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摘 要:温度特性对磁流变阻尼器的动态性能影响显著,研究磁流变阻尼器温升理论模型,为分析和改进其温度特性

具有重要意义。基于磁流变阻尼器能量平衡关系,揭示了不同运动幅值激励下的磁流变阻尼器的温升理论和传热机

理,建立了小幅值和大幅值正弦谐波运动下温升理论模型。利用有限元仿真分析阻尼器的温升规律,结果表明,在小

幅值正弦谐波运动时,阻尼器腔体内磁流变液温度升高了到3.2℃,阻尼器腔体内不同位置处磁流变液的温度相差较

大,在大幅值运动时,磁流变液的温度升高了20.8℃,腔体内不同位置磁流变液温度几乎相等,验证了磁流变阻尼器

温升理论模型的正确性。通过温升特性试验进行验证,温升试验曲线与仿真和理论计算结果变化趋势一致,小幅值运

动下的理论模型对磁流变液温升值预测误差较大,大幅值运动下预测值准确性较高,温升理论模型不仅有效预测了阻

尼器内部的温度,也为磁流变阻尼器的结构设计和工程应用提供了理论依据。
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Abstract:The
 

temperature
 

characteristic
 

has
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

magnetorheological
 

damper,
 

so
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

temperature
 

rise,
 

to
 

analyze
 

and
 

improve
 

magnetorheological
 

damper
 

temperature
 

characteristic.
 

Based
 

on
 

the
 

energy
 

balance
 

relationship
 

of
 

magnetorheological
 

damper,
 

the
 

temperature
 

rise
 

theory
 

and
 

heat
 

transfer
 

mechanism
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

under
 

different
 

motion
 

amplitudes
 

excitation
 

are
 

revealed,
 

and
 

the
 

temperature
 

rise
 

theoretical
 

models
 

under
 

small
 

and
 

large
 

sinusoidal
 

harmonic
 

motions
 

are
 

established.The
 

temperature
 

rise
 

rule
 

of
 

damper
 

is
 

analyzed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

in
 

the
 

damper
 

cavity
 

increases
 

to
 

3.2℃
 

with
 

small
 

sinusoidal
 

harmonic
 

motion
 

amplitude,
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

damper
 

cavity
 

is
 

large.
 

The
 

temperature
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

increased
 

by
 

20.8℃
 

during
 

the
 

large
 

motion
 

amplitude,
 

and
 

the
 

temperature
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

cavity
 

is
 

almost
 

equal,
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

temperature
 

rise
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

is
 

verified.
 

It
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

temperature
 

rise
 

characteristic
 

test,
 

and
 

the
 

temperature
 

rise
 

test
 

curve
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

and
 

theoretical
 

calculation
 

results.
 

The
 

theoretical
 

model
 

has
 

a
 

large
 

error
 

in
 

predicting
 

the
 

temperature
 

rise
 

of
 

magnetorheological
 

fluid
 

under
 

small
 

motion
 

amplitude,
 

while
 

the
 

predicted
 

value
 

is
 

more
 

accurate
 

under
 

large
 

motion
 

amplitude.
 

The
 

temperature
 

rise
 

theoretical
 

model
 

not
 

only
 

effectively
 

predicts
 

the
 

internal
 

temperature
 

of
 

the
 

damper,
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

structural
 

design
 

and
 

engineering
 

application
 

of
 

magnetorheological
 

damper.
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0 引  言

  磁流变液是一种典型的智能材料,由载液、铁磁粒子和

各种添加剂组成,在外加磁场的作用下,磁流变液可在毫秒

级的时间内将自由流动的牛顿流体转化成非牛顿流体,表
现出固体或者半固体特性,且这种液-固转换是可逆的[1]。
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利用磁流变液这一性质研发的磁流变阻尼器是一种能量消

耗装置,在使用过程中将振动机械能转化为自身热能,该热

力学能表现为磁流变阻尼器在工作过程中的内部流体的温

升。磁流变液的黏性耗散以及内置线圈长时间工作发热会

导致液体温度上升,尤其是在重载、大功率传动或长时间连

续工作的应用场合下,磁流变器件的温升现象更显著,从而

影响磁流变阻尼器工作性能,这对磁流变阻尼器的工程应

用带来挑战。因此,研究磁流变阻尼器的温升理论和特性

为磁流变阻尼器的设计提高可靠的参考价值。
磁流变液这一性质研发的磁流变阻尼器是一种能量消

耗装置,在使用过程中将振动机械能转化为自身热能,该热

力学能表现为磁流变阻尼器在工作过程中的内部流体的温

升。磁流变液的黏性耗散以及内置线圈长时间工作发热会

导致液体温度上升,尤其是在重载、大功率传动或长时间连

续工作的应用场合下,磁流变液这一性质研发的磁流变阻

尼器是一种能量消耗装置,在使用过程中将振动机械能转

化为自身热能,该热力学能表现为磁流变阻尼器在工作过

程中的内部流体的温升。磁流变液的黏性耗散以及内置线

圈长时间工作发热会导致液体温度上升,尤其是在重载、大
功率传动或长时间连续工作的应用场合下,磁流变器件的

温升现象更显著,从而影响磁流变阻尼器工作性能,这对磁

流变阻尼器的工程应用带来挑战。因此,研究磁流变阻尼

器的温升理论和特性为磁流变阻尼器的设计提高可靠的参

考价值。
磁流变阻尼器在流体黏性热和线圈焦耳热的双重热源

作用下,温升效应明显,由于阻尼器内部热场复杂,这方面

研究较少,更没有一个精确的温升模型。在传统流体黏滞

阻尼器的温升理论研究方面,文献[2-3]做了深入研究,分
别建立了小幅值和大幅值运动下传统流体阻尼器的温升理

论模型,能够很好地预测阻尼器不同位置的温升特性,这对

磁流变阻尼器的温升模型的建立具有一定的借鉴意义。在

磁流变阻尼器温升模型方面,Wilson等[4]最早研究了温度

对集总参数模型和改进Bouc-Wen模型中参数的影响,首
次详细描述了温度对先进的电流变液和磁流变液所表现出

的特性带来的影响,特别分析了温度对剪切应力与剪切应

变速率、动态和静态屈服应力的影响。在国内,文献[5-6]
分析了温度对磁流变液阻尼器力学性能的影响,以一维传

热方程建立了考虑温升的磁流变阻尼器动力学模型,并通

过试验验证,在建立数学模型时,根据简化的流体单元,做
了相应的假设,预测结果存在明显的偏差。磁流变阻尼器

温升影响,主要导致磁流变液的性能发生变化,王宁等[7]、
陈茂雷等[8]对磁材料在不同温度下磁特性做了测试,提出

了磁特性测试方法,综合了“电磁-热-流”多物理场耦合因

素,建立了多物理场耦合下的温升模型。文献[9-10]从微

观方面试验研究了磁流变液的流变特性,拟合了基于磁场-
温度场耦合下的磁流变液屈服模型。

综上论述,从阻尼器宏观模型和磁流变微观特性分析

了温升理论,但始终没有得到一个精确预测阻尼器温升的

数学模型,阻尼器内部是一个磁场-热场-流场多物理场耦

合的复杂环境,在小幅值和大幅值激励运动下,其传热过程

存在差异,因此建立一个考虑运动幅值的磁流变阻尼器温

升模型对准确预测其温度值具有重要的意义,为阻尼器的

设计提供理论支撑。有限元计算是物理场计算的有效工

具,本文基于有限元计算软件COMSOL对磁流变阻尼器

在正弦激励作用下做了温升理论分析和模拟计算,并在磁

流变阻尼器加载试验台做了相应的验证试验,理论分析和

模拟计算有效的预测阻尼器温升值,为磁流变液的配制和

阻尼器的设计提供了可靠的理论依据。

1 磁流变阻尼器

1.1 磁流变阻尼器的结构

  常见的磁流变阻尼器为剪切阀式圆筒形磁流变阻尼

器,主要由供电线、导向活塞、活塞杆、线圈、浮动活塞及缸

体等部分组成,浮动活塞与缸体之间是补偿气室,一般充氮

气,用来补偿阻尼器无杆腔的压力,其结构如图1所示。导

向活塞上下端开有 MRF流通孔,阻尼缝隙采用环形缝隙

式结构,MRF工作在阀式模式,外加磁场垂直于极板方向,
活塞在拉伸和压缩过程中,活塞两端产生压差,MRF在压

差作用下流过阻尼缝隙。此时,若给线圈通电,产生了垂直

于阻尼缝隙的磁场,从而改变缝隙内 MRF
 

的剪切力,进而

改变磁流变阻尼器产生的阻尼力,可通过改变线圈电流的

大小实现阻尼力连续可调[11]。

1.2 磁流变阻尼器力学模型

  磁流变阻尼器在工作过程中接受到不同幅值和频率的

激励信号后,活塞做往复运动,缸筒内上下腔的磁流变液在

压力差的作用下,在活塞与缸筒间的阻尼缝隙相互流动,活
塞将承受磁流变液流动产生的黏滞阻尼力和变化磁场产生

的库仑阻尼力。磁流变阻尼器动力学模型最常用的是

Bingham黏塑性模型,它既描述了磁流变液Bingham本构

特征,也可反映了磁流变阻尼器的阻尼力特性,Bingham黏

塑性模型表达式[12]为:

P(t)=Fη(t)+Fτ(t)=
12ηLA2

p

πdh3 x·(t)+

3LτyAp

h sgnx·(t)  (1)

式中:P(t)为磁流变阻尼器总的输出阻尼力,L 为活塞有

效长度,x·(t)为磁流变阻尼器活塞与缸体的相对运动速

度,Ap 为活塞的有效面积,h 为阻尼缝隙高度,D 为阻尼

缝隙的平均周长,η为磁流变液动力黏度,τy 为磁流变液

的剪切屈服强度,通过sgnx·(t)  来表示磁流变阻尼器在

工作过程中处于拉伸和压缩状态的方向。

2 磁流变阻尼器温升机理

  当活塞在阻尼器腔体内运动时,能量主要由于流体颗

·93·
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图1 磁流变阻尼器结构示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

structure

粒和活塞之间的摩擦而消散,这种能量转化为热。流体单

元的一般三维传热方程[13-14]为:

ρCp
∂θ
∂t+vj

∂θ
∂xj  =kf

∂2θ
∂x2

j
+τik

∂vi

∂xk
(2)

式中:θ(x,y,z,t)为随时间和位置变化的温度场,ρ为磁

流变液密度,Cp 为恒压下的热容量系数,kf 为磁流变液的

导热系数,vi、vj 磁流变液在固定位置的速度分量,τik 为在

固定位置流体单位的偏应力,xj、xk 磁流变液的位置分量。
由于式(2)是非线性方程,当阻尼器在稳态时,即∂θ/∂t=

0时,可以求出适用于各种几何形状和边界条件的解析解。
磁流变阻尼器在实际工作过程中,温度是一个瞬态问题,因
此,必须考虑流体的对流传热导数项vj∂θ/∂xj 相对于时间

导数项∂θ/∂t的重要意义。vj∂θ/∂xj 表示沿流体速度方向

的微分,在活塞表面附近,流体速度几乎是切向的(即平行

于活塞的表面),在切向上,流体速度仅在活塞尺寸的数量

级上发生明显变化,对于本文研究的磁流变阻尼器,其活塞

直径dp 与活塞宽度具有相同的数量级,因此:

vj
∂θ
∂xj

~vf
θ
dp

(3)

式中:vf 为沿活塞表面的流体速度。
如果磁流变阻尼器在频率为ω、幅值为U0的正弦谐波

激励下,活塞速度为ωU0 的数量级,活塞表面的流体速度

在ωU0 的数量级范围内,从0逐渐增大到流体流经阻尼缝

隙时的最大值,这个流体速度的最大值可以根据流体的体

积守恒计算出来。假设阻尼缝隙的宽度为h,则流体通过

环形阻尼缝隙的体积速率为vmaxπdph 应该等于随活塞运

动而排出的流体的体积速率ωU0dp/(4h),则可以计算出

vmax≈ωU0dp/(4h)。因此,活塞表面附近流体速度的平均

值为vf =ξωU0,其中1<ξ<dp/(4h),则得到:

vj
∂θ
∂xj

~ξU0ω
θ
dp

(4)

由于ωθ与∂θ/∂t具有相同的数量级,因此可以得到:

vj
∂θ
∂xj

~ξU0

dp

∂θ
∂t

(5)

式(5)表明,当活塞激励信号幅值U0 小于活塞直径的

一部分时,即U0<dp/ξ(ξ>1)(ξ>1),式(2)中的对流传

热导数项vj∂θ/∂xj 可以忽略不计,因此只有当活塞运动非

常小(在毫米数量级上)时才能将式(1)线性化,而当活塞激

励信号幅值U0 是活塞直径的数量级时,对流传热导数项

vj∂θ/∂xj 在磁流变阻尼器温度场中具有很大的影响,不能

忽略。
由于金属的导热性能远好于磁流变液,因此沿阻尼器

长度的热量传递主要是发生在阻尼器的金属成分,这种沿

阻尼器纵向传热的总导热系数kl 的值近似等于钢的导热

系数[15]。在这些假设下,式(2)给出的传热方程可以压缩

为近似的一维能量方程,则以面积为Ap 的阻尼器横截面

表示的一维能量方程为:

ρCp
Dθ(x,t)

Dt =kl
∂2θ(x,t)
∂x2 +

P(t)u·(t)+I2R
Ap

p(x)

(6)
式中:P(t)为总的阻尼力,u·(t)为活塞的速度,I 为通入

磁流变阻尼器电磁线圈的电流,R 为电磁线圈的电阻,

P(t)u·(t)+I2R  p(x)/Ap 为单位时间单位体积的热源

分布,Dθ/Dt为温度的总时间导数,其表达式为:

Dθ(x,t)
Dt =

∂θ(x,t)
∂t +x·(t)

∂θ(x,t)
∂x

(7)

式中:x·(t)为在位置x 和时间t处的平均截面速度,由体

积速率守恒定理表明,平均截面速度与位置x无关,因此等

于活塞速度。
当运动持续时间较长时,必须考虑通过阻尼器外壳向

周围环境传导的热量。阻尼器单位长度的热量与阻尼器周

长πdp、以及流体温度θ(x,t)与外界温度θ0 之间的温度

梯度成正比,用ε表示阻尼器缸筒的厚度,单位长度的能量

损失率为krπdp[θ(x,t)-θ0]/ε,其中,kr 为阻尼器沿径向

的导热系数。在这种情况下,阻尼器横截面处的能量方

程为:

ρCp
Dθ(x,t)

Dt +kr
πdp

εAp

[θ(x,t)-θ0]=

kl
∂2θ(x,t)
∂x2 +

P(t)x·(t)+I2R
Ap

p(x) (8)
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本文分别讨论磁流变阻尼器在小幅值(U0 ≪ξdp )和
大幅值(与活塞直径具有相同的数量级)运动时,磁流变液

的温升。对于阻尼器活塞运动的幅值很小,但是运动的持

续时间可能很大,可以省略对流传热导数项,将总时间导数

Dθ/Dt替换为∂θ/∂t,同时当活塞激励幅值较小时,阻尼器

可以理想化为无限长,实际上,由于有限长的阻尼器内金属

部件传热速度比流体快,因此阻尼器末端的温度梯度大于

无限长阻尼器相应位置的温度梯度,存在的这种差异是可

以忽略不计的,不会显著影响阻尼器的温升。

2.1 小幅值正弦谐波运动下温升理论模型

  磁流变阻尼器在正弦谐波x(t)=U0sinω0t的激励作

用下,磁流变阻尼器输出总的阻尼力为P(t),输入阻尼器

的功率为:P(t)x·(t),忽略温度对电磁线圈电阻的影响,近
似认为电磁线圈电阻为恒定值,则电磁线圈产生的热功率

为I2R,因此活塞总的热源功率为P(t)x·(t)+I2R,由于

在小幅值正弦谐波运动时,磁流变阻尼器输出阻尼力小,因
此电磁线圈输入电流较小,电磁线圈产生的热可近似忽略

不计,即活塞的总的热源功率可等效为P(t)x·(t)。
分析阻尼器壳体沿径向绝热(即kr =0)的情况,在活

塞小幅值运动下,式(8)简化为:

ρCp
∂θ(x,t)
∂t -kl

∂2θ(x,t)
∂x2 =

1
Ap

(CU2
0ω2

0
cos2ω0t+1

2 +

PyU0ω0cosω0t+I2R)h(t-0)δ(x-0) (9)
式中:Heaviside函数h(t-0)已包含在强迫函数中,热源

分布p(x)用δ(x-0)表示。通过将时间依赖性转换为拉

普拉斯域(t→s),上式可化为线性常微分方程:

d2θ(x,s)
dx2 -αsθ(x,s)=

-
1

klAp
CU2

0ω2
0ℓh(t-0)

cos2ω0t+1
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

PyU0ω0ℓ[h(t-0)cosω0t] δ(x-0) (10)
式中:s为拉氏变量,α=ρCp/kl,ℓ[]表示括号函数的拉氏

变换,如果取参考温度为0,即θ(x,0)=0,则式(10)可以

利用傅里叶域中的空间相关性,然后反求积分得到:

θ(x,s)=
1

2klAp
CU2

0ω2
0ℓh(t-0)

cos2ω0t+1
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

PyU0ω0ℓ[h(t-0)cosω0t] 
e-x αs

αs
(11)

这里,e
-x αs

s
=ℓ

1
π
1
t
exp-

αx2

4t  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。

利用卷积积分定理在时域内对等式(11)进行变换,
得到:

θ(x,t)=∫
t

0

1
4π

C
U2
0ω2

0

klAp

[cos2ω0(t-ξ)+1]+ 
1
2π

PyU0ω0

klAp
cosω0(t-ξ) ξ-

1
2exp-

αx2

4ξ  dξ (12)

式(12)给出了在幅值较小的正弦谐波运动下,阻尼器

内部温升与位置x和时间t的关系。在活塞x=0处,温升

值可计算得到:

θ(0,t)=
1
2π

V0
1

kl α∫
t

0

Δp1

2
[cos2ω0(t-ξ)  +1]+

Δp2cosω0(t-ξ) ξ
-
1
2dξ (13)

式中:Δp=Δp1+Δp2=
CU0ω0

Ap
+
Py

Ap
为活塞两腔的压降,

V0 =U0ω0 为活塞的速度幅值。
由式(13)可知,假设阻尼器壳体径向绝热时,小幅值正

弦谐波运动下活塞温升与时间成正比,即当沿径向的导热

系数为零(kr =0)时,无论沿纵向的导热系数多大,阻尼器

内的温度都会持续升高。
当考虑磁流变阻尼器外壳沿径向非绝热时,能量方程

由式(8)而不是式(6)给出。对于小位移梯度,式(8)变为线

性微分方程,在谐波振动下其拉普拉斯变换为:

d2θ(x,s)
dx2 -(αs+β)θ(x,s)=

-
1

klAp
CU2

0ω2
0ℓh(t-0)

cos2ω0t+1
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

PyU0ω0ℓ[h(t-0)cosω0t] δ(x-0) (14)

式中:β=
kr

kl

πdp

εAp

,如果参考温度θ0=0时,式(14)积分可

以得到:

θ(x,s)=
1

2klAp
CU2

0ω2
0ℓh(t-0)

cos2ω0t+1
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +

PyU0ω0ℓ[h(t-0)cosω0t] 
e-x αs+β

αs+β
(15)

式(15)很难求出x≠0的拉氏逆变换的解,但可以求

出x =0时,活塞端部的温升:

θ(0,t)=
1
2π

V0
1

kl α∫
t

0

Δp1

2
[cos2ω0(t-ξ)  +

1+Δp2cosω0(t-ξ) ξ
-
1
2e

-β
αξ
dξ (16)

2.2 大幅值正弦谐波运动下温升理论模型

  在大幅值正弦谐波运动下,磁流变阻尼器内整个流体

的温升几乎是均匀的,近似认为阻尼器内流体温度处处相

等,此时的温升与压降成正比,与活塞速度无关。当磁流变

阻尼器用于减振系统时,活塞的运动幅值较大,可达到活塞

直径的数量级,因此,上述求出的小幅值运动下得到的温升

结果不能使用。当阻尼器活塞运动幅值达到活塞直径的数

量级时,必须考虑由式(6)或式(8)给出的传热方程中的总

时间导数。考虑活塞运动的幅值U0 足够大,磁流阻尼器腔

体内大部分流体穿过活塞在上下两腔流动。在这种情况

下,传热方程可以对整个磁流变阻尼器的温度值进行平均,
因为在给定时间内,阻尼器各部分的温度几乎相同。通过

对阻尼器活塞幅值积分后,宏观能量平衡方程可由式(8)
得到。
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因为磁流变阻尼器各部分的温度在给定时间几乎相同,
即∂θ(x,t)/∂x=0,因此,方程中的kf(∂2θ(x,t)/∂x2)=0,
通过对式(8)中的剩余项乘以Apdx,在活塞运动幅值的长

度上进行积分,得到:

ρCpAp
dθ
dt∫

U0

-U0
dx+kr

πdp

ε
[θ(x,t)-θ0]∫

U0

-U0
dx =

(P(t)x·(t)+I2R)∫
U0

-U0
p(x)dx (17)

考虑到∫
U0

-U0
p(x)dx =1,上式可以简化

mCp
dθ(t)
dt +

2πkrdpU0

ε
[θ(t)-θ0]=P(t)x·(t)+I2R

(18)
式中:m =2ρApU0 表示活塞运动时流经阻尼缝隙的流体

质量,这是一个一阶线性微分方程,可以用常数变易法进行

求解,得到解为:

θ(t)=e-λt∫
t

-∞
Q(τ)eλτdτ+Γe-λt (19)

其中,Γ为积分常数,取决于初始条件。

Q(τ)=
1

mCp

(P(τ)x·(τ)+I2R)+λθ0,

λ=
2πkrdpU0

εmCp
=
πkrdp

εApρCp

(20)

磁流变阻尼器在正弦谐波x(t)=U0sinω0t的运动作

用下,磁流变阻尼器输出总的阻尼力为P(t),即:P(t)=
CU0ω0cosω0t+Pysgn[x·(t)],输入阻尼器的功率为P(t)

x·(t)+I2R,则式(19)得到:

θ(t)=θ0+
I2R
λmCp

+
Cω2

0U2
0

2mCp

1

1+(
2ω0

λ
)2

[cosω0t(
2
λcosω0t+

4ω0

λ2sinω0t)-
1
λ
]+
1
λ

Cω2
0U2

0

2mCp
+

PyU0ω0

mCp

1

1+(
ω0

λ
)2
[1
λcosω0t+

ω0

λ2sinω0t] (21)

由于阻尼器活塞两腔内的压差:Δp =Δp1+Δp2 =
CU0ω0

Ap
+

Py

Ap

,则上式可以简化为:

θ(t)=θ0+
I2R
λmCp

+
Δp1ω0

4ρCp

1

1+(
2ω0

λ
)2

[cosω0t(
2
λcosω0t+

4ω0

λ2sinω0t)-
1
λ
]+
1
λ

Cω2
0U2

0

2mCp
+
Δp2ω0

2ρCp

1

1+(
ω0

λ
)2
[1
λcosω0t+

ω0

λ2sinω0t] (22)

式(22)是绝热条件下每循环温升的表达式,表明在大

幅值正弦谐波运动下,磁流变阻尼器的温升与阻尼器两腔

的压降成正比,与激励信号的幅值成正比,此结果由磁流变

阻尼器的宏观能量平衡方程得到。

3 磁流变阻尼器温升特性仿真分析

  磁流变阻尼器的温度升高是由流体黏性热和线圈焦耳

热造成的,这两种热量是磁流变阻尼器电磁场、流场和温度

场等多物理场耦合的结果,基于COMSOL有限元模拟计

算软件,分析磁流变阻尼器温度场分布情况,揭示磁流变阻

尼器的温升规律和传热机理,讨论不同运动幅值情况下的

磁流变阻尼器温升特性。磁流变阻尼器在工作过程中将机

械振动能量和线圈电能转换为热能,部分热能经由缸筒、活
塞杆和端盖通过对流、传导和辐射进入空气,而其余部分保

持并升高磁流变阻尼器的温度。磁流变阻尼器工作过程中

流体流动为层流,在COMSOL计算中多物理场包括非等

温流动和电磁热,传热为固体和流体传热,磁流变阻尼器的

结构参数如表1所示。

表1 磁流变阻尼器结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

magnetorheological
 

damper

参数名称
 

数值 参数名称
 

数值
 

活塞直径

dp/mm
35.6

热传递系数
 

h/(W/(m2·K))
28

有效阻尼通道长度

L/mm
3.7

磁流变液密度
 

ρ/(kg/m3)
2

 

650

液压筒壁外径

dd/mm
42

磁流变液恒压热容

Cp/(J/(kg×K))
800

活塞杆直径
 

dr/mm
15

磁流变液导热系数

kf/(W/(m×K))
22.5

液压筒壁厚
 

δ/mm
2.2

环境温度
 

T0/K
300

阻尼间隙

h/mm
1

相对磁导率

ur
3.5

阻尼腔高度

H/mm
130

线圈匝数
 

N
270

在磁流变阻尼器活塞杆上施加x(t)=A0sin(2πft)
的正弦谐波激励时,设置激励信号幅值为15

 

mm,频率为

0.4
 

Hz,电磁线圈输入电流分别为0.5、1、1.5
 

A,运行

250
 

s,设置阻尼器初始温度为27℃,即得到磁流变阻尼器

容腔内的温度场分布情况,磁流变阻尼器内部温度场三维

分布云图,如图2、3所示,磁流变阻尼器阻尼腔内磁流变液

的温度不相同,存在高温区和低温区,整个阻尼器各处的温

度不尽相同,在阻尼缝隙处的磁流变液温度最高,电磁线

圈、活塞和缸筒次之,在磁流变阻尼器轴向方向磁流变液的

温度各不相同,距离活塞越远的磁流变液温度越低,但整个

磁流变阻尼器温度变化不明显。输入电流为0.5
 

A时,最高

温度达到36.2℃,当电流增大到1.5
 

A时,最高温度达到

36.5℃。为了进一步说明阻尼器磁流变液温度随加载时间

·24·



 

张振伟
 

等:考虑运动幅值的磁流变阻尼器温升特性分析 第4期

的变化关系,利用COMSOL后处理功能求出阻尼缝隙处

的平均温度随时间的变化关系,如图4所示,从图中可知,
随着电流增大,阻尼缝隙处的温度基本不变,主要原因是磁

流变阻尼器线圈电阻较小,发热量小,随着阻尼器持续运

行,线圈发热量增加,但从计算的数据可以得出,线圈的发

热量与阻尼力做功相比要小的多,因此,磁流变阻尼器的温

升主要来自于阻尼力做功产生的磁流变液黏性热,线圈的

焦耳热影响较小,在温升理论模型中可近似忽略。

图2 不同输入电流磁流变阻尼器温度场三维分布云图

Fig.2 3D
 

temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

input
 

currents

图3 不同输入电流磁流变阻尼器等温线分布图

Fig.3 Isotherm
 

distribution
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

input
 

currents

  电磁线圈输入电流为0.5
 

A,设置激励信号频率为

0.4
 

Hz,幅值分别设置为2
 

mm和幅值为20
 

mm时,初始

温度设置为27℃,阻尼器运行250
 

s,得到了不同运动幅值

下的磁流变阻尼器温度场分布图和等温线图,如图5所

示,从图5(a)中得到,磁流变阻尼器在小幅值激励运动下,
温升主要集中在活塞头周围,离活塞头越远,腔体内磁流

变液温升越小,这也符合小幅值正弦谐波运动下温升理论

模型,同时在小幅值激励运动下,磁流变阻尼器最高温度

升高到30.2℃,温度升高较小。图5(b)得到了磁流变阻尼

器大幅值激励运动下的温度场分布,从图中明显得到,腔
体内磁流变液的温升值范围增大,在整个阻尼器腔体内磁

流变液的温度几乎相等,也存在一定误差,在阻尼缝隙下

尾流区域磁流变液温度较周围要高,主要原因是此区域的

磁流变液流速发生变化,产生了涡流,造成局部温度升高,
因此,当阻尼器活塞运动幅值达到活塞直径的数量级时,
必须考虑由温升理论模型给出的传热方程中的总时间导

数,同时,阻尼器的最高温度达到了47.8℃,温升值较大,
这也表明磁流变阻尼器的运动幅值对其温升值的影响

较大。
为了进一步验证所建立的考虑运动幅值的温升理论

模型,在阻尼器腔体中间和腔体顶端分别设置探针采集磁

流变液温升仿真数据,得到温度随时间的变化关系,如图6
所示。从图中可以明显看出,磁流变阻尼器运动幅值较小

时,腔体内不同位置处磁流变液的温升值相差甚大,在腔
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图4 不同输入电流磁流变阻尼器阻尼缝隙平均温度

Fig.4 The
 

average
 

damping
 

gap
 

temperature
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

input
 

currents

体中间位置处的磁流变液温度升高较大,由于正弦激励幅

值较小,阻尼器活塞只在腔体中间运动,磁流变液的流动

也只发生在腔体中间,活塞运动产生的热量也主要使腔体

中间的磁流变液温度升高,而腔体顶端的磁流变液温度变

  

化较小,而且温升主要集中在腔体活塞头周围,这将与阻

尼器小幅值运动下的温升理论模型一致,所建立的温升理

论模型只是与时间的变化关系,未考虑轴向位移。当阻尼

器在大幅值运动情况下,腔体内不同位置处磁流变液的温

度相差较小,可近似认为相等,这充分说明了在建立磁流

变阻尼器大幅值运动下的温升理论模型时做出的假设,即
认为阻 尼 器 腔 体 内 的 磁 流 变 液 温 度 处 处 相 等,通 过

COMSOL温度场仿真分析,证明了所建立的考虑运动幅

值的温升理论模型的合理性和正确性。

4 磁流变阻尼器温升特性试验验证

  为了验证磁流变阻尼器在不同运动幅值激励信号下

温升理论模型的正确性和有限元仿真的有效性,通过试验

来测量磁流变阻尼器在实际激励运动下的温度升高值,由
于磁流变阻尼器容腔内温度不易测试,通过测试磁流变阻

尼器缸筒外壁的温度来代替。磁流变阻尼器温升测试试

验台,如图7所示,主要包括磁流变阻尼器测试台架、电液

伺服激励系统、数据采集系统、控制系统和阻尼器温度测

试系统,试验台控制系统选用研华工控机,数据采集系统

  

图5 不同运动幅值磁流变阻尼器温度场分布图

Fig.5 Temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

motion
 

amplitudes
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图6 不同运动幅值磁流变阻尼器腔体内磁流变液温度比较图

Fig.6 Temperature
 

comparison
 

diagram
 

of
 

MRF
 

in
 

cavity
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

motion
 

amplitudes

选用PCI数据卡,模拟信号输入采集卡为PCI1713,用于采

集磁流变阻尼器的位移信号、活塞杆的速度信号、磁流变

阻尼器的输出力信号、磁流变阻尼器缸筒外壁的温度信

号。模拟信号输出采集卡为PCI1723,用于向电液伺服激

励系统发送激励信号,试验中电磁线圈的输入通过外部手

动输入,可以调节不同的输入电流,激励信号频率和幅值

通过上位机设定,完成各输入电流和各激励信号作用下的

磁流变阻尼器缸筒外壁的温升值的测量。磁流变阻尼器

缸筒外壁温度测试通过贴片热电阻PT100和具有显示功

能的变送器完成,PT100测试温度范围为0℃~150℃,精
度为F01±0.0017×t,变送器测量精度为±0.5%FS,可
以将4~20

 

mA或0~5
 

V的电信号送到数据采集系统,从
而可以实时采集磁流变阻尼器缸筒外壁的温度。

利用电液伺服激励系统向磁流变阻尼器施加正弦谐波

信号,进行磁流变阻尼器性能测试试验,为了保持与仿真条

件一致,电磁线圈通入电流为0.5、1、1.5
 

A,由于在上位机

只能设置电压信号,通过电流驱动器外部手动输入设置3个

电流信号,激励信号幅值为10
 

mm,频率为0.4
 

Hz,得到不

同电流条件下,输出阻尼力和位移之间的关系曲线如图8(a)
所示,当输入电流为0.5

 

A时,最大阻尼力为1371.6
 

N,阻尼

器产生的阻尼力相对较小,当输入电流增加到1
 

A和1.5
 

A
时,磁流变阻尼器的输出阻尼力不断增大,最大阻尼力达到

2
 

498.1
 

N和3
 

045.5
 

N,这是由于电磁线圈电流增大,产生的

磁场增强,磁流变液的磁化效应增强,阻尼器产生的库伦阻

尼力增大。磁流变阻尼器正常工作时,输出的阻尼力包括

黏性阻尼力和库仑阻尼力,起主要作用的是库仑阻尼力,其
随输入电流的增大而增大,从图中也可看出输出阻尼力与

位移之间的滞回面积也随输入电流的增大而增大。在磁流

变阻尼器输入电流为0.5
 

A时,正弦谐波激励信号频率为

0.4
 

Hz,进行磁流变阻尼器性能测试试验,同样设置激励信

号运动幅值为2
 

mm、20
 

mm时,输出阻尼力与位移的关系

曲线如图8(b)所示,当激励信号幅值为2
 

mm时,最大阻尼

力达到1
 

101.4
 

N,当幅值为20
 

mm 时,最大阻尼力 为

1
 

357.2
 

N,随着正弦谐波激励信号幅值和频率的变化,最大

输出阻尼力也发生了相应的变化,验证了磁流变阻尼器的

输出阻尼力不仅与输入电流有关,而且与激励信号有关。

图7 磁流变阻尼器温升特性测试试验台

Fig.7 Test
 

bench
 

for
 

temperature
 

rise
 

characteristics
 

of
 

magnetorheological
 

damper

  通过对磁流变阻尼器热传导机理的分析,得出磁流变

阻尼器的温升值是时间的函数,将阻尼器的结构参数代入

理论模型,绘制温升曲线。根据工作条件,设置激励信号

的幅值为10
 

mm,频率为0.4
 

Hz,输入电流为0.5、1、
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图8 正弦谐波激励运动阻尼力与位移变化关系

Fig.8 Relation
 

between
 

motion
 

damping
 

force
 

and
 

displacement
 

under
 

sinusoidal
 

harmonic
 

excitation

1.5
 

A,绘制出试验测试、数值模拟和理论计算的温升曲

线,如图9
 

所示,从绘制的温升曲线得出,磁流变阻尼器运

行250
 

s后,不同输入电流下的温升值基本相同,仿真值与

试验测试值变化趋势一致,试验测试值小于仿真值,这主

要是由于温度传感器测试的缸筒外壁温度,不是腔体内磁

流变液的温度,理论模型计算值与仿真值和试验测试值相

比,存在一定的误差,而且理论模型计算值近似呈线性变

化趋势,此时的选用小幅值正弦谐波运动下温升理论模型

进行计算的,从温升曲线看出,随着输入电流的增大,磁流

变液温度升高,但升高值不大,主要是由于阻尼器的加载

时间较短,同时阻尼器的运动速度较小。在正弦谐波激励

下,电磁线圈输入电流为0.5
 

A,设置激励信号频率为

0.4
 

Hz,幅值分别设置为2
 

mm和幅值为20
 

mm时,初始

温度设置为27℃,阻尼器运行250
 

s,得到了不同运动幅值

下的 磁 流 变 阻 尼 器 温 升 曲 线,将 理 论 模 型 计 算 值、

COMSOL仿真模拟值和试验测试值作比较,如图10所

示,在运动幅值为2
 

mm时,腔体中间磁流变液的温度值明

显高于腔体顶端,试验测试值小于模拟仿真值,理论计算

值近似呈线性变化趋势,在运动幅值为20
 

mm时,腔体中

间磁流变液温度和顶端温度几乎相等,理论模型计算值与

仿真值和试验测试值相比误差较小,试验测试值小于仿真

值和理论模型计算值,从温升曲线可看出,大幅值正弦谐

波运动下的误差较小,小幅值运动下误差较大,但整个变

化趋势一致,因此,通过试验测试和模拟仿真验证了所建

立的不同运动幅值下温升理论模型预估磁流变液的温度

值准确性较好,为磁流变阻尼器的应用提供了理论依据和

工程实践方法。
通过试验测试得到阻尼器温升数据与理论计算和模

拟计算结果基本吻合,预算误差在5%的范围内,建立的温

升理论模型考虑了阻尼器的运动幅值,将阻尼器内部磁流

变液划分为不同的区域,即利用分布参数法所建立。现有

的利用集总参数法建立的温升模型[4-5],将整个阻尼器看做

图9 不同输入电流磁流变阻尼器温度变化对比曲线

Fig.9 Temperature
 

change
 

comparison
 

curve
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

input
 

current

一个整体,腔体内的磁流变液温度认为是相等的,利用温

升理论模型预测的温升值误差较大,尤其在小幅值运动

下,误差值达到9.5%,只能经过加权处理,求其平均值。
与其相比,本文建立的温升理论模型对磁流变液的温升值

预测更加准确,尤其在小幅值运动下,理论模型的温升预

测具有明显的优势。磁流变阻尼器活塞周围的磁流变液

在较小运动幅值作用下自身先吸收热量,使其温度升高,
随着液体热量的聚集,在磁流变液与缸筒内壁、活塞之间

温差作用下,液体的热量以热对流和热传导的方式向活塞

和缸筒内壁扩散,引起阻尼器其他组件的温升,因此,当阻

尼器在小幅值运动下,吸收了功率小的热量,温升理论模

型为式(16),当阻尼器在大幅值运动下,吸收大功率热量,
对应的温升理论模型为式(22)。试验结果与理论计算结

果对比,利用的不同运动幅值下温升理论模型求解的温度

值,适合试验的磁流变阻尼器。
本文提出了在不同运动幅值下磁流变阻尼器的温升理

论模型,揭示了磁流变阻尼器的传热机理,并利用有限元模
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拟计算了阻尼器的的温升,根据阻尼器温升理论,推导出了

磁流变阻尼器的运动幅值与其活塞直径尺寸在同一个数量

级是,即为大幅值下运动,此时磁流变阻尼器内的液体为一

个等温体,磁流变液和阻尼器其他部件之间的对流传热系

数、热传导系数、比热容系数近似认为是常数,忽略了温度

对上述三个参数的影响,即大幅值运动下的温升理论模型。
当阻尼器运动幅值小于活塞直径的一部分时,此时磁流变

液的温度值与其在阻尼器腔体的位置有关,不能将其等效

为一个等温体,本文提出的考虑运动幅值的温升理论模型

不仅可有效预测磁流变阻尼器内部工作温度。

图10 不同运动幅值磁流变阻尼器温度变化对比曲线

Fig.10 Temperature
 

change
 

comparison
 

curve
 

of
 

magnetorheological
 

damper
 

with
 

different
 

motion
 

amplitudes

5 结  论

  本文基于集总参数法的能量平衡关系,分析了不同运

动幅值下的磁流变阻尼器的温升理论和传热机理,建立了

小幅值和大幅值正弦谐波运动下温升理论模型。利用有

限元软件COMSOL对磁流变阻尼器内部温升仿真计算,
在小幅值正弦谐波运动时,阻尼器腔体内磁流变液温度升

高了到3.2℃,阻尼器腔体内不同位置处磁流变液的温度

相差 较 大,在 大 幅 值 运 动 时,磁 流 变 液 的 温 度 升 高 了

20.8℃,腔体内不同位置磁流变液温度几乎相等,验证了

建立磁流变阻尼器温升理论模型时做出假设的正确性。
在搭建的磁流变阻尼器性能测试试验台进行温升特性试

验验证,在正弦谐波运动下,运动幅值分别为2
 

mm和幅值

为20
 

mm时,得到了不同运动幅值下的磁流变阻尼器温升

曲线,将理论模型计算值、有限元仿真值和试验测试值作

比较,在运动幅值为2
 

mm时,腔体中间磁流变液的温度值

明显高于腔体顶端,试验测试值小于模拟仿真值,理论计

算值近似呈线性变化趋势,在运动幅值为20
 

mm时,腔体

中间磁流变液温度和顶端温度几乎相等,理论模型计算值

与仿真值和试验测试值相比误差较小。
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