磁性液体阻尼减振器动力学建模及实验
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摘要：提出了一种结构简单的磁性液体阻尼减振器。根据牛顿第二定律和液体的连续性方程，建立了减振器中磁性液体流动的动力学模型，结合弹性悬臂梁的振动能量，得到减振器施加于悬臂梁后梁对数衰减率的表达式。设计实验验证减振器中不同永磁体半径，外壳与永磁体间的不同间隙以及不同饱和磁化强度的磁性液体对梁振动对数衰减率的影响，表明在所假设的条件下，理论与实验结果的一致性较好。同时还发现，在一定的范围内，磁性液体阻尼减振器的阻尼效果随着永磁体半径的增大而增大；减振器外壳与永磁体间有一最佳间隙，可使得梁振动达到最大的对数衰减率。
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引  言
磁性液体是一种由包覆有表面活性剂的纳米铁磁性或亚铁磁性颗粒分散于液态载液中形成的稳定的胶态悬浮液。在磁性液体应用于实际之初，人们就提出了将磁性液体应用于阻尼的设想[1]，后来，K. Raj和R. Moskowitz[2]于1980年综述了磁性液体阻尼技术的诸多应用。之后，应用磁性液体的阻尼器被发展为多种类型。1987年，Katsuto Nakatsuka等人[3]提出了一种活塞式磁性液体阻尼器，并将这种阻尼器与空气弹簧组合用来控制载物台的振动，Toyohisa Fujita等人[4~5]将电流变液与磁性液体混合代替活塞式阻尼器中的磁性液体，发现改进后的阻尼器可阻尼更宽频率范围的振动。Hideaki Fukuda等人[6~7]则在活塞式磁性液体阻尼器的外部安装电磁铁来达到对振动进行主动控制的目的。1998年，Abé Masato等人[8]提出了调谐磁性液体阻尼器，后来由Yasuhiro Ohira等人[9~10]建立了这种阻尼器的分析模型，并经仿真和实验验证了它的有效性。2002年，V.G.Bashtovoi[10]提出了一种磁性液体动力吸振器，发现它最适用于阻尼小振幅(小于1mm)和小频率(小于1Hz)的振动。最近几年，人们为了减小阻尼过程中的生热，提出了磁性液体胶体阻尼器[12]，为了将阻尼器应用于微型机械，研究了多孔弹性片状磁性液体阻尼器[13]等类型。到现在，有的磁性液体阻尼器已经应用于机械、仪器仪表和航天等领域中，有的则还处于理论分析阶段，但在阻尼器件中作为支撑和阻尼液仍然是磁性液体最具潜力的应用之一。
本文针对要求结构紧凑和能量耗散较小的场

合，提出另外一种磁性液体阻尼减振器，建立这种减振器的动力学模型，并实验验证模型的有效性。

1 磁性液体阻尼减振器工作原理
如图1所示，磁性液体阻尼减振器由圆柱形非磁性外壳，充满在外壳内的磁性液体以及浸没在磁性液体中的圆柱形永磁体组成。如果忽略永磁体的重力，根据磁性液体的第二类悬浮原理[14]，永磁体将远离外壳内壁，悬浮在磁性液体中央。使用时将外壳与被减振的物体固定，外界的振动将引起永磁体与外壳间的相对运动，从而在磁性液体内部产生具有速度梯度的流动，这样就可以依靠液体的粘性耗能原理耗散能量。
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图1 磁性液体阻尼减振器结构

本文中为了研究简便，用一端固定，另一端自由的弹性悬臂梁产生自由振动，梁的示意图和建立的坐标系如图2所示。将未变形时梁的轴线，即各截面形心连成的直线取作y轴，将梁的对称平面内与y轴垂直的方向取作x轴。梁在对称平面内作弯曲振动，不考虑剪切变形和截面绕中性轴转动对弯曲振动的影响，梁的轴线只有横向位移x(y,t)，t为时间变量。阻尼器安装于梁的最低端，而且圆柱形阻尼器的轴线沿振动方向。
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图2 弹性悬臂梁
2 磁性液体阻尼减振器动力学建模
2.1弹性悬臂梁振动能量的计算
一端固定，另一端自由的弹性悬臂梁自由振动时具有如下的表达式[15]：
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其中A为初始偏移量，=1.875/l，l为梁的长度，为梁自由振动的频率。
由式(1)可知，在时间点
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 (n=0,1,2…)上，梁处于不受力的平衡位置，只有运动能，此时整个梁的运动能为
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其中S为梁的截面积，为梁材料的密度。将
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的表达式代入式(3)，并经积分计算，可得梁的振动能量为


[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

+

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

l

l

l

l

l

l

l

l

l

S

W

b

a

b

b

a

a

b

b

b

a

a

b

b

b

a

a

b

w

r

2

1

2

2

1

2

2

2

1

2

2

2

1

2

sh

sin

ch

sin

sh

2

1

cos

sh

sin

2

1

2

 (4)
其中
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2.2磁性液体中粘性耗能的计算
由于梁振动时磁性液体内的粘性耗能，梁的振动被抑制，用梁振动的对数衰减率来衡量这种抑制作用的强弱：
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其中Ai为第i次振动的振幅，如果Wi为振幅为Ai时梁的振动能量，则由式(1)、(2)和(3)可知Wi正比于
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如果用W表示第i次振动中磁性液体的粘性耗能，则
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，从而对数衰减率可以表示为
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下面计算在梁振动的一个周期T内磁性液体的粘性耗能。假设外壳沿轴线方向较其中的永磁体长很多，认为永磁体只在外壳内的中心部分振动，这时可以忽略永磁体在轴线方向上受到的磁性液体施加的回复力。又假设永磁体和外壳间的间隙较永磁体的尺寸小很多，而且由于外壳随被减振件一起振动的频率较小，所以永磁体和外壳间的间隙内磁性液体的流动可以认为是沿轴线方向上的一维准定常流动。
根据减振器结构的轴对称性，将在三维空间内的问题简化为二维平面问题，如图3所示，可以只考虑图中对称轴以上的部分。圆柱形永磁体悬浮于圆柱形外壳内的磁性液体中，设外壳内径为R，永磁体的质量为m，长度为lm，密度为m，半径为ra，端面面积为Sm，外圆柱表面积为Sa，磁性液体的密度为f，粘度为。忽略永磁体的磁场对磁性液体粘度的影响。认为永磁体在磁性液体中沿径向居中，居中时永磁体和外壳间的间隙为ga。
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图3 磁性液体阻尼减振器的参数
设外壳沿轴线方向相对于初始位置的位移为x，永磁体相对于外壳的位移为xm，磁性液体相对于外壳的位移为xf，速度为vf。由于忽略磁场和重力对磁性液体的影响，所以间隙内磁性液体流动在r方向上的N-S方程可以简化为：

[image: image18.wmf]0

=

¶

¶

r

p

               (8)
即磁性液体内的压力不随坐标r变化，当假设磁性液体对永磁体两端面上某一点的压力分别为p1和p2时，这时磁性液体对永磁体两端面上所有点的压力也为p1和p2，而且与永磁体两端面处于同一x位置的磁性液体内部的压力也为p1和p2。
磁性液体可以看作是牛顿流体[16]，其内部的剪切应力可以表示为
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由于在间隙内磁性液体进行一维的准定常流动，所以vf不随坐标x变化，由式(9)知也不随坐标x变化，所以间隙内处于同一r位置上的磁性液体层受到相同的剪切应力，故将永磁体外圆柱表面上受到磁性液体的剪切应力统一表示为a。
对圆柱形永磁体在x方向上应用牛顿第二定律，有
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其中
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。假设永磁体相对于外壳的加速度与外壳自身的加速度相比可以忽略，即
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，则式(10)成为
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为了确定式(11)中等号右端各项的值，需要求得外壳和永磁体间间隙内磁性液体在外壳随被减振件一起振动时的流速分布。以该间隙内半径为r，厚度为dr且与永磁体具有相同长度的磁性液体层为研究对象，如图4所示。令层与永磁体外表面间的径向距离为ya，它是一个变量。结合上面的分析，假设磁性液体层内外侧的磁性液体对层的切应力分别为1和2，层左右两端的磁性液体对层的压应力分别为p1和p2。
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图4 永磁体和外壳间的间隙内磁性液体的受力

对磁性液体层应用牛顿第二定律，有
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其中液体层外侧的切应力产生的力可用内侧的切应力根据该力沿r方向的变化率求得，即
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将式(9)、(13)代入式(12)并认为磁性液体相对于外壳的加速度可以忽略，经化简，有
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另外，对于外壳和永磁体间隙内磁性液体的流动，有边界条件
r=ra时，
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求解方程(14)，并由边界条件最终可得
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其中
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根据式(16)，可计算得外壳和永磁体间的间隙内磁性液体的流量为
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作用于永磁体圆柱表面上的切应力为
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由外壳内所有的磁性液体的质量守恒，可得
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将Sm和式(18)代入式(20)，化简得
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将式(21)的结果分别代入式(19)和式(17)，得
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将式(22)、(23)代入式(11)，可得
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其中
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将式(21)代入式(16)，得


[image: image42.wmf](

)

(

)

m

a

a

a

a

a

a

a

a

a

f

x

Rg

y

g

Rg

R

g

y

g

Rg

R

Rg

v

&

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

+

-

-

+

-

=

3

2

2

2

2

2

3

3

2

3

3

1

 (25)
综合式(24)和式(25)，并由式(1)将梁上y位置点的振动加速度代入，得到梁在振动时减振器内磁性液体的流速如下：
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由于不可压缩流体中单位时间的能量耗散可以表示为[17]
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其中
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分别为流体运动速度在坐标
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上的分量，V为流体的体积。而本文中只考虑永磁体和外壳间隙内磁性液体的流动，所以耗能也只发生在这些流动中，且忽略磁场对磁性液体粘度的影响，这样其能量耗散可以简化为
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将式(26)代入上式，并根据
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其中
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则在梁的振动周期T内磁性液体的粘性耗能为
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2.3 悬臂梁振动对数衰减率的计算
应用式(7)、(4)和(30)，可得到安装有磁性液体阻尼减振器的弹性悬臂梁振动的对数衰减率的表达式
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其中和
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分别由式(29)和(2)给出。
3 实验

在如图5（图6为其对应的实物图）所示的装置上进行实验研究。弹性悬臂梁选用黄铜板，尺寸为1200×50×5mm，重2.55kg。其一端固定，另一端安装磁性液体阻尼减振器，梁自由振动的频率为1.74Hz，实验时的初始振幅为15mm。固定在梁自由端的半导体加速度传感器可得到与振动加速度成定量关系的电压信号，该信号经数据采集器(DI -710)读入并经模数转换后输入到与之相连的计算机，数据采集器的采样频率为200Hz。进入到计算机的信号首先转化为加速度数据，再由加速度数据得到梁振动的速度和位移数据。
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图5 实验装置示意图
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图6 实验装置实物图
为了验证所得理论的正确性，分别验证永磁体半径ra，永磁体和外壳间的间隙ga，以及不同饱和磁化强度磁性液体对悬臂梁振动对数衰减率的影响。阻尼减振器的结构参数和磁性液体的物理参数在表1中给出。其中永磁体的材料均为Nd-Fe-B，长度都为12mm，所用磁性液体的基载液均为煤油，其中分散的均为Fe3O4磁性颗粒。组装完成的减震器最重19.93g。

表1 实验参数

	实验目的
	外壳内径2×R/ mm
	永磁体直径2×ra/ mm
	磁性液体饱和磁化强度Ms/ kA/m

	ra对振动对数衰减率的影响
	4.5
	2.5
	27.01

	
	8.5
	6.5
	

	
	12
	10
	

	
	15.5
	13.5
	

	
	19
	17
	

	ga对振动对数衰减率的影响
	12
	2.96
	27.01

	
	
	3.96
	

	
	
	4.96
	

	
	
	5.96
	

	
	
	7.96
8.46

9.16
	

	
	
	10
	

	不同磁性液体对振动对数衰减率的影响
	12
	10
	11.94

	
	
	
	24.32

	
	
	
	27.01

	
	
	
	36.46

	
	
	
	41.66


在以上条件下，一种振动的位移图像如图7所示。
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图7 悬臂梁自由端的振幅变化曲线
4 实验结果分析

图8中给出梁振动的对数衰减率随永磁体半径ra变化的理论曲线和实验结果的对比。从图中可以看出，当永磁体半径较小时，实验结果与理论预测的一致性很好，而当永磁体半径较大时，一致性较差，而且理论曲线与实验值的偏差随着永磁体半径的增大而增大。这是因为当永磁体半径较大时，永磁体磁场对磁性液体的吸引力也较大，这种吸引力使得在包围永磁体周围形成超出永磁体尺寸较多的哑铃状磁性液体包覆层，如图9所示，这将阻碍外壳和永磁体间间隙内磁性液体的流动，而理论上这种影响在假设中忽略。图8还可以说明当永磁体半径较小时，梁振动的对数衰减率随着永磁体半径的增大而增大。
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图8 梁振动对数衰减率随永磁体半径的变化

[image: image61.jpg]



图9 吸引磁性液体后的永磁体

图10中给出梁振动的对数衰减率随永磁体和外壳间的间隙ga变化的理论曲线和实验结果的对比。可以看出，理论曲线与实验值的一致性在间隙较小时较好，较大时则较差。这是因为在推导理论是曾做出间隙与永磁体尺寸相比较小的假设，而在图中四个间隙较大的实验值中，间隙值已超过永磁体直径，理论中所假设的“薄层模型”已经不适用。从图10中还可以看出，在其它条件相同时，有一最佳的间隙值使得梁振动的对数衰减率达到最大。
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图10 梁振动对数衰减率随永磁体和外壳间间隙的变化

将表1中的不同磁性液体按照饱和磁化强度从小到大编号为1~5，在表2中给出使用这几种磁性液体时梁振动的对数衰减率理论值与实验结果的对比。从表中发现，使用号磁性液体时理论值与实验结果的差别比其它磁性液体大。受重力的影响，减振器内永磁体会或多或少偏离外壳的轴线位置，而号磁性液体的饱和磁化强度最小，永磁体在外壳内处于同一位置时受到磁性液体的悬浮力也最小，所以偏离中心位置的距离就最大，而理论则是基于永磁体在磁性液体内居中的假设。

表2 不同磁性液体时的对数衰减率
	编号
	1
	2
	3
	4
	5

	理论值
	0.0946
	0.0779
	0.0661
	0.0445
	0.0301

	实验值
	0.039
	0.054
	0.060
	0.035
	0.032


5 结论
(1)提出了一种结构简单的磁性液体阻尼减振器，建立了这种减振器的动力学模型，并结合弹性悬臂梁的振动能量，得到减振器施加于弹性悬臂梁后梁振动的对数衰减率。实验验证表明，在所假设的条件下，理论与实验结果的一致性较好。

(2)其它条件相同时，当永磁体半径较小时，磁性液体阻尼减振器的阻尼效果随着永磁体半径的增大而增大；减振器外壳与永磁体间有一最佳间隙，使得梁振动的对数衰减率达到最大。
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Dynamic modeling and experiment of ferrofluid damper
                    YANG Wen-ming , LI De-cai,  FENG Zhen-hua
(School of Mechanical, Electronic and Control Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China)
Abstract: A ferrofluid damper with simple structure is proposed. Dynamic model of the flow of the ferrofluid in the damper is built according to Newton’s second law and the continuity equation. Combining this dynamic model with the oscillating energy of a elastic cantilever beam, the logarithmic decay rates of the beam installed with the damper can be obtained, which are also measured experimentally using different dampers composed of magnets with different radius, different gaps between the shells and the magnets or ferrofluid with different saturation magnetization. The experimental results have good agreement with the predictions by the theory. We can also find that the damping effect enhances when the radius of the magnets increases and there is an optimal gap between the shell and the magnet, using which the vibrating beam can attain its maximal logarithmic decay rate.
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