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径向流和圆环流磁流变阀压降性能分析与试验
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摘要: 设计了径向流动式和圆环流动式 2 种不同液流通道结构的磁流变阀,并分别对其工作原理进行了阐述;推导

了径向流和圆环流磁流变阀的压降数学模型。 采用有限元法(FEM)分别对径向流和圆环流磁流变阀的电磁场进

行了建模仿真,在结构参数和磁场参数相等的情况下分析了径向流和圆环流 2 种液流通道结构的磁流变阀压降变

化规律。 搭建了磁流变阀压降性能试验台,对不同加载电流及不同模拟负载下的径向流和圆环流磁路变阀的压降

性能进行了试验分析。 仿真和试验结果均表明同样结构参数和磁场参数下的径向流磁流变阀产生的压降大于圆

环流磁流变阀产生的压降。
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Annular Type Magnetorheological Valves
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Abstract: The magnetorheological ( MR ) valve is a smart control mechanism using the
magnetorheologcial fluid as the working fluid. The advantages of regulating pressure drop and fast
response time make the valve have a promising application prospects in the hydraulic servo system, and
the MR valve can also be used as a bypass valve to control the MR damper, which can be applied to the
different types of vibration attenuating system. The change of pressure drop of MR valve considering
radial and annular fluid flow paths was outlined through theory analysis, numerical simulation and
experimental verification. The magnetized resistance gaps of both MR valves were constrained within a
width of 2郾 5 mm and a length of 80 mm. The mathematical models of pressure drop of both MR valves
were derived separately. The finite element modelling was carried out using ANSYS / Emag software to
investigate the distribution of magnetic flux density and dynamic yield stress, and the analytical pressure
drop was also obtained, the maximum theoretical pressure drops for the radial and annular type MR valves
are 1 930 kPa and 982 kPa respectively. Furthermore, a test rig was set up to test the pressure drop under
different applied direct currents and different load cases, the maximum experimental pressure dropts for
the radial and annular type MR valves are 950 kPa and 660 kPa, respectively. The simulation and
experimental results showed that the pressure drop of the radial type MR valve was superior to that of
annular type MR valve under the same geometry conditions and the same electromagnetic parameters. The
results can provide a new guideline for design of other types MR valve.
Key words: magnetorheological valve; pressure drop; radial fluid flow; annular fluid flow; finite

element analysis



摇 摇 引言

液压系统中,方向阀、流量阀及压力阀等液压控

制阀常用来控制执行机构的运动方向、运动速度及

负载压力等。 这些控制阀均包含有活动的机械部

件,使控制阀结构比较复杂,加工要求高、体积大,还
存在不易控制、响应慢、工作噪声大等不足[1 - 2]。 借

助于智能材料磁流变液的磁流变特性随外界磁场强

度的变化而瞬变的特点,以磁流变液为工作介质的

磁流变阀能较好地解决这些问题[3 - 5]。 典型的磁流

变阀阀芯和阀体相对固定,机械结构较传统液压控

制阀简单且运动稳定,只需控制激励电流,改变阻尼

间隙处的磁场强度,就可获得可控的进出口压差,操
作方便且响应速度快[6]。

王庆辉等[7]设计了一种磁流变数字阀,并采用

脉宽调制对该磁流变阀的压力和流量进行了仿真控

制分析。 王海霞等[8] 在偏心振动台上对磁流变压

力阀进行了性能试验及数据分析,试验结果表明可

对磁流变压力阀的调定压力进行数字化精确控制。
SALLOOM 等[9 - 11]提出了一种三位四通式磁流变比

例方向阀,仿真和试验结果表明该磁流变阀可代替

传统的方向阀来控制液压执行器。 IMADUDDIN
等[12 - 13]提出了一种蜿蜒式液流通道的紧凑型磁流

变阀,其液流通道由多个中心小孔流动、圆环流动和

圆盘流动顺序串联组合而成,仿真和试验表明该磁

流变阀能产生 2郾 5 MPa 的压降。 AYDAR 等[14]提出

了一种由永磁铁和励磁线圈共同作用的圆盘式磁流

变阀,并把该阀安装在阻尼器上,通过控制系统产生

的磁场强度实现对阻尼器的双向控制,试验结果表

明当永磁铁和励磁线圈产生的磁场方向相同时,其
输出阻尼力可增大一倍。 本课题组也提出了一种阻

尼间隙在 1 ~ 2 mm 之间机械无级可调的磁流变阀,
并对其压降进行了电磁场仿真及试验分析研究,结
果表明压降可调范围可达 20 倍[15]。 除此之外,
NGUYEN 等[16 - 19] 采用有限元法对单线圈、双线圈、
三线圈以及圆环圆盘组合型 4 种不同结构的磁流变

阀进行了仿真优化设计。 HADADIAN 等[20] 也采用

有限元分析法、响应曲面法和试验设计相结合的设

计方法对单线圈圆环流磁流变阀结构参数进行了优

化设计。
国内外学者关于磁流变阀的研究主要集中在通

过结构参数优化来达到增加压降的目的,如增加励

磁线圈的数量、增加液流通道的有效阻尼长度以及

减少阻尼间隙宽度等来提高磁流变阀压降,而对液

流通道结构变化对磁流变阀压降影响规律分析则很

少涉及[7 - 20]。 基于此,本文在前期研究基础上,针

对磁流变阀径向流动和圆环流动 2 种不同的液流通

道结构,采用有限元法分析 2 种液流通道内的磁感

应强度及剪切应力分布,得出径向流和圆环流磁流

变阀的压降变化规律。 同时搭建性能试验台进行压

降性能测试,以期为提高磁流变阀压降性能提供一

种设计思路。

1摇 径向流和圆环流磁流变阀工作原理

典型的磁流变阀液流通道一般由径向流动式阻

尼间隙或圆环流动式阻尼间隙组成。 为了进一步了

解径向流和圆环流 2 种典型的液流通道结构对磁流

变阀压降的影响规律,在保证主要结构参数尺寸不

变的情况下,分别设计了如图 1 和图 2 所示的径向

流和圆环流磁流变阀。

图 1摇 径向流磁流变阀结构原理图

Fig. 1摇 Schematic diagram of radial type MR valve
1. 阀体摇 2. 励磁线圈摇 3. 端盖摇 4. 定位盘摇 5. 阀芯摇 6. 绕线架

摇

图 2摇 圆环流磁流变阀结构原理图

Fig. 2摇 Schematic diagram of annular type MR valve
1. 端盖摇 2. 定位盘摇 3. 阀体摇 4. 励磁线圈摇 5. 阀芯摇 6. 导流盘

摇
图 1 所示为径向流磁流变阀结构简图。 该磁流

变阀绕线架上缠绕励磁线圈,由阀体上的引线孔导

出。 绕线架圆周内表面上加工有 4 个小凸起,与阀

芯外圆周表面过渡配合;左、右定位盘端面上均布的

4 个小圆柱销可使阀芯轴向卡紧固定,并有效保证

了径向流阻尼间隙宽度 hr的大小。 另外,阀芯、定
位盘和绕线架之间围成的区域构成径向流磁流变阀
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的液流通道。 液流通道内磁流变液的流动由圆管

型、圆盘型和圆环型 3 种流动形式共同组成。 磁流

变液在定位盘和阀芯之间形成的径向阻尼间隙内流

动,有效增大了阻尼间隙长度,同时径向工作段的液

流通道完全垂直于外加磁场方向,这也充分利用了

磁力线走向。 通过改变施加电流来控制阻尼间隙内

部磁感应强度,进而改变剪切应力,实现对压降无级

可调。
图 2 所示为圆环流磁流变阀结构简图。 该磁流

变阀通过定位销将阀芯固定于阀体内部,阀体与阀

芯之间的液流通道构成圆环型阻尼间隙。 线圈的两

根导线经阀芯上的引线槽最终由端盖上的引线孔穿

出。
设计过程中,径向流磁流变阀和圆环流磁流变

阀的励磁线圈绕线匝数相等,均为 500 匝;绕线线圈

直径均为 0郾 6 mm。 另外,受磁场作用的有效阻尼间

隙长度和宽度也相等,即 r0 = ta = 40 mm,hr = ha =
2郾 5 mm; 阀体宽度也设计成相等, 即 gr = dg =
10 mm。 这种结构设计可有效避免结构参数及磁场

加载条件对磁流变阀压降性能的影响,从而有利于

分析径向流和圆环流这 2 种不同的液流通道结构对

磁流变阀压降的影响。

2摇 径向流和圆环流磁流变阀压降数学模型

2郾 1摇 径向流磁流变阀压降数学方程

由图 1 可知,径向流磁流变阀液流通道由 2 个

圆管流、1 个圆环流和 2 个圆盘流共同组成。 按照

磁流变液在阀体内流动形式的不同,同时根据结构

对称性将液流通道划分为 5 个区域,各区域划分及

压降分布如图 3 所示。

图 3摇 径向流磁流变阀压降分布及区域划分

Fig. 3摇 Pressure drop distribution and gap zones of
radial type MR valve

摇
根据液流方向是否与磁力线垂直来划分,磁流

变液在区域 1 和区域 5 中为牛顿流体圆管型流动;

在区域 2 和区域 4 中为非牛顿流体圆盘型流动;在
区域 3 中为牛顿流体圆环型流动。 因此,区域 1 和

区域 5 圆管流的压降 驻p1和 驻p5仅由粘滞压降组成;
区域 3 圆环流的压降 驻p3也仅仅由粘滞压降组成;
而区域 2 和区域 4 圆盘流的压降 驻p2和 驻p4则由粘

滞压降和屈服压降两部分组成,因为这两个区域的

磁流变液流动方向与磁力线垂直。 因此,径向流磁

流变阀压降 驻pr计算公式可表示为

驻pr = 驻p1 + 驻p2 + 驻p3 + 驻p4 + 驻p5 =
驻p1浊 + 驻p2浊 + 驻p2子 + 驻p3浊 + 驻p4浊 + 驻p4子 + 驻p5浊

(1)
式中摇 驻pr———径向流磁流变阀总压降

驻p1浊、驻p2浊、驻p3浊、驻p4浊、驻p5浊———区域 1、2、3、4
和 5 内的粘

滞压降

驻p2子、驻p4子———区域 2 和区域 4 内的屈服压降

区域 1 和区域 5 为等径水平圆管,磁流变液在

该水平圆管内作层流流动,其粘滞压降为[11]

驻p1浊 = 驻p5浊 =
8 (浊

Lr

2 -
Lh )2

仔r41
q (2)

式中摇 q———系统体积流量

浊———零场粘度

r1———水平圆管半径

Lr———绕线架轴向长度

Lh———阀芯轴向长度

磁流变液在区域 3,即绕线架和阀芯围成的圆

环形间隙流动时,由于磁力线与液流方向同向,故区

域 3 处的压降也仅仅由粘滞压降组成,其粘滞压降

可表示为[15]

驻p3浊 =
6浊(Lh + 2hr)

仔r2 r33
q (3)

式中摇 r2———定位盘半径

r3———区域 3 处圆环流阻尼间隙宽度

hr———圆盘流阻尼间隙宽度

由于区域 2 和区域 4 圆盘流动阻尼间隙处的磁

力线与液流方向垂直,这 2 个区域的压降则由粘滞

压降和屈服压降两部分共同组成。 其中粘滞压降可

表示为

驻p2浊 = 驻p4浊 = 6浊q
仔h3

r
ln

r2
r1

(4)

屈服压降可表示为

驻p2子 = 驻p4子 =
c( r2 - r1)

hr
子yr =

cr0
hr
子yr (5)

式中摇 子yr———动态剪切屈服应力

c———修正系数,取 2 ~ 3
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将式(2) ~ (5)代入到式(1)中,可得到径向流

动式磁流变阀的压降 驻pr为

驻pr =
8浊(Lr - Lh)q

仔r41
+ 12浊q

仔h3
r
ln

r2
r1

+

6浊(Lh + 2hr)q
仔r2 r33

+
2cr0
hr

子yr (6)

2郾 2摇 圆环流磁流变阀压降数学方程

图 4 所示为圆环流磁流变阀磁路分布示意图。
圆环流磁流变阀磁路首先由阀体到达阻尼间隙左

端,垂直穿过阻尼间隙,再经过阀芯到达阻尼间隙的

右端,然后垂直穿过阻尼间隙右端回到阀体构成一

个闭合回路。 当给阀芯上缠绕的励磁线圈通电时,
圆环形阻尼间隙处的磁流变液呈现出可控剪切应

力,使磁流变阀的进出口产生压降。

图 4摇 圆环流磁流变阀磁路分布

Fig. 4摇 Magnetic circuit distribution of annular type MR valve
摇

圆环流磁流变阀的压降 驻pa分别由磁流变液流

动过程中产生的粘滞压降 驻pa浊和克服磁场屈服强

度的屈服压降 驻pa子组成,可表示为

驻pa = 驻pa浊 + 驻pa子 =
6浊Laq
仔rah3

a
+
2cta子ya

ha
(7)

式中摇 La———阀芯长度摇 摇 ra———阀芯半径

ta———绕线槽到阀芯左端的有效阻尼长度

ha———圆环流阻尼间隙宽度

子ya———动态剪切屈服应力

从式(6)和式(7)可知,径向流动式磁流变阀的

压降 驻pr和圆环流磁流变阀的压降 驻pa均与有效阻

尼长度 r0、ta以及阻尼间隙 hr、ha有关。 在有效阻尼

间隙长度和宽度等结构参数固定不变的情况下,即
r0 = ta = 40 mm,hr = ha = 2郾 5 mm 时,径向流和圆环

流磁流变阀压降分别与剪切屈服应力 子yr和 子ya成比

例变化,而 子yr和 子ya大小由阻尼间隙处磁感应强度 B
决定。 因此有必要通过电磁场仿真进一步分析径向

流和圆环流液流通道结构对磁流变阀压降的影响。

3摇 径向流和圆环流磁流变阀压降电磁场仿

真分析

3郾 1摇 磁流变液工作特性

径向流和圆环流磁流变阀所使用的工作介质磁

流变液选用重庆材料研究所生产的 MRF J01T 型

磁流变液。 该磁流变液零场粘度为 0郾 8 Pa·s,剪切

应力大于 50 kPa。 图 5 所示为磁流变液的特性曲

线,由图可知,当外加磁感应强度 B 增大时,剪切屈

服应力 子y也随之增大。

图 5摇 MRF J01T 型磁流变液特性曲线

Fig. 5摇 Property curve of MRF J01T type MR fluid
摇

应用最小二乘法对图 5 中 子y B 曲线进行三次

多项式拟合,可分别得出式(6)和式(7)所示的剪切

屈服应力 子yr和 子ya与阻尼间隙处磁感应强度 Br和 Ba

之间的关系

子yr = a3B3
r + a2B2

r + a1Br + a0 (8)
子ya = a3B3

a + a2B2
a + a1Ba + a0 (9)

式中,a3 = - 984郾 274 2 kPa / T3,a2 = 865郾 390 1 kPa / T2,
a1 = - 48郾 464 4 kPa / T,a0 = 0郾 018 2 kPa。
3郾 2摇 FEM 方法分析磁流变阀压降性能

为了直观地了解径向流和圆环流磁流变阀的压

降性能,采用有限元仿真软件 ANSYS 电磁场模块建

立图 6 所示的径向流和圆环流磁流变阀有限元模

型。 考虑到径向流和圆环流磁流变阀截面均为规则

的轴对称图形,在不影响仿真精度的前提下,取截面

的 1 / 2 作为仿真对象,以减少计算量。 其中,图 6a
所示的径向流磁流变阀有限元模型主要由阀体、励
磁线圈、绕线架、定位盘、阀芯及阻尼间隙 6 个区组

成;图 6b 所示的圆环流磁流变阀有限元模型主要由

阀体、阻尼间隙、励磁线圈及阀芯 4 个区组成。
图 7 所示为加载电流等于 1 A 时的径向流和圆

环流磁流变阀磁力线分布图。 由图 7a 可观察到径

向流磁流变阀的磁力线绝大部分都垂直穿过径向阻

尼间隙,但也有一小部分没有通过径向阻尼间隙而

是直接从绕线架处形成磁场回路,这是由于绕线架

与阀芯选用的材料都是 10 号钢,其导磁性能优于磁

流变液,使得绕线架与阀芯的磁阻小于阻尼间隙处

的磁阻。 另外,图中定义的 ab 线段长度表示为该阀

一端有效阻尼间隙中间的路径;P1 为路径走向,其
中,a 为路径起点,b 为路径终点。

图 7b 所示为圆环流磁流变阀的磁力线分布。
由图可知产生的磁力线几乎全部垂直穿过有效阻尼

间隙区域。 图中定义的 cd 线段长度表示为该阀一

端有效阻尼间隙中间的路径;P2为路径走向,其中 c
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图 6摇 径向流和圆环流磁流变阀有限元模型

Fig. 6摇 Finite element model of radial and annular
type MR valves

1、10.阻尼间隙摇 2、8.阀芯摇 3.定位盘摇 4.绕线架摇 5、9.励磁线圈

6、7. 阀体

摇

图 7摇 径向流和圆环流磁流变阀磁力线分布

Fig. 7摇 Magnetic flux line distribution of radial and
annular type MR valves

摇
为路径起点,d 为路径终点。

图 8 所示为加载电流等于 1 A 时的径向流和圆

环流磁流变阀阻尼间隙处的磁感应强度沿定义路径

的变化。 由图可知,径向流磁流变阀圆盘阻尼间隙

处的磁感应强度明显大于圆环流磁流变阀有效阻尼

间隙处的磁感应强度。 另外,径向流磁流变阀圆盘

阻尼间隙处的磁感应强度基本上保持在 0郾 39 T 左

右不变;而圆环流磁流变阀有效阻尼间隙中间段靠

近激励线圈部位的磁感应强度逐渐增大,接近绕线

槽处时磁感应强度才迅速降低。
在定义仿真路径时,采取对阻尼间隙中间部分

图 8摇 磁流变阀磁感应强度随路径的变化

Fig. 8摇 Changes of magnetic flux density distribution
along with defined paths

摇
有效路径 P1和 P2进行分析,由图 8 仿真结果表明有

效阻尼间隙内部各点的磁感应强度 B 均不相同,为
了更精确地表述阻尼间隙内的磁感应强度 B 随电

流的变化规律,分析阻尼间隙处的压力变化,在此提

出一种平均磁感应强度 B,即把阻尼间隙内各点的

磁感应强度 B 对路径 l 的积分再除以整个路径长

度,其表达式为

B =
乙B( l)dl

l (10)

式中摇 l———液流方向的位移

图 9摇 平均磁感应强度及剪切应力随电流变化曲线

Fig. 9摇 Change curves of average magnetic flux density and
dynamic yield stress in resistance gap under applied

direct current

图 9 所示为径向流和圆环流磁流变阀有效阻尼

间隙内平均磁感应强度及剪切应力与电流的关系曲

线。 由图可知,阻尼间隙内的磁感应强度随励磁电

流的增大而增大,这是因为随着励磁电流的增大,磁
场回路中的励磁电动势增大,其磁感应强度也将增

大。 另外,阻尼间隙内的剪切应力也随励磁电流的

增大而增大。 从图中还可以看出,径向流磁流变阀

有效阻尼间隙内的磁感应强度和剪切应力明显大于

圆环流磁流变阀有效阻尼间隙内的磁感应强度,这
也意味着具有径向流液流通道的磁流变阀比普通圆

环流液流通道的磁流变阀的磁场利用率高。 在加载

电流为 1郾 8 A 时,径向流磁流变阀有限阻尼间隙内

的平均磁感应强度达 0郾 532 T,而圆环流磁流变阀只

达 0郾 316 T。 同时,径向流磁流变阀剪切应力达

70郾 96 kPa,而圆环流磁流变阀只达 40郾 06 kPa。

863 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 6 年



通过图 9 可得不同加载电流下剪切屈服应力

子yr和 子ya,再把剪切屈服应力 子yr和 子ya值代入式(6)
和(7)中,可计算得出如图 10 所示的径向流和圆环

流磁流变阀压降随电流的变化关系。 从图 10 中可

以观察到,2 种液流通道的磁流变阀压降均随电流

增大而增大,并且慢慢趋近于饱和。 在 1郾 8 A 加载电流

下,径向流磁流变阀产生的压降为 1 930 kPa,而圆环流

磁流变阀产生的压降为982 kPa。 这也进一步说明了径

向流液流通道磁流变阀的优越性。

图 10摇 径向流和圆环流磁流变阀压降仿真曲线

Fig. 10摇 Simulation curves of pressure drop under
applied direct current

摇

4摇 压降性能试验

4郾 1摇 磁流变阀样机及压降性能测试台

在理论分析及结构设计基础上,即径向流和圆

环流磁流变阀的励磁线圈绕线匝数、阻尼间隙宽度、
有效阻尼间隙长度和阀体宽度都相等的前提下,分
别加工了图 11 所示的径向流磁流变阀和图 12 所示

的圆环流磁流变阀。

图 11摇 径向流磁流变阀实物图

Fig. 11摇 Prototype of radial type MR valve
摇

图 12摇 圆环流磁流变阀实物图

Fig. 12摇 Prototype of annular type MR valve
摇

图 13 所示为搭建好的径向流和圆环流磁流变

阀压降性能测试试验台。 该试验台中的动力单元由

电机驱动齿轮式定量泵组成,其中定量泵的系统流

量为 4 L / min;电源分别用来给压力传感器玉和域以

及待检测磁流变阀的励磁线圈供电;压力传感器玉
用来检测磁流变阀进口处的压力,压力传感器域用

来检测磁流变阀出口处的压力;溢流阀玉作为安全

阀,连接于齿轮泵和待检测的磁流变阀进口之间;溢
流阀域则为测试系统提供模拟负载,连接于待检测

的磁流变阀出口和油箱回油口之间;数据采集卡实

时采集压力传感器玉和域测得的压力数据,同时将

采集的压力数据传输到计算机控制界面。

图 13摇 磁流变阀压降性能测试试验台

Fig. 13摇 Experimental rig of pressure drop test of MR valves
1. 油箱摇 2. 溢流阀玉摇 3. 溢流阀域摇 4. 磁流变阀摇 5. 压力传感

器域摇 6. 采集卡摇 7. 控制界面摇 8. 电源摇 9. 压力传感器玉摇 10. 动力

单元

摇

4郾 2摇 径向流磁流变阀压降性能分析

通过手动调节电源给励磁线圈施加一定大小的

电流,可获得不同加载电流下及不同负载工况下的

径向流磁流变阀进口压力及出口压力,进而得到所

需的压降。 其中负载工况通过调节溢流阀域的旋

钮,改变模拟负载的施压能力来获取。 试验中负载

0 为溢流阀域的旋钮处于初始状态,也就是溢流阀

域阀口处于最大开度时的工况,负载 1 为溢流阀域
的旋钮顺时针方向旋转 1 圈的工况;负载 2 为溢流

阀域的旋钮顺时针方向旋转 2 圈的工况;负载 3 为

溢流阀域的旋钮顺时针方向旋转 3 圈的工况。
图 14 所示为负载工况 1 下的径向流磁流变阀

进口压力、出口压力及压降随电流的变化曲线。
从图 14 可看出,随着电流的增加,进口压力和压

降也随之增大,但出口压力基本保持不变。 当电

流施加到 1郾 8 A 时,最大压降为 950 kPa。 试验过

程中,电流施加到 1郾 1 A 左右时,进口压力和出口

压力存在着一定的波动,这是由于齿轮泵的出口

压力不稳定造成的,但是压降的增长趋势并未受

其影响。
图 15 所示为径向流磁流变阀在不同负载下的

压降变化曲线,图中 4 种负载工况下的压降曲线基

本重合,可见模拟负载对压降不会产生很大变化。
这种压降不随负载变化的特性使得磁流变阀可作为

主动控制元件用于控制执行机构在高频响范围内作

相应运动。 例如,径向流磁流变阀可作为旁通阀用
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图 14摇 负载工况 1 下的径向流磁流变阀压力变化

Fig. 14摇 Changes of pressure vs applied direct current
at load case 1

摇

图 15摇 不同负载工况下的径向流磁流变阀压差变化

Fig. 15摇 Changes of pressure drop vs applied direct
current at different load cases

摇
于控制磁流变阻尼器,可有效增大磁流变阻尼器的

阻尼力可调范围,从而使得阻尼器适用于不同阻尼

工况的减振抗震应用场合。
除了考虑不同负载工况对压降特性的影响外,

还研究了电流加载方式对磁流变阀压降的影响,测
试过程中按照电流从 0 A 逐次增加到 1郾 8 A,随后从

1郾 8 A 依次递减到 0 A 这一顺序的加载和卸载方式。
图 16 为径向流磁流变阀压降滞回曲线测试结果。
从图中可看出,压降随着电流加载过程逐渐增大直

至饱和;电流卸载过程中压降也随之减小,并存在着

滞回现象。

图 16摇 负载工况 1 下的径向流磁流变阀压差滞回曲线

Fig. 16摇 Hysteresis curve of pressure drop at load case 1
摇

4郾 3摇 圆环流磁流变阀压降性能分析

图 17 所示为负载工况 2 下的圆环流磁流变阀

进口压力、出口压力及压降随电流的变化曲线。 从

图中可观察到,进口压力和压降随着电流的增加而

增大,但出口压力基本保持不变。 当电流施加到

1郾 8 A 时,最大压降为 660 kPa。

图 17摇 负载工况 2 下的圆环流磁流变阀压力变化

Fig. 17摇 Changes of pressure vs applied direct current
at load case 2

摇
图 18 所示为圆环流磁流变阀在不同负载下的

压降变化曲线,图中 4 种负载工况下的压降曲线基

本重合,可见模拟负载对压降的影响可以忽略,这也

可从图 17 中出口压力随着电流的增加而基本保持

不变得到验证。

图 18摇 不同负载工况下的圆环流磁流变阀压差变化

Fig. 18摇 Changes of pressure drop vs applied direct
current at different load cases

摇

图 19摇 负载工况 2 下的圆环流磁流变阀压差滞回曲线

Fig. 19摇 Hysteresis curve of pressure drop at load case 2

图 19 所示为圆环流磁流变阀压降滞回曲线。
从图中可看出,圆环流磁流变阀压降随着电流加载
过程逐渐增大直至饱和;电流卸载过程中压降也随

之减小,并存在着滞回现象。 从图中还可观察到卸
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载时的压降始终大于加载过程中的压降,这是因为

电流卸载过程中励磁线圈周围的导磁材料存在磁滞

引起的。
4郾 4摇 径向流和圆环流磁流变阀压降性能对比

图 20 所示为径向流和圆环流磁流变阀压降试

验对比曲线。 当励磁线圈电流从 0 A 增加到 0郾 9 A
时,从图中可发现圆环流磁流变阀的压降比径向流

磁流变阀的压降增加得快。 当加载电流超过 0郾 9 A
时,从图 9 仿真曲线可知圆环流磁流变阀阻尼间隙

处的磁感应强度随着电流的增大而逐渐趋于饱和,
然而径向流磁流变阀阻尼间隙处的磁感应强度仍随

着电流的增大而缓慢增大,因此这阶段的径向流磁

流变阀压降大于圆环流磁流变阀的压降。 当电流加

载到 1郾 8 A 时,径向流磁流变阀的压降为 950 kPa,
圆环流磁流变阀的压降为 660 kPa。 从压降试验对

比曲线可看出径向流液流通道结构的磁流变阀压降

调节能力优于圆环流液流通道结构的磁流变阀。

图 20摇 径向流和圆环流磁流变阀压差对比

Fig. 20摇 Comparison of pressure drop of radial
and annular type MR valves

摇
与图 10 压降仿真曲线相比,试验测得的压降数

据较 FEM 方法得到的仿真压降要小,分析原因主要

摇 摇

在于工作介质磁流变液存在剪切增稠效应,而仿真

过程中采用的宾汉姆流体模型则忽略了这种效应;
另外在施加电流过程中,磁流变液由单链结构集聚

成柱状结构时,会使得仿真过程中的饱和屈服应力

大于试验条件下的饱和屈服应力。 但总体而言,采
用 FEM 仿真得到的压降随电流变化的趋势与试验

压降随电流变化的趋势一致,从一定程度上反映了

仿真方法对试验测试的指导意义。

5摇 结论

(1)径向流有效阻尼间隙长度为 80 mm,宽度为

2郾 5 mm,加载电流为 1郾 8 A 时,径向流磁流变阀有效

阻尼间隙处的平均磁感应强度为 0郾 532 T,剪切应力

为 70郾 96 kPa;采用 FEM 方法得到的最大压降为

1 930 kPa,试验测试得到的最大压降为 950 kPa。
(2)圆环流有效阻尼间隙长度为 80 mm,宽度为

2郾 5 mm,加载电流为 1郾 8 A 时,圆环流磁流变阀有效

阻尼间隙处平均磁感应强度为 0郾 316 T,剪切应力为

40郾 06 kPa;FEM 方法得到的最大压降为 982 kPa,试
验测试得到的最大压降为 660 kPa。

(3)在磁流变阀有效阻尼间隙长度和宽度等结

构参数相等以及磁场参数相等的条件下,仿真和试

验结果均表明径向流动式液流通道结构的磁流变阀

压降调节能力优于圆环流动式液流通道结构的磁流

变阀。
(4)外加负载对径向流和圆环流磁流变阀压降

大小基本无影响。 这种压降不随负载变化的特性可

使磁流变阀用于控制执行机构在高频响范围内作相

应运动,也可作为旁通阀控制阻尼器工作在各种减

振抗震应用场合。
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