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要!分析磁流变液铁磁颗粒的受力和运动特点对研究磁流变液微观机理至关重要%基于

磁偶极子理论!比较全面地分析了磁流变液中的铁磁颗粒在外加磁场作用下所受到的力!并对这些

力进行了比较%同时!研究了颗粒可能的运动方式%分析结果表明!磁力$载液的粘性阻力和颗粒

间的排斥力是颗粒的主要受力!平动是颗粒的主要运动方式%并通过数值模拟手段!得到磁流变液

在磁场作用下的链柱状微结构!从而证明该动力学分析的有效性%
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磁流变液的宏观特性取决于微观结构$要深刻

理解磁流变效应及其机理$需要加深对微组织形态

和演化的研究&实验方法可以观测微观结构$但是

它受很多条件限制$费时费力$且不易观测微结构的

动态演化过程&因此基于微观力学分析的数值模拟

手段是研究磁流变液特性的另一途径$它可更全面

地研究磁流变液的精细结构$更深刻地揭示颗粒之

间以及颗粒与其他因素间的相互作用$并由此得到

磁流变液的宏观响应特性)

*=!

*

&例如
#%/I5H5-5

)

A

*等

采用分子动力学模拟了旋转场对强相互作用偶极流

体的影响$发现了旋转磁场能诱导流体空间分层的

现象#

d/.

3

)

"

*和
<8%%8

)

@

*等分别利用数值模拟手段

描述了旋转磁场中的磁流变液行为$在旋转平面内

得到盘状聚集结构#杨仕清)

X

*等从磁流变液中存在

的各种相互作用势出发$利用
<$.:81/-%$

方法模

拟了磁流变液的场致微结构变化&

但是这些论文侧重描述模拟所得到的结果$对

铁磁颗粒的受力及运动分析不够全面$对颗粒受力

的强弱对比及其运动特性缺乏描述&将详细分析磁

流变液中的铁磁颗粒在外磁场作用下所受到的力$
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包括磁力%粘性阻力%排斥力%布朗力%范德华力%重

力%浮力$以及受到的各种力矩&通过比较这些力和

力矩的强弱来研究颗粒的运动特点$以此优化数值

模拟的建模基础$加深对磁流变液微观机理的理解&

8

!

颗粒的受力分析

磁流变液中的铁磁颗粒在外加磁场作用下受到

的力包括'

898

!

磁
!

力

根据磁偶极子理论$磁化颗粒
E

受到其他颗粒

的相互作用而产生的磁力为)
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其中'
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为真空磁导率#
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表示两颗粒
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之间相

对位置的矢量#
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分别代表磁矩
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和
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方向的分量大小&磁矩的表达式为

)

%

A

!

%

5

!

6

+

$ !

(

"

式中'

5

为颗粒半径#

+

为外加磁场#

6

为磁化率&
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粘性阻力

设颗粒为圆球状$载液为粘性不可压流体$则颗

粒
E

受到载液的粘性阻力可由
D:$W89

公式描述为)

B

*

"

.

E

%1

@

%

5

%

,

$ !

!

"

式中'

,

是颗粒的运动速度矢量#

%

为液体的动力

粘度&
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排斥力

颗粒
E

受到的排斥力可以采用指数形式的表

达式)
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这里$

'

表示排斥力随颗粒形变的增加而指数

递增的快慢程度$

=

)

表示两颗粒沿外磁场方向恰好

接触时的排斥力大小&由磁力和排斥力的平衡
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布朗力

液体中的颗粒将会受到分散介质分子的撞击而

产生布朗力$布朗力常用系统平均值来表示如下)
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式中$

# &

表示系统平均$
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"示狄拉克函数$具有
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式中'

H

P

为
F$%:RH/..

常数$

$

为绝对温度&
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范德华力

两个微粒子相当接近时$一个微粒子中的脉动

轨道电子诱导另一个微粒中的振荡偶极子$产生了

范德华力&磁流变液中颗粒
E

受到其他颗粒的总范

德华力为)
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常数&
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力

磁流变液中颗粒
E

受到的重力为
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其中'

S

为重力加速度#

#

(

为颗粒的密度&
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浮
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力

磁流变液中颗粒
E

受到的浮力为
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式中'

-

o

为竖直向上的单位方向矢量#

#

-

为载液的密度&

磁流变液中的颗粒不仅受到上述各种力的作

用$并且还会受到各种力矩的作用$包括'

89M

!

磁场产生的力矩

固体铁磁性颗粒被磁化成偶极子后会受到磁场

作用的力矩&偶极子
E

受到其他颗粒以及外加磁场

总的力矩为)
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粘性阻力产生的力矩

磁流变液中若固体颗粒发生旋转$必然因载液

粘性阻力的影响而受到力矩作用&对颗粒
E

$粘性阻

力产生的力矩
.
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式中'

#

为转动角速度$

*

o

E

为垂直于旋转轴且由轴心

指向阻力作用点的单位方向矢量&
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!

颗粒的运动方程

磁流变液中固体颗粒在载液中的运动可分为平

动和转动两部分$设平动加速度为
,

k

$转动角加速度
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为
$

k

$考虑到总合力包含磁力%粘性阻力%排斥力%布

朗力%范德华力%重力和浮力$总合力矩包含由磁场

产生的力矩和由粘性阻力产生的力矩$则颗粒的运

动方程可以写为
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其中$

C

(

E

为颗粒质量$

J

E

为颗粒的转动惯量&

磁流变液的典型材料参数取值如表
*

所示&

表
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颗粒运动特性分析

上述模型既考虑了平动$也考虑了转动$虽然可

以较完整的描述颗粒的运动规律$但在数值模拟过

程中$运动自由度的增加无疑增加了运算量&若外

加磁场的方向是固定不变的$则运动方程可以进行

简化&

图
8

!

无粘性阻力时
%

随时间
/

的变化

图
:

!

有粘性阻力时
%

随时间
/

的变化

考虑单个磁偶极子处在均匀外加磁场时的情

形$相关参数取自表
*

$并设磁矩和外磁场间夹角为

!

$磁场产生的力矩最大时
!

角度为
B)̀

$设想此时放

开这个磁偶极子$磁偶极子将发生转动&若没有粘

性阻力的影响$则
!

随时间变化的模拟结果如图
*

所示$粒子会以磁场方向为中心不停的来回旋转摆

动&若磁偶极子处于载液中$粘性阻力将阻碍颗粒

的转动$并耗散掉部分能量&此时颗粒转动中夹角

角度随时间的变化如图
(

所示$颗粒转动的角速度

&

随时间的变化如图
!

所示&可以看出$松开颗粒

或者突然施加外磁场后$受磁矩影响颗粒将很快转

动起来$但是角速度越大$受到的粘性阻力产生的力

矩也就越大$同时转动过程中磁场作用的力矩也不

断减小$导致转速达到一定值后开始下降$最后在平

行于外磁场的位置附近稍微摆动一下后停止转动&

从图中可以看出$颗粒达到平衡的时间为
)2*H9

$

而磁流变液颗粒成链的过程为几到几十毫秒$也就

是说转动所花的时间相对很小&另外$由式!

*(

"可

得由磁场产生的力矩大小为

N

C

%

A

%
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6

L

(

95.

!

& !

*@

"

也就是说磁场越强$力矩越大$到达转动平衡点的时

间越短&一般工程应用中磁场强度都在
*))WC

(

H

以上$大于上述分析的场强&另一方面$在场强大于

*)WC

(

H

时$附加场强相对外界磁场已经较弱$在

颗粒磁矩的定向过程中$外加磁场起重要作用$占据

主导地位$因此可忽略数值模拟过程中转动对磁流

变液内部微结构演化的影响$而认为颗粒磁矩沿外

加磁场方向定向排列&若外加磁场方向不变$颗粒

磁矩的方向也不变$即在颗粒的运动中$只有平动$

没有转动&

()*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



图
;

!

存在粘性阻力时转动角速度
#

随时间
/

的变化

<

!

颗粒受力比较

上述受力分析虽然比较全面$但是力比较多$导

致数值模拟花费的时间代价太大$难以进行大颗粒

数系统的模拟&因此$需要对受力情况进行对比$通

过比较各力的强弱来进行取舍优化&

磁性颗粒在不同磁场下受到的最大磁力与重力

和浮力的比值
"

如图
A

所示$其中计算参数取自表

*

&可以看出$磁力远远大于重力和浮力$并且随磁

场强度的增大而增大&这说明$模拟磁流变液在外

加磁场作用下的微结构形成和演化过程$重力和浮

力的影响可以忽略&只有考虑零场磁流变液的沉降

稳定性时$它们的作用才很明显&

图
<

!

不同磁场下磁力与重力和浮力的比值

范德华力和磁力的对比关系可以由式!

B

"和!

*

"

确定$其中两者都与颗粒间距有密切关系&若两个

磁化颗粒沿磁场方向排列$则磁力和范德华力的比

值为
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3

(

1

A5
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"
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3
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*X

"

!!

在颗粒对相互远离过程中$比值
W

和距离
3

的

关系如图
"

所示$其中计算参数取自表
*

&可以看

出$随着颗粒间距离的增加$磁力与范德华力的比值

不断增大$在颗粒表面间距为
*

(

H

时$磁力已经远

远大于范德华力&如果增加场强$它们的比值还会

增大&考虑到颗粒表面有载液和添加剂形成的油

膜$导致颗粒之间存在间隙$因此范德华力的影响在

数值模拟中可以不考虑&

由于布朗力具有突变性和随机性$因此$准确的

布朗力表达式比较困难$可通过比较布朗热运动能

量和磁能来分析两者的强弱关系&沿磁场方向接触

排列的两个磁偶极子间的磁能为

U

C

%1

(

)

%

5

!

6

(

L

(

B

& !

*>

"

图
>

!

磁力和范德华力的比值
0

随颗粒间距
*

的变化

布朗热运动的能量为
H

P

$

$这两种能量的大小比

值为

4

%

(

)

%

5

!

6

(

L

(

BH

P

$

& !

*B

"

!!

布朗运动阻碍颗粒的成链$相互吸附在一起的

两个磁性颗粒$有可能因为热运动的作用而重新分

散开$要克服布朗热运动$必须使得
4

&

*

$即在达到

一定的磁场强度下才能保证颗粒链的稳定&另一方

面$随着颗粒间距离的增加$磁相互作用减弱$若两

个相距较远的颗粒其磁能小于热运动能量$由于热

扰动影响颗粒也不会相互吸引在一起&根据式

!

*B

"可得能量相等时的热磁距离
3

*

\(54

*

(

!

&而磁

流变液内颗粒之间的平均距离
3

)

F

(5

(

0

*

(

!

$此处
0

为颗粒体积百分含量&根据表
*

的参数$取
0

\

)2*"

$得室温下
4\"2!"[*)

@

G

*

$从而
3

*

\*2X"[

*)

^!

H

G

3

)

\*2BA[*)

^"

H

&可以看出$颗粒既可

以稳定成链也能克服热扰动而在磁力的作用下发生

运动&因此通常条件下模拟磁流变液在磁场作用下

的微结构演化时可以不考虑布朗热运动的影响&
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外磁场下磁流变液微结构的模拟

从上述分析可以看出$典型磁流变液受磁场作

用时$布朗力%范德华力%重力和浮力相对很弱$颗粒

主要发生平动&因此$颗粒的运动方程简化为

C

(

E

,

k

E

%

"

C

E

*

"

.

E

*

"

3

E

& !

()

"

!!

为证明该简化模型的有效性$下面将对磁场作

用下磁流变液的微观结构进行模拟$模拟参数取自

表
*

&为保证模拟的稳定性$迭代过程采用
#8-%8:

速度算法)

*@

*

$假设
&

时刻的计算已经完成$给定时间

步长
#

&

$则下一时刻的位置和速度分别为

,
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模拟需要大量的运算$考虑到颗粒相距较远时

磁力变小$因此可以把整个模拟区域划分成网格$计

算受力时只考虑周围相邻网格内的颗粒$同时采用

变步长法提高模拟效率&

图
?

!

磁场作用下磁流变液微结构的模拟

!!

模拟结构如图
@

所示&在无外加磁场时$颗粒

为随机分布的初始状态$一旦受到竖直方向的磁场$

颗粒在力的作用下发生运动$逐渐呈有序排列$先成

单链$然后单链间相互靠近$形成柱状结构$这与磁

流变液的显微实验观测结果一致$说明上述动力学

分析对于研究磁流变液的微观机理是有效的&定量

研究表明)

*X

*

$磁流变液之所以形成链柱微结构$主

要是因为颗粒被磁化为磁偶极子而产生相互作用$

磁力的引力分量导致颗粒与颗粒沿磁场方向聚集成

链$而斥力分量则使得多条链柱近似平行分布&颗

粒间的相对位置与磁场方向间的关系决定了它们是

聚集还是分离&

?

!

结
!

语

虽然颗粒的受力和运动情况比较复杂$但在外

加磁场作用下考虑磁流变液微观结构和机理时$起

重要作用的是磁力%排斥力和粘性阻力$颗粒的主要

运动方式是平动&磁力是引起磁流变液链化结构的

最重要原因$它引起颗粒的运动并使其有序排列&

排斥力能阻止颗粒重叠在一起$是模拟不致失真的

有效保证&粘性阻力耗散掉了颗粒有序排列过程中

减少的磁能$保证磁流变液最后能达到一个稳定的

结构&
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