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摘要：研究了磁流变减振器电磁 流和流 固耦合的建模方法及求解方法。基于电磁 流和流 固耦合有限元方法，

利用 Ａｄｉｎａ软件建立高精度的流 电磁有限元网格模型和固体有限元网格模型，并在 Ａｄｉｎａ软件后处理中进行求解

分析，分别得到了磁流变减振器非控状态和通电状态的阻尼力 速度特性、示功特性、磁场分布特性、核心区域流场

压力场和速度场特性。仿真结果表明：在高速磁流变液的冲击下，核心区域流场压力场变化明显；根据磁场分布特

性，说明设计的单筒磁流变减振器结构能增大阻尼力调节范围。在电磁 流和流 固耦合计算中考虑了流体湍流流

动，尽量使仿真模型与物理模型保持一致，试验结果与仿真结果吻合较好。
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　　引言

汽车悬架最重要的组成部件之一是减振器，减

振器是评价整车舒适性、操控性及安全性的重要零

部件之一
［１～３］

。车辆的舒适性和操控稳定性是一对

相矛盾的因素，传统的被动悬架系统由于刚度和阻

尼不可调，使整车舒适性和操控性的协调受到很大

影响。磁流变液半主动悬架可以有效解决这一问

题，它可以根据当前行驶路况做出反馈
［４～６］

，调节磁

流变液减振器（ＭＲＤ）阻尼力，从而控制车辆的舒适
性及操控稳定性。磁流变液属性和活塞组件结构以

及电磁线圈匝数决定了阻尼力特性，三者的合理匹

配是保证磁流变液减振器特性的关键。然而，这个

复杂的多场耦合问题理论上尚无解析的数学描述，

现阶段开发仍采用基型参照设计结合试验测试匹配

的技术路线
［７～８］

，串行 ＋回溯的流程严重制约了开
发周期和效率。通过建模及仿真技术（ＶＶ＆Ａ）揭示
多场耦合作用机理，发掘结构、参数与性能间的联系

并用于研发，已成为减振器研究的热点问题，例如文

献［９～１０］都对 ＭＲＤ磁 流耦合进行仿真分析，但

没有流 固耦合仿真分析，未得到 ＭＲＤ的阻尼特
性、示功特性等。

本文对 ＭＲＤ多场耦合建模及求解进行研究，
利用 Ａｄｉｎａ软件建立 ＭＲＤ工作区域的完整耦合模
型，并进行求解和详细仿真分析。

１　磁流变液减振器结构原理

图１为 ＭＲＤ结构原理图，活塞和浮动活塞将工
作缸分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ腔室，电磁线圈绕制在活塞内部，
通过空心活塞杆引出电源线。电磁线圈产生的磁场

图 １　单筒磁流变液减振器结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｏＭＲＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．工作缸　２．气室　３．浮动活塞　４．活塞外盖　５．活塞　６．活

塞杆　７．电磁线圈
　

穿过位于活塞上的阻尼通道，通过改变电流大小能

够改变磁场大小，从而改变阻尼通道磁流变液的运

动粘度，实现对阻尼力大小的控制。当减振器做复

原行程时，磁流变液由Ⅲ腔室注入Ⅱ腔室；当减振器
做压缩行程时，磁流变液由Ⅱ腔室注入Ⅲ腔室，气室Ⅰ为
补偿作用。本文设计的 ＭＲＤ应用了磁流变液的流
动模式和剪切模式，与普通 ＭＲＤ结构不同在于：为
增加减振器阻尼力可调范围，活塞上侧和下侧增加

磁流变液流动缝隙。活塞的孔径、个数及缝隙大小

等参数决定了 ＭＲＤ的稳态特性和过渡特性，准确
分析、设计并实现期望的 ＭＲＤ阻尼力特性是 ＭＲＤ



研发的关键，也是多场耦合作用仿真及分析的重点。

ＭＲＤ结构主要参数为：活塞材料为 ＤＴ４、活塞半径 ｒ＝
３３ｍｍ、流动缝隙δ＝１ｍｍ、阻尼通道ｌ＝１０ｍｍ。

２　基于 Ａｄｉｎａ的 ＦＳＩ有限元分析方法

２１　ＦＳＩ有限元数学模型［１１］

ＦＳＩ有限元分析是用来解决流体与固体之间运
动状态的问题，它的基本原理是同时满足流体耦合

边界动力学方程和运动学方程，以及固体耦合边界

动力学方程和运动学方程

ｄｆ＝ｄｓ （１）
动力学条件为　　　　ｎτｆ＝ｎτｓ （２）
式中　ｄｆ———流体边界位移

ｄｓ———固体边界位移
τｆ———流体应力　　τｓ———固体应力
ｎ———单位外法线矢量

由运动学条件可以导出流体速度条件为

ｎｖｆ＝ｎｖｓ （３）
式中　ｖｆ———流体速度　　ｖｓ———固体速度

２２　磁 流耦合有限元数学模型［１２］

每个单元体的洛伦兹力 ｆｅｍｂ 可以由麦克斯韦应
力来表达，即
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式中　ｆｅｍｂ———洛伦兹力
Ｔ———麦克斯韦应力
Ｅ———电场强度
Ｉ———电流强度　　Ｂ———磁感应强度
Ｈ———磁场强度

在 Ａｄｉｎａ ＣＦＤ ＥＭ模式下，Ｅ Ｈ条件可以直
接使用以上公式。

２３　基于 Ａｄｉｎａ的流 磁和流 固耦合有限元分析

利用有限元流 磁基本理论解决 ＭＲＤ流 磁问

题时应注意：

（１）确定电磁应力求解方法
Ａｄｉｎａ软件计算电磁应力有两种解法，即：直接

求解法和时间平均值法。本文需要对减振器整个周

期内进行求解，故磁场应力通过时间平均值法求解，

时间平均值数值方程为

ｆ＝１
２π∫

２π

０
ｆｄ（ωｔ） （５）

（２）流 磁边界处的耦合计算

Ａｄｉｎａ的 ＣＦＤ＋ＥＭ模块可以解决磁 流耦合问

题，磁场为静磁模式，流体定义为 ＦＣＢＩ Ｃ元素。
流体变量和磁场变量在边界处进行耦合计算，得到

麦克斯韦应力和焦耳热速率，从而可以计算出流体

压力和能量数值等参数。

利用有限元 ＦＳＩ基本理论分析 ＭＲＤ核心区域
ＦＳＩ问题时，需要解决３个关键问题：

（１）准确传递流固耦合面上相互作用力
Ａｄｉｎａ软件的固体模型与流体模型是分别建立

的，并且分别在两个模型的耦合面上定义边界条件

求解流 固耦合问题。流体和固体的网格不需要完

全一致，只要达到一定容差即可
［１３］
。因此对 ＭＲＤ

核心区域分析时，采用如下处理技术保证流固耦合

面上作用力准确传递：将流固耦合面上流体节点位

移与附近固体节点位移做插值，而固体节点力通过

对周围流体应力积分求得，即

Ｆ（ｔ）＝∫ｈｄτｆｄＳ （６）

式中　ｈｄ———固体虚位移
（２）解决固体变形引起的流体网格移动问题
目前使用的方法是将欧拉方程映射到 ＡＬＥ

（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ），ＡＬＥ的位移及速
度坐标点即是流体的位移和速度点。在 Ａｄｉｎａ软件
中，固体变形决定了流固耦合边界上流体节点的位

移和速度，通过求解 Ｌａｐｌａｃｅ方程可以得到由此引
起的流体体积的改变量。除此之外，定义 Ｌｅａｄｅｒ
Ｆｏｌｌｏｗｅｒ点可以对模型中流体边界的网格进行人为
控制。

（３）实现耦合系统的高效求解
Ａｄｉｎａ软件有迭代解法和直接解法两种方法，

它们都需要保证动态分析时流体和固体模型积分点

的一致性。因为流固耦合模型是非线性解，所以两

种方法均需要迭代求解，才能对流体方程和固体方

程进行分别求解。直接解法是把流体模型及固体模

型放在同一矩阵中求解，有限元方程为
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式中　λｄ———位移松驰因子（０＜λｄ≤１）
λτ———应力松驰因子（０＜λτ≤１）

直接解法用于解决计算量不是很大的非接触瞬

态模型时，具有很高的精准度。

３　ＭＲＤ流 磁 固有限元模型

减振器工作核心区域特性决定 ＭＲＤ特性，因
此需要建立 ＭＲＤ固体模型和磁 流场模型，工作缸

可做刚体处理，仿真过程中不会出现空程现象，所以

不建立Ⅰ腔室的气室模型。本文讨论 ＭＲＤ非控状
态和通电状态的模型和求解结果。

３１　非控状态流场有限元模型
ＭＲＤ非控状态没有电流输入，所以没有磁场效

应，为 ＦＳＩ工作模式，此时减振器阻尼力最小。
图 ２所示为流体有限元网格模型，考虑到计算

机 ＣＰＵ的计算能力及求解时间，建立 １／４有限元模
型，根据有限元计算精度要求，将复原阀系流场分为

Ⅱ腔室、核心区域和Ⅲ腔室３部分。Ⅱ、Ⅲ腔室分别
为液体出口和入口处，Ⅱ、Ⅲ腔室的流场与核心区域
流场相比变化不大，因此可以设置较大单位体积的

有限单元，以减少计算时间。活塞孔、流动缝隙是减

振器核心工作区域，流场运动剧烈，为保证流固耦合

面计算时，相对位移 ｒｆ在公差范围内，采用网格与
细节匹配的划分原则，只在活塞孔和隙缝部分的网

格进行细分，需要划分较小单位体积的有限单元。

Ａｄｉｎａ软件能对流 固耦合面上不同精度的网格自

适应耦合计算，可提高计算收敛性。

图 ２　流场有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　

３２　非控状态固体有限元模型
图３为减振器固体有限元模型。考虑对称性，

建立 １／４复原阀系模型，采用 ８节点六面体单元划
分，以保证流固耦合面密度相容性。模型结构包括

活塞杆、活塞、活塞套模型。

３３　通电状态流 电磁有限元模型

在 Ａｄｉｎａ软件 ＣＦＤ ｓｔｒｕｔｒｕｅ ＥＭ模块下加载

图 ３　固体有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
电磁边界条件，在 ＦＳＩ的流体模型上加载 ＥＭ边界
条件和电磁材料属性，具体为：起始磁导率 ｕｉ＝５００，
最大磁导率ｕｍ＝１００００，饱和磁感应强度 Ｂｓ＝２１４４Ｔ，

矫顽力 Ｈ＝８０Ａ／ｍ，电阻率 ρ＝１０－５。
在 Ａｄｉｎａ软件中对电流的加载实际上是加载电

流密度，可表示为

Ｊｓ＝
ｎＩ
Ａ

（１１）

式中　Ｊｓ———电流密度　　ｎ———线圈匝数
Ｉ———电流强度　　Ａ———线圈横截面积

４　减振器 ＦＳＩ和流 电磁耦合的求解策略

对于流 固 电磁耦合求解，既要保证计算结果

的收敛性，也要提高求解效率。

４１　流 固耦合区域

尽管 Ａｄｉｎａ软件能够进行流 固耦合面网格自

适应计算，但流 固耦合面的空间位置应保持一致，

以提高收敛性。

４２　初始条件及边界条件
固体分析类型为隐式动态法。为保证仿真流场

变化与试验环境相符，对活塞杆施加振幅为 １００ｍｍ
正弦波载荷，如图 ４所示。流场模型出口处不做任
何边界条件设置，Ａｄｉｎａ软件默认出口处压力值为
零。工作缸为刚性材料，设置为 ｗａｌｌ。

图 ４　加载正弦波

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｓｉｎｅｗａｖｅ
　
４３　提升流 固耦合求解能力

Ａｄｉｎａ软件对流场模型和固体模型网格有自适
应能力，虽能提高求解精度，但求解时间仍较长。因
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此需要提升求解能力。

（１）设置求解收敛因子。力收敛因子都选择
０５，位移收敛因子选择０６。

（２）只考虑流场核心区域的动网格，其余部分
不考虑动网格移动。

（３）时间步长在保证收敛性的前提下适当减
小，以控制求解效率。

（４）对模型进行简化，消除对减振器阻尼特性
影响较小的特征，如：磁流变液体的可压缩性、磁流

变液在运动过程中产生的热学效应等。

４４　流 电磁耦合边界条件

仅在 ＦＳＩ的流体模型上加载 ＥＭ边界条件即
可，其它设置与 ＦＳＩ相同，假设没有漏磁效应，导体
外部没有磁场，即，在导磁体边界以外的介质中，边

界外法线方向上，磁感应强度应为零值，在导磁体内

部的边界处，其磁感应强度矢量方向与界面平行，在

Ａｄｉｎａ软件中设置电磁类型为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ分布。

５　ＭＲ减振器仿真分析与试验

本文的试验设备为 Ｉｎｓｔｒｏｎ公司生产的 ＰＣ６３Ｍ
液压试验台，试验结果采用２０支减振器试验结果的
平均值，以减少试验误差。

试验台激振速度分别为：００５ｍ／ｓ、０１ｍ／ｓ、
０３ｍ／ｓ、０６ｍ／ｓ。方向为垂直方向。

试验方法：加载振动３～５次，记录阻尼力 速度

和示功图，从非控状态下开始做第 １次，当电流为
０３Ａ时做第２次，然后电流每增加０１Ａ做一次试
验，直到２Ａ时结束试验，考虑通电铜线圈过热问题，每
做２次试验需要断电３０ｍｉｎ后再继续做试验。

本文计算在 ＤＥＬＬＸＰＳ１７工作站上完成，它配
有８核 ＣＰＵ（频率为３３３ＧＨｚＸ８）和８ＧＢ内存。一
周期内的计算时间约为１０ｈ。
５１　减振器仿真与试验

ＭＲＤ阻尼力可调范围是评价减振器特性的关
键问题之一，减振器非控状态时的阻尼力最小；通电

电流为２Ａ时，减振器阻尼力最大。由于通电状态
情况相似，未经特别说明，本文只讨论非控状态和通

电２Ａ时减振器工作情况。表１为非控状态下复原
阻尼力仿真及试验数据，压缩阻尼力值与复原相等。

图５、图６分别为 ＭＲＤ的速度特性和示功图。从图

表 １　复原阻尼力仿真与试验数据

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

ｏｆｒｅｂｏｕｎｄｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅ

激振速度／ｍ·ｓ－１ ００５ ０１ ０３ ０６

仿真值／Ｎ ８０ ８８ ２０６ ５３６

试验值／Ｎ ９３ １１１ ２２４ ５３４

图 ５　减振器速度特性

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｐｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ６　示功图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
　
中可以看出仿真结果与试验结果吻合较好，减振器

阻尼力调节范围大。

５２　非控状态的流 固耦合分析

减振器在非控状态时，没有磁场作用，故流 固

耦合作用是产生减振器阻尼力的主要因素。

５２１　核心区域流场分析
核心区域流场变化剧烈，其特性对减振器的特

性有决定性影响。图７、８分别为减振器压力云图和
速度流线图。

由图７可以看出，ＭＲＤ压缩状态下工作时，压
力分布集中在活塞的上孔处，而在复原状态下工作

时，压力分布集中在活塞的下孔处，且从复原流场压

力分布图和压缩流场分布图可以看出，流场压力梯

度分布明显，活塞孔有明显的节流作用。

由图８可知，活塞速度越大，活塞孔节流特性越
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图 ７　减振器压力云图

Ｆｉｇ．７　Ｄａｍｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｓ
（ａ）压缩行程（ｖ＝０６ｍ／ｓ，ｔ＝０３６ｓ）

（ｂ）复原行程（ｖ＝０６ｍ／ｓ，ｔ＝００４ｓ）
　
明显，磁流变流体运动速度越大，０６ｍ／ｓ时的最大
速度为１５６２ｍ／ｓ。
５２２　活塞动力特性分析

图９所示为活塞在０１２ｓ和０２６ｓ时的等效应
力图，０１２ｓ时活塞运动到正向位移最大处，０２６ｓ
时活塞运动到原点，当活塞从 ０１２ｓ运动到 ０２６ｓ
时，活塞本体及活塞孔处的应力逐渐变大，对应的流

场区域压力也在逐渐变大，使得高速流体冲击活塞

壁面，造成湍流流动。

５３　通电状态的磁 流 固耦合分析

通电线圈能产生磁场，磁流变流体的粘度系数

可以根据磁场的大小而改变，使得 ＭＲＤ阻尼力产
生改变。通电状态的流 固耦合情况与非控状态相

似，本节不再讨论，本节重点讨论磁场分布和磁流变

流体与磁场之间的关系。

图１０所示为磁力线分布，从图可以看出，磁力
线通过减振器活塞上、下表面及环带层，方向垂直于

磁流变流体表面，本文对传统 ＭＲＤ活塞总成进行
优化，在活塞上、下表面增加缝隙流动层，能有效增

图 ８　流场速度流线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）ｔ＝０７８ｓ，ｖ＝０１ｍ／ｓ　（ｂ）ｔ＝０７８ｓ，ｖ＝０６ｍ／ｓ

　

图 ９　活塞应力图

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｓｔｏｎｓｔｒｅｓｓｉｍａｇｅｓ
（ａ）ｔ＝０２６ｓ　（ｂ）ｔ＝０１２ｓ

　

加磁流变流体减振器阻尼力调节范围。

由图１１可知，磁流变流体屈服应力随磁场强度
增加而变大，当磁场强度增大到某一值时，屈服应力

不再随磁场强度变大。对本文的减振器施加 ２Ａ以
上电流时，阻尼力不再增大，此时磁流变流体的屈服

应力最大，不再随磁场增加而变化，减振器阻尼力为

最大值。
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图 １０　磁场分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
　

６　结论

（１）基于 Ａｄｉｎａ软件的流 固和流 电磁耦合方

法，不仅可以解决复杂的多场耦合问题，还能建立详

细的物理模型，有利于提高仿真精度，对复杂求解问

　　

图 １１　屈服应力 磁场强度曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ
　
题有重大意义。

（２）ＭＲＤ核心区域为仿真结果影响最大，本文
建立的流 固 磁耦合模型与实际的物理模型相近，

计算中考虑了流体湍流流动和磁场分布对核心区域

结构的影响，仿真结果与试验吻合。

（３）利用流 固 磁耦合方法得到减振器流场特

性、结构应力、磁场分布和阻尼力调节范围，对研究

ＭＲＤ运动机理和实际工程都有积极意义。
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