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传动装置磁流变液瞬态温度场研究
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摘要：基于 Ｂｉｎｇｈａｍ模型和传热学基本理论，建立滑差工况下磁流变液瞬态热传导方程，并采用数值仿真和试验研

究了磁流变液温度场沿轴向和径向的分布以及滑差功率和工作间隙对其的影响规律。研究表明：轴向各间隙中磁

流变液间存在着温度差异，由内向外温度逐渐降低，且内外温差随时间的增大而增加；不同时刻磁流变液表面温度

分布规律基本一致，温度最高值出现在工作半径中心处；磁流变液温度随滑差时间呈近似线性上升，且温升速度随

滑差功率的增大而增大，随工作间隙的增大而减小。
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　　引言

磁流变液（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ，ＭＲＦ）是由
微米级的软磁性颗粒均匀分散于基载液和稳定剂中

而形成的一种特殊悬浮液。在外加磁场作用下，可

在毫秒级的时间内由自由流动状态转变为具有可控

剪切屈服强度的半固体状态，且这种过程是可逆的。

以磁流变液为工作介质的传动装置，具有结构简单、

能耗低、响应迅速及易于控制等特点
［１～５］

。磁流变

传动装置在滑差工况时，主、从动摩擦副间存在转速

差，磁性颗粒各层间相互摩擦发热，导致磁流变液温

度升高，这将严重影响其传动性能
［６～９］

。



本文以多盘式磁流变传动装置为研究对象，对

磁流变液瞬态温度场开展理论和实验研究，揭示滑

差工况下传动装置中磁流变液瞬态温度分布规律及

影响因素，以期为磁流变传动装置的设计和散热技

术的开发提供可靠的理论和试验依据。

１　多盘式磁流变传动装置

图 １所示为多盘式磁流变传动装置结构示意
图，它采用多组圆盘传动形式，能够传递较大扭矩。

其中，主、从动转子分别与主、从动轴相连，其上均插

装有多个圆盘，相邻圆盘间通过隔离环分开以形成

工作间隙，磁流变液密封于工作间隙内。线圈未通

电时，磁流变液呈自由流动状态，此时主、从动盘分

离；当线圈通入电流后，工作间隙内产生磁场（图中

虚线），磁流变液中的软磁性颗粒在磁场作用下沿

场强方向排列成链，呈现出可控的剪切屈服强度，此

时主、从动盘结合。通过调节电流大小可以改变主、

从动盘的结合程度，即控制传动装置处于同步、滑差

或分离状态。

图 １　多盘式磁流变传动装置结构示意图
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１．主动轴　２．主动转子　３．从动转子　４．隔磁铜环　５．导磁外

壳　６．线圈　７．隔磁套　８．隔离环　９．从动盘　１０．磁流变液　

１１．主动盘　１２．从动轴
　

磁流变传动装置通常在两种状态下工作：①短
时间内启、制动时的滑差工况。②大部分时间近似
刚性联接的同步运转状态。研究表明，滑差工况下

传动装置中磁流变液发热情况严重
［１０］
，因此研究仅

针对传动装置处于滑差工作状态。

２　理论分析

磁流变传动装置依靠磁流变液的剪切应力来传

递动力。在外加磁场作用下，磁流变液表现为高粘

度、低流动性的 Ｂｉｎｇｈａｍ流体特性，其本构关系为
τ＝τ０ｓｇｎγ

· ＋ηγ· （１）
式中　τ———磁流变液剪切应力

τ０———磁流变液场致剪切屈服应力

η———磁流变液动力粘度
γ·———剪应变率

图２为圆盘式磁流变传动计算模型，图中，平行
放置的两圆盘间的工作间隙内充满磁流变液，其内、

外径分别为 ｒ１和 ｒ２，厚度为 ｈ，主、从动圆盘对应转
速分别为 ω１和 ω２，在半径 ｒ处取工作间隙微段 ｄｒ，
则其体积 ｄＶ和传递扭矩 ｄＭ分别为

ｄＶ＝２πｒｈｄｒ （２）
ｄＭ＝２πτｒ２ｄｒ （３）

图 ２　圆盘式磁流变传动计算模型
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对式（３）进行积分，并且忽略磁流变液在各工

作间隙中分布的不均匀性以及磁流变液的传动效

率，则 ｎ个工作间隙的滑差功率可表示为

Ｐ＝２ｎ
３πτ

（ｒ３２－ｒ
３
１）（ω１－ω２） （４）

磁流变传动装置的热源主要来自于磁性颗粒间

的摩擦生热、线圈的电功率损失以及轴承和旋转密

封圈的摩擦发热。通常情况下，轴承和旋转密封圈

的发热量很小，同时线圈离工作间隙较远，两者对磁

流变液温度场分布影响较小，在分析时均可忽略不

计。

根据传热学基本理论，传动装置损失的滑差功

率全部用于内部的温升，则在半径 ｒ处工作间隙的
生热率为

Ｑ＝
ｄＭ（ω１－ω２）

ｄＶ
＝ ３Ｐｒ
２ｎπｈ（ｒ３２－ｒ

３
１）

（５）

磁流变液温度场是关于坐标系和时间的函数，

属于非线性瞬态问题，则圆柱坐标系下磁流变液瞬

态热传导方程为
［１１］

ρｍｃｍ
Ｔｍ
ｔ
＝λ (ｍ

２Ｔｍ
ｒ２
＋１
ｒ
Ｔｍ
ｒ
＋１
ｒ２
２Ｔｍ
φ２
＋
２Ｔｍ
ｚ )２ ＋Ｑ

（６）

式中　ρｍ———磁流变液材料密度
ｃｍ———磁流变液比热容

λｍ———磁流变液导热系数

Ｔｍ———磁流变液温度　　ｔ———滑差时间
ｚ———磁性颗粒层所在处的轴向尺寸

φ———磁流变液旋转平面与极轴中心角
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３　数值仿真

３１　基本参数
以某多盘式磁流变传动装置为研究对象，其工

作间隙数目为 ８个，内、外半径分别为 ７６、１１６ｍｍ，
考虑其结构和边界条件的对称性，选取四节点二维

平面单元 ＰＬＡＮＥ５５，利用 ＡＮＳＹＳ软件建立二维轴
对称热分析模型，采用映射网格划分并对工作间隙

进行局部细化的方式，得到传动装置有限元模型如

图３所示，传动装置各部分材料基本特性如表 １所
示，仿真中假定材料热物理参数为恒定值。

图 ３　传动装置有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
　

表 １　传动装置各部分材料基本特性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

材料
密度／

ｋｇ·ｍ－３
比热容／

Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１
导热系数／

Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

低碳钢（２０钢） ７８５０ ４８０ ４８

空气 ０９４６ １００９ ００３２１

不锈钢（１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ） ７９００ ５１０ １４

黄铜（Ｈ６２） ８５００ ３７７ １０９

磁流变液（ＭＲＦ） ３０９０ １０００ １

纯铜（Ｃｕ） ８９００ ３９０ ３９３

３２　边界条件
（１）在 ｔ＝０时刻设置传动装置各点温度 Ｔ０为

２５℃。
（２）传动装置外表面与周围空气间同时存在自

然对流换热和热辐射换热，综合考虑两者的作用，取

复合换热系数 α为９７Ｗ／（ｍ２·Ｋ）。
（３）由式（５）可知，生热率 Ｑ与半径 ｒ间呈线

性关系，因此，各个工作间隙区域的生热率以径向梯

度载荷的方式施加在节点上。

３３　仿真结果
３３１　温度场分布规律

（１）轴向间隙温度分布
由图１可知，传动装置共有８个工作间隙，每个

间隙内均充满磁流变液，自左向右各间隙分别编号

为① ～⑧，每个间隙的生热率均相同，但由于所处的

轴向位置不同，与外界的换热条件也存在着差异。

取编号为① ～④的 ４个间隙，得到轴向各间隙处磁
流变液温度随时间的变化如图４所示，其中，①为轴
向边缘处的间隙，④为内部间隙，而②和③为介于两
者之间的间隙。

图４　轴向各间隙处磁流变液温度随滑差时间的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＭＲＦｗｉｔｈ

ｔｉｍｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｇａｐｓ
　
工作过程中，内部间隙中的磁流变液温度最高，

由内向外，温度逐渐降低且相邻间隙间的温差越来

越大，轴向边缘处磁流变液温度最低；滑差刚开始

时，轴向温差较小，随着时间的增加，内外间隙温差

逐渐变大，当滑差时间为 １００ｓ时，内外温差高达
１７８℃。因此，在进行散热流道设计时，应尽量将冷
却介质引入内部间隙附近已达到有效散热。

（２）磁流变液温度场
设定传动装置滑差功率为５ｋＷ，以内部间隙④

中磁流变液为分析对象，记录下不同时刻（１０ｓ、３０ｓ
和６０ｓ）磁流变液温度分布规律如图５和图６所示。

由图 ５和图 ６可知，磁流变液表面温度场在不
同时刻的分布规律基本相同，虽外径处生热率最大，

但温度最高值并非出现在间隙的外边缘，而是在工

作半径中心处，即 ｒ＝９６ｍｍ处，原因是工作间隙边
缘处的磁流变液与外界间存在对流换热，其换热条

件较好，散热较快。

磁流变液截面温度场基本关于间隙中心平面对

称分布，由于中心平面处的热阻较大，热量难以散

失，因此在中心平面处温度最高。

３３２　温度分布影响因素
（１）滑差功率
取滑差功率为５、１０和 １５ｋＷ，在间隙④处磁流

变液表面取 ３个点，其半径为 ７６、９６和 １１６ｍｍ，得
到不同滑差功率时径向各点温度变化如图７所示。

由图可见，磁流变液温度随滑差时间呈近似线

性增加趋势，且滑差功率越大，温升越快。这是由于

热量不断在工作间隙中产生和积累，且短时间内来

不及散失，导致磁流变液温度线性上升，滑差功率越

大，单位时间内产生的热量越多，温升越快。
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图 ５　不同时刻磁流变液表面与截面温度场

Ｆｉｇ．５　ＳｕｒｆａｃｅａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆＭＲＦａｔｖａｒｉｏｕｓｔｉｍｅｓ
（ａ）ｔ＝１０ｓ　（ｂ）ｔ＝３０ｓ　（ｃ）ｔ＝６０ｓ

　

图 ６　磁流变液表面温度沿径向分布曲线

Ｆｉｇ．６　ＳｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＭＲＦｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

　　当滑差功率为 １５ｋＷ时，在 ３０ｓ时间内，半径
ｒ＝９６ｍｍ处的磁流变液温度上升了近 ２６０℃，这已
远远超过现有磁流变液的工作温度范围。因此，在

大滑差工况下，应尽量缩短传动装置的启、制动时

间，并采取有效的散热措施以保证传动装置工作于

所选磁流变液的工作温度范围内。

（２）工作间隙
通过改变隔离环厚度将工作间隙分别调节为

０５、１０、１５和２０ｍｍ，在间隙④处磁流变液表面
　　

图 ７　径向各点温度随滑差时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉａｌｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｐｐｏｗｅｒｓ
（ａ）Ｐ＝５ｋＷ　（ｂ）Ｐ＝１０ｋＷ　（ｃ）Ｐ＝１５ｋＷ

　
取半径为９６ｍｍ的点，得到不同工作间隙时磁流变
液温度随时间变化以及磁流变液单位时间温升与工

作间隙之间的关系如图８和图９所示，其中，滑差功
率为５ｋＷ，滑差时间为３０ｓ。

由理论分析可知，磁流变液的生热率与工作间

隙呈反比关系。从图 ８和图 ９中可见，工作间隙越
大，相同时间内磁流变液温度越低，且温差随滑差时

间的增加而越来越大，当工作间隙由 ０５ｍｍ增加
到 １０ｍｍ，对应单位时间温升从 ４８℃下降到
２９℃，下降幅度为 １９℃；随着工作间隙进一步增
大，单位时间温升越来越小，其下降幅度也逐渐降

低，当工作间隙为 １５ｍｍ和 ２０ｍｍ时，单位时间
温升分别为１８℃和１５℃，下降幅度仅０３℃。

图８　不同工作间隙时磁流变液温度随滑差时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｐＩｓｉｚｅｓ
　
由电磁学基本理论可知，工作间隙越大，传动装

置中磁路的总磁阻随之增大，这意味着需要更多匝

数的线圈来产生足够强度的磁场；反之，工作间隙过
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图９　磁流变液单位时间温升与工作间隙之间的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｐｅｒ

ｕｎｉｔｓｅｃｏｎｄａｎｄｇａｐｓｉｚｅ
　
小容易导致磁流变液温升过快，且加工和装配难度

增大。因此，在实际应用中，工作间隙通常选在０５～

１５ｍｍ范围内［１２］
。

４　试验研究

４１　试验装置及方法

图１０为所搭建的磁流变传动温升试验台，主要

由电动机、变频器、扭矩传感器、磁流变传动装置、固

定支架及相关激励电源和测试仪器等组成。试验

时，利用固定支架将从动盘固定不动，通过激励电源

给线圈提供励磁电流，调节变频器来改变滑差功率，

扭矩传感器用于测量系统传递扭矩和滑差转速，磁

流变液的温度由温度传感器测得，温度变送器用于

转换测得的温度信号，所测信号经 ＰＬＣ采集后传输

到计算机。

图 １０　磁流变传动温升试验台

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＭＲＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１．电动机　２．扭矩传感器　３．磁流变传动装置　４．固定支架　

５．ＰＬＣ　６．温度变送器　７．温度传感器　８．激励电源　９．变频器
　

将温度传感器的探头插入最外边缘间隙内（间

隙①处），试验中温度传感器安装位置处对应测点

１、２的半径分别为９０ｍｍ和１１０ｍｍ。

４２　结果与讨论

图１１为滑差功率为 ７ｋＷ时，径向各测点处磁

流变液温度变化。整个过程中测点２处温度始终高

于测点１处温度，且滑差时间越长，两测点间温差越

大。相比于仿真值，测点 ２处的实测值偏大而测点

１处的实测值偏小。分析原因是由于离心力的作用

导致磁性颗粒向间隙外径处靠近，使得该处磁流变

液的颗粒体积分数升高，剪切应力相应增加，单位时

间内产生更多的热量，反之，内径处颗粒体积分数降

低，单位时间内发热量减小。

图 １１　径向各测点处磁流变液温度随滑差时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＭＲＦｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓ
　
在不同滑差功率下分别测试磁流变液温升情

况，结果如图 １２所示。为降低离心力作用的影响，

取测点１、２处的温度平均值作为实测值。由图可

见，试验测得的瞬态温度分布规律与数值仿真中基

本一致，但仍存在一定的误差。这主要是由于仿真

模型及边界条件的简化、传动装置材料热物理特性

的非线性以及温度传感器的测量误差等因素所导致

的。

图 １２　不同滑差功率时滑差时间对磁流变液温升的影响

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｐｐｏｗｅｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＭＲＦ
　

图 １３　工作间隙对磁流变液温升的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｇａｐｓｉｚｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＭＲＦ

调整工作间隙分别为 ０５、１０和 １５ｍｍ，设定

滑差功率为７ｋＷ，得到工作间隙对磁流变液温升的

影响如图１３所示。工作间隙越大，磁流变液温升越

慢。实测值与仿真值相比略低，这是由于工作间隙

增大的同时也改善了磁流变液的流动性，加速了磁

流变液与周围部件间的对流换热。
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５　结论

（１）轴向各间隙中磁流变液的温度存在差异，
由内向外，温度逐渐降低，滑差刚开始时，温差较小，

随着滑差时间的增加，内外间隙中磁流变液的温度

差值越来越大。

（２）传动装置中磁流变液的表面温度最高值出

现在工作半径中心处，即 ｒ＝９６ｍｍ处，由中心向两
端温度逐渐降低；截面温度场关于间隙中心平面基

本对称，最高值在中心平面上。

（３）滑差工况时，磁流变液温度随滑差时间近
似呈线性上升，且温升速度随滑差功率的增加而加

快，随工作间隙的增大而减缓。
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