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要!磁流变阻尼器结构优化设计是高性能磁流变阻尼器研制及应用的关键技术%在传统

磁流变阻尼器设计方法的基础上!将有限元分析方法引入结构优化设计程序中%针对某汽车磁流

变阻尼器的设计$开发!建立了优化模型!提出了磁流变阻尼器优化设计计算流程%采用有限元分

析软件
C'DKD

的参数化编程语言
CPML

"
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.L/.
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,/

3

8

#!对汽车磁流变阻

尼器的结构参数进行了优化%研究结果表明(采用参数化编程语言
CPML

程序对磁流变阻尼器进

行优化设计!结构体积明显减小!磁场分布更加合理!能量利用率增加!阻尼力调节范围满足实际工

程需要!优化设计方法是可行和有效的%

关键词!有限元'参数化设计语言'磁流变阻尼器'优化设计
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!!

磁流变液是一种能随周围磁场变化而做出响应

的流体)

*!(

*

$具有响应速度快$可控范围宽的特点&

由于机电转换的快速性和连续性$磁流变作动器被

广泛应用于工程机械%汽车%建筑及医疗等行业)

!!@

*

&

传统磁流变阻尼器结构设计主要根据
F5.

3

2/H

塑性模型$结合工程经验$计算结构参数)

X=B

*

&但这

种方法比较粗放$未实现结构参数优化和精细化设

计&

'/H

等)

*)

*分析了结构参数对磁流变阻尼器静

态特性和动态特性的影响$采用改变截面形状的方

法$提高聚磁性能以增强静态和动态性能$实验验证

了这种设计的有效性&同样的思想还被运用于磁流

变离合器)

**

*

&

L5

等)

*(

*运用
C'DKD

$导入不同电工

材料属性$讨论了工作缝隙宽度和长度对阀芯性能

的影响&尽管他们在设计中运用了有限元电磁场分

析$但目的是验证前期参数设计的有效性$并没有真

正将有限元分析纳入结构参数设计中&

'

3

,

;

8.

等)

*!

*对磁流变液压阀进行了优化设计$尽管在设计

中作了很多假设$如平均缝隙磁流密度等$使问题大

为简化$但其设计思想成为磁流变器件优化设计的

重要参考&

笔者结合磁流变阻尼器的工程应用$以磁流变

阻尼器的工作体积为设计目标$以可控阻尼力和流

体工作区域的磁感应强度为约束条件$建立了磁流

变阻尼器优化设计模型&以
C'DKD

参数化设计

语言!

CPML

"为设计工具$编写了优化设计计算程

序$对某重型汽车磁流变阻尼器进行了结构优化

设计&

8

!

磁流变阻尼器结构设计

图
*

是基于流动模式的磁流变阻尼器&铁芯和

外套由活塞杆同心固定$形成活塞&当活塞运动时$

磁流变液流过铁芯和外套形成的缝隙$产生基值阻

尼力&当线圈中通过一定电流时$线圈产生磁场$由

铁芯轭铁导向形成磁场回路$作用于缝隙中的磁流

变液$使磁流变液体的剪切应力增大$产生可控阻

尼力&

磁流变液在无磁场作用下表现为牛顿流体$在

磁场作用下表现为非牛顿流体&根据
F5.

3

2/H

模

型)

*A

*

$其特性为

.%.

;
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P

"

*
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V

/

$ !
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"

式中'

.

;

是磁场作用下的剪切屈服应力#

%

是零场黏

度#

V

/

是剪切速率&

选用的磁流变液体$其剪切屈服应力
.

;

与磁感

应强度
P

的关系可拟合为

.

;

%

*2A!

D
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@
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(
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A2XA!

D
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1
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图
8

!

磁流变阻尼器示意图

!!

由于磁流变阻尼器具有流动工作模式$当磁流

变液体流过环形通道时$磁流变阻尼器产生的阻尼

力可描述为

=
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MW
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式中'第
*

项为黏性阻尼力#第
(

项是可控阻尼力#

M

是工作缝隙长度#

S

是缝隙高度#

&

是缝隙宽度#

W

是

磁流变液体流量#

#

#

是活塞有效面积#

'

是常数根

据经验可取
(

"

!

#

.

是活塞的速度&

由公式!

!

"可以看出'磁流变阻尼器的基本阻尼

力与磁流变液体的零场黏度和结构参数有关$而可

控阻尼力则与环形通道处的磁感应强度有关&为了

增加磁流变阻尼器的可控阻尼力$改善静态特性$应

尽量提高环形工作区域的磁感应强度
P

0

&根据安

培法则'

;J

%

9

'

LI:

%

4

B

6

%

*

L

6

:

6

*

L

0

:

0
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式中'

L

0

为环形工作区域的磁场强度#

:

0

为其轴向

长度#

L

6

%

:

6

分别是闭环磁路其他部分的磁场强度

和磁路长度&很明显$在
;

%

J

为定值的情况下$要

增大工作通道处的磁场强度
L

0

$必须减小磁路其他

部分的磁压降&由于
L

6

与材料本身性质有关$且

与
L

0

同步增减$变化不大&因此$改善静态特性最

好的办法是缩减其他部分的长度
:

6

$即使磁路部分

结构尽量紧凑$活塞体积最小&

根据高斯定律'

0

%

%

>

PBI8

%

P

0

8

0

%

P

6

8

6

&!

"
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式中'

8

0

为环形工作区域的磁面面积#

P

6

和
8

6

分别

是其他区域的磁感强度和磁通面积&

为保证磁流变液能尽量工作在磁饱和强度附

@!
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近$其他区域的磁感应强度不能达到自身的饱和点&

:

!

磁流变阻尼器的优化设计

:98

!

优化模型

图
(

是磁流变阻尼器磁路结构示意图&

图
:

!

磁流变阻尼器磁路结构示意图

考虑到结构对称性$在对磁场进行有限元分析

时$采用
*

(

(

轴对称平面模型&

在优化设计中$考虑到阻尼力的需求和可加工

性$将
M

*

%

M

!

和
S

设为定值$其他参数如
5

*

%

5

(

%

5

!

%

5

"

以及
M

(

则为设计变量!见
(2!

节中的表
A

"&目

标函数为工作区域!图
(

所示的圆柱体"的体积&约

束条件即状态空间见
(2!

节中的表
"

&

:9:

!

优化流程

采用
C'DKD

软件的
CPML

!

C'DKDP/-/H8:-5J

M895

3

.L/.

3

,/

3

8

"编程语言编写优化主程序)

*"=*@

*

$对

磁流变阻尼器的结构参数进行优化$同时调用有限元

分析模块$对电磁场进行有限元分析并提取相关数

据$以实现优化设计参数的循环迭代&

优化设计流程如图
!

所示&

图
;

!

优化计算流程图

:9;

!

优化步骤

用
CPML

编制一个
%$

3

文件$此
%$

3

文件包含

一个完整的分析过程如前处理%求解和后处理&运

行该
%$

3

文件$可获得初始参数条件下的模拟计算

结果如磁流变阻尼器的基值阻尼力%可控阻尼力%工

作区域体积及各部分的磁感应强度等&在
%$

3

文件

中$首先要定义材料属性包括磁流变液体%外筒!

A"

钢"和磁芯!

MEA

"的性能$见表
* !

&然后划分网

格$加载边界条件和电流密度$对电磁场有限元进行

求解并提取相关部位的磁感应强度&

C'DKD

软件

在优化程序中提供了设计变量!

M#

"%状态空间

!

D#

"和目标函数&其中$设计变量是指的一些关键

设计参数$包括活塞杆半径
5

*

$线圈槽底到活塞杆

的距离
$

*

$线圈槽深度
$

(

等设计变量&状态空间

!

D#

"是指约束条件$这里限定可控阻尼力的工作范

围和某些区域的磁感应强度$以保证优化设计后的

磁流变减振器的阻尼力工作范围和调节参数满足工

程应用的需要&目标函数设定为工作体积!含活塞%

缝隙和外筒磁路区域体积"$优化设计的目的是在满

足可控阻尼力约束条件的情况下$使工作部分体积

最小$结构更紧凑$能量分布更加集中和合理&优化

计算采用零阶法快速搜索再用一阶法精确计算的方

法&根据
C'DKD

软件确认收敛的条件$只要后一

步的优化结果与前一步优化结果的差小于优化时设

定的精度$就可以认为收敛&

表
8

!

磁流变液的磁感强度与磁场强度关系
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钢的电工性能
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的电工性能
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表
<

!

优化程序的设计变量

M#

含义

5

*

活塞杆半径

$

*

到活塞杆的距离'

5

(

\$

*

f5

*

$

(

线圈槽深度'

5

!

\$

(

f5

(

$

A

活塞外径'

5

"

\$

A

f5

A

M

(

线圈槽长度

表
>

!

优化程序的状态空间

D#

含义及限制范围

=*

无磁场作用的纯基值阻尼力!

*)))

"

*"))'

"

=(

单纯磁场作用下的阻尼力!

@)))

"

@"))'

"

P

H/U*

活塞杆处磁感强度最大值!

$

*2AE

"

P

H/U(

铁芯磁感强度最大值!

$

*2"E

"

P

H5.A

一处工作缝隙磁感强度最小值!

:

)2""E

"

P

H5.@

另一处工作缝隙磁感强度最小值!

:

)2""E

"

P

H/UX

外罩磁感强度最大值!

$

*2AE

"

;

!

优化设计实例

针对某重型汽车磁流变阻尼器$设定初始设计

变量值和相关约束条件$采用
CPML

优化设计程

序$对磁流变阻尼器进行优化设计&表
@

是初始设

计变量$其中
P

(

为磁芯最大磁感应强度$

P

A

为缝隙

处磁感应强度&表
X

是约束条件&

表
?

!

初始设计变量

结构参数

5

*

(

HH $

*

(

HH $

(

(

HH

S

(

HH $

A

(

HH M

(

(

HH

*" *! *) ( > ("

性能特性

X

(

HH

!

=

(

(

' P

(

(

E P

A

(

E

!"A@X! *AX)X *2AA* )2X()

表
F

!

约束条件

状态空间!

M#

"

P

H/U*

(

F P

H/U(

(

F P

H/UA

(

F P

H/U@

(

F

)

"

*2") )

"

*2@) )2"(

"

)2@) )2"(

"

)2@)

P

H/UX

(

F =

*

(

' =

(

(

'

)

"

*2") *"))

"

(*)) @)))

"

X)))

表
M

!

优化结果

=

*

(

' =

(

(

' M

(

(

HH 5

*

(

HH

*!AB @(X) *"2X!@) >2">(@

$

*

(

HH $

(

(

HH $

A

(

HH

X

(

HH

!

>2@*@A B2B">! A2X*>B )2*X(">G)@

P

H/U(

(

E P

H5.A

(

E P

H5.@

(

E P

H/UX

(

E

*2!()@ )2"!)! )2"(B@ *2!X(*

经过
(>

次迭代运算$优化结果收敛$约束条件

满足要求&表
@

的初始参数和表
>

的优化结果对比

可以看出'与初始设计参数相比$体积减小
A>2@j

$

阻尼力在
*!AB

"

X@*B'

之间$调节系数为
"2@A>

$

达到悬架半主动控制的要求&

图
A

是目标函数随迭代次数的变化$可以看出'

随着迭代次数的增加$体积从初始的
!"A@X!HH

!

减小到
*X(">)HH

!

$结构更加紧凑&事实上$当磁

芯体积减小时能有效降低磁回路的长度$使磁场分

布理论上更集中$从而减小涡旋电流产生概率$提

高磁场作用于工作区域的效率$提高能量利用率&

图
"

是工作缝隙处的磁感应强度
P

随迭代次数的

变化$可见$随迭代次数增加$磁感应强度有所下

降$磁感应强度的变化主要受可控阻尼力
=

(

!约束

条件"的影响&图
@

是可控阻尼力随迭代次数的变

化$可控阻尼力在迭代过程中逐步下降$以满足约

束条件的要求&图
X

和
>

是初始条件和优化后的

磁感应强度分布$表明优化后磁场分布更加集中$

结构更加紧凑$导致活塞的磁损耗减小$能量利用

率提高&

图
<

!

工作体积的迭代过程

>!
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图
>

!

缝隙处磁感强度的迭代过程

图
?

!

可控阻尼力的迭代过程

图
F

!

初始条件下的磁感应强度分布

图
M

!

优化后的磁感应强度分布

<

!

结
!

语

笔者针对磁流变阻尼器的结构优化设计$将有

限元电磁场分析融入结构优化过程中$建立了以工

作体积为目标函数$阻尼力及相关部位的磁感应强

度为约束条件的优化模型$提出了基于
C'DKD

参

数化设计语言!

CPML

"的优化设计方法&研究结果

表明'

*

"基于
C'DKD

参数化设计语言!

CPML

"的优

化设计方法是可行的$随着迭代次数的增加$目标函

数逐步收敛并趋于最小值&优化后活塞总体积明显

减小$从而提高聚磁性能$使能量利用效率提高&

(

"采用
C'DKD

软件的
CPML

编程语言编写优

化主程序$实现了有限元电磁场分析与优化设计过

程的有机结合$使磁流变阻尼器的优化设计效率和

设计空间大大提高$便于工程应用&

完成优化磁流变减振器的加工和性能测试$是

拟进一步完成的研究工作&
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