结果

如图 9 所示。
图 9 中,气流作用力是悬浮转子两侧压力之间的差

值,偏移距离是喷嘴和零平面在垂直方向上的距离。 可

以看出,作用在悬浮转子上的竖直方向作用力与喷嘴的

位置有关。 当偏移距离小于零表现为下降力,当偏移距

离大于零表现为上升力。 当喷嘴的垂直位置约为
-0. 7

 

mm 时, 转子会受到最大作用力, 下降力可达

到-857
 

μN。
悬浮转子的合力 F 与距离 D 之间的关系如图 10 所

示。 从图 10 可以看出, 当距离 D 的范围为 0. 11 ~
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图 9　 气流作用力与偏移距离关系

Fig. 9　 Relationship
 

between
 

flow
 

actuation
and

 

offset
 

displacement

0. 78
 

mm 时,悬浮转子的合力不大于 0,来自气流的最大

下降力是使转子在垂直方向上保持稳定。 当合力小于

0
 

N 时,气流产生的下降力不必达到最大值就能保持悬

浮转子在竖直方向平衡。 因此,通过调节垂直位置的喷

嘴的偏移距离, 悬浮转子的悬浮间隙范围为 0. 11 ~
0. 79

 

mm。

图 10　 合力与距离 D 的关系

Fig. 10　 Variation
 

of
 

the
 

resultant
 

force
 

versus
 

D

使用 COMSOL
 

Multiphysics
 

5. 3 对气流的流场进行了

仿真和分析。 气流的流线如图 11 所示。 当气流作用在

悬浮转子的叶片上时,气流主要分为两股。 一股气流沿

叶片作顺时针方向运动,另一股气流沿叶片作逆时针方

向运动,这与力矩分析的物理模型一致。
气流量的参数扫描用于获得不同流量下悬浮转子的

力矩。 如图 12 所示,力矩 T 与气流量 Q 的关系为二次曲

线,与式(16)一致。

4　 实验与讨论

　 　 在实验中,氮气源通过两个中心对称喷嘴被引导到

悬浮转子,该喷嘴位于悬浮转子附近并连接到质量流量

图 11　 流线分析图

Fig. 11　 Streamline
 

diagram
 

under
 

the
 

interaction
 

between
the

 

airflow
 

and
 

the
 

magnet
 

rotor

图 12　 力矩与气流量关系

Fig. 12　 Changes
 

of
 

driving
 

moment
 

versus
 

flowrate

控制器。 使用两个质量流量控制器( AITOLY
 

MFC300)
通过计算机软件调节氮气流量。 示波器 ( Tektronix

 

TDS2012B) 通 过 测 量 光 电 传 感 器 的 电 压 信 号 频 率

(KEYENCE
 

LV-NH35,响应时间为 80
 

μs)得到悬浮转子

的转速。
混合悬浮结构的实验装置如图 13 所示。 首先,通过

调节升降平台,可以使悬浮转子稳定地悬浮在上、下热解

石墨板之间。 接下来,使用质量流量控制器来控制气流

的流量。 悬浮转子在气流的驱动下旋转,当气流量达到

2
 

198
 

sccm 时,移除上热解石墨板,此时形成混合悬浮结

构。 用光电传感器测量悬浮转子在流量范围为 2
 

198 ~
2

 

748
 

sccm 条件下的旋转速度,并用示波器记录下来。
混合悬浮结构中,热解石墨板和悬浮转子之间的间

隙达到 0. 7
 

mm。 气流和大气压共同影响在悬浮转子周

围形成气膜,该气膜充当空气轴承以维持悬浮转子的稳

定悬浮。 仅当两个喷嘴关于旋转轴对称地正确调整时,
才有可能实现悬浮转子的稳定旋转悬浮。

悬浮转子的转速与气流量之间的关系如图 14 所示。
不小于 2

 

198
 

sccm 的气流量是混合悬浮结构的必要条

件。 存 在 上 热 解 石 墨 板 时, 悬 浮 转 子 的 转 速 在

2
 

198
 

sccm 的条件下达到 9
 

914
 

r / min,当移除上热解石

墨板时,悬浮转子的转速直接上升至 16
 

666
 

r / min,说明
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图 13　 混合悬浮结构实验平台

Fig. 13　 Experiment
 

setup
 

of
 

diamagnetic-airflow
 

hybrid
 

levitation

混合悬浮结构对于提高悬浮转子的转速有十分显著作

用。 混合悬浮结构中的悬浮转子的转速在气流量范围为

2
 

198 ~ 2
 

748
 

sccm 的条件下旋转速度范围为 16
 

666 ~
22

 

300
 

r / min,最高转速可达 22
 

300
 

r / min。

图 14　 转速和气流量关系

Fig. 14　 Measured
 

rotation
 

speed
 

of
 

the
 

rotor
 

versus
 

flowrate

最后,研究混合悬浮结构中悬浮转子的悬浮间隙,以
探索悬浮转子与热解石墨板间隙的变化范围。 实验中喷

嘴固定在精度为 0. 001 的竖直滑台上,喷嘴的位置由滑

台的旋钮数值刻度确定,通过旋转滑台的旋钮能够调节

喷嘴的竖直位移。 当悬浮转子在 2
 

198
 

sccm 的气流量条

件下,此时悬浮转子的悬浮间隙为 0. 7
 

mm。 通过沿垂直

方向调整喷嘴的偏移距离,悬浮转子可在 0. 2 ~ 0. 8
 

mm
的任意位置悬浮。 实验结果如图 15 所示,这意味着可以

通过调节喷嘴使转子悬浮在该范围内的任何高度。 结果

与仿 真 结 果 一 致, 其 中 悬 浮 间 隙 的 范 围 在 0. 11 ~
0. 79

 

mm。

图 15　 悬浮转子的悬浮范围

Fig. 15　 Levitation
 

range
 

of
 

the
 

magnet
 

rotor

5　 结　 论

　 　 提出了一种抗磁-气流混合悬浮结构。 由于低摩擦

特性,具有较高旋转速度和较大的悬浮间隙的优点,可达

到 0. 8
 

mm 的悬浮间隙和 22
 

300
 

r / min 的旋转速度,该悬

浮结构可能在空气轴承中得到应用。 由于其具有良好动

态特性,也可用于传感器和能量采集器。 将来,可以优化

悬浮转子的外形尺寸,使悬浮转子的悬浮间隙和旋转速

度达到最大值,并探讨悬浮转子的外形尺寸对悬浮间隙

和旋转速度的影响。 进一步,可通过在结构中引入感应

线圈来研究输出特性,或者将下方热解石墨板放置于悬

浮转子上方进行相应研究。
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