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在)*+,-./表示的基础上，建立了电介质电流变液中电场和小球表面极化电荷的表达式，并以电流变液的基

态结构———)01结构为例进行了数值计算(定量讨论了多极矩的贡献与小球间距的关系，并给出了偶极近似成立

的条件(
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$ 引 言

电流变液由微小电介质颗粒悬浮于电介质液体

中而成，当加上外电场后，其粘滞性突然增加变成类

固体，这个过程是快速可逆的，响应时间为-4数量

级(56/4789$%#&年就电流变效应的应用申请了美

国专利［$］，并于$%#%年详细报道了电流变效应的实

验结果［!］(电流变效应的响应速度超过一般机械系

统，这使它的机电耦合特性具有很大的技术应用价

值(电流变液研究中的一个重要的理论问题是计算

介质中的电场分布，通常的作法是求解复合介质的

:.;7.<*方程可以得到电势分布，然后用数值微分方

法计算电场(常用的求解方法有有限差分方法、有限

元方法等(由于复合介质中电场强度在两种介质交

界处是不连续的，用数值求导方法来通过电势计算

两种介质边界表面附近的电场，很难达到较高的

精度(
文献［3］曾在文献［#，’］有效介电常数谱表示的

基础上，推导出球形嵌入二元复合材料中静电势的

表达式，并计算了几种常见周期结构中的电势分布，

本文在上述工作的基础上，对静电势表达式作了进

一步简化，得到了电场强度的解析表达式，建立了计

算球形嵌入复合介质中电场分布的半解析方法，并

进而得到了简洁的表面极化电荷的解析表达式，(最
后以电流变液的基态结构（)01）为例计算了电流变

液中的电场分布，讨论了表面极化电荷与小球间距

的关系，给出了偶极近似有效的范围(

! 理 论

考虑一电流变液系统，介质$为半径为!的固

体电介质小球，介电常数为!$，散布于介电常数为

!!的液体（如硅油）中，放置于两平行电极之间，电

极可以视为无限大"取垂直于极板的方向为坐标的

#轴方向，在外电场!"作用下，小球排列成某种周

期性结构，电势"由:.;7.<*方程及边界条件
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是一仅与材料特性有关的参数，

#（"）$
$ 当"在介质$中

"｛ 其他
（#）

为介质$的指示函数，反映了材料的微结构(
对上述问题，我们用)*+,-./方法，以小球半

径为长度单位，以外电场强度为电场单位，得到了两

种介质中的电势分布表达式为［3］
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其中$"#为展开系数，满足方程
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其含义和求解方 法 在 文 献［2］中 有 详 细 的 叙 述；
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电场强度%为
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定义矢量球谐函数
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球内电场强度可以写为
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因&"#（"!7"）是以"为原点的球谐函数，对（#）式

中的第二个式子直接求梯度，将得到复杂而不易计

算的结果，为此，当%(2时，可以对 !
)!7")"6!&"#

·（"!7"）作变换［&］，
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与（1）式中的$矩阵元的表示式比较，可以写为
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从而（#）式中的第二式可以化简为
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在推导中第三行到第四行利用了（$）式，最后一个等

号使用了文献［%］中的（&）式(现在可以求"’()对&，

#，$的梯度，利用（!%），（!*）式可得
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其中，#（#，$）为另一类矢量球谐函数，定义为

##$（#，$）)*（"#!!）’#$（#，$）$&!"#$（#，$）(
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,-./01等人［+］也曾用多极展开方法得到过复合

介质中电场强度的公式，但其公式含有外电场项，公

式形式也较繁(
在小球表面上
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这正是边界条件所要求的(
小球的表面极化电荷密度为
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%#$由线性方程组（#）求出，利用（!"），（!+），

（"4）式通过简单求和可得到小球内外的电场强度和

表面极化电荷密度(

% 结 果

利用上节的公式，我们计算小球排列为6,7结

构时的电场强度(具体计算中的一些技术上的问题，

已经在文献［%］中解决，这一计算过程没有困难(为
了验证（!#）式的正确性，我们用（!#）式计算了6,7
结构和正方结构的电势分布，并与利用（&）式得到的

结果作了比较，结果完全一致(利用（&）式计算时要

对空间所有小球求和，速度较慢，而（!#）式无需对

’求和，计算量小了很多(
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图! &;4<5球面上的电场分布，%!;!4，%";"<&
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图% !&’(’球面上的电场分布，参数同图’

因空间周期性，我们只需计算了一个原胞中的电

场情况"计算时，取液体的介电常数为%()，小球的介

电常数为’*"由于+,-结构具有绕#轴的四度对称

轴和对$%平面的镜象对称，因此只需计算出八分之

一原胞中的电场强度，为了看出结果的对称性及检验

结果确实满足对称性的要求，我们对整个原胞作了计

算并给出四分之一原胞中的计算结果"图’和图%的

（!），（"），（#），（$）分别给出了!&*(.和!&’(’的球

面上电场强度的大小和&!，&!和&" 的值"与偶极近

似不同，球内电场不再是匀强电场，但电场变化较为

缓慢，在小球距离较远时，接近均匀电场，如果把&!，

&!和&"转化为&$，&%和&#，&$，&%的值很小，电场

基本上沿#方向"小球越接近，球内的不均匀程度越

明显"在!&)*’和!&’/*’方向电场强度最小，这些方

向正好为周围邻近小球所在方向，这表现了极化小球

之间的相互影响，与之相应，&!，&!，&"在这些方向也

出现了极值与拐点"球外电场变化幅度较大，电场方

向变化也大，小球的上下两端电场强度最大，同样在

其他小球所在方向上，电场出现了极值和拐点"为了

显示电场的概貌，图/给出了$&*()面上的等势线

图和电场强度分布图"

图/ $&*()平面上的等势线和电场，参数同图’

小球表面极化电荷分布如图0所示，小球间距

#&（(1)）／)（%( 为最邻近小球球心的距离）越

大，表面极化电荷分布越接近偶极子的电荷分布形

式，即余弦分布"
为了定量考察小球间距对表面极化电荷和电场

分布的影响，定义下述无量纲量
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图! 不同!时表面电荷随"角的变化（#"#!），参数同图$
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其中#
—
"!

球内

#’%&$(代表高阶多极矩的贡献与偶

极矩贡献之比，$%代表球内电场的不均匀度，反映

了高阶矩的贡献&图)和图*画出了%$／%&"!时

$(，$%与!的关系，这两种关系具有类似的形式&在

图) $(随!的变化，参数同图$

!"#+#!时$(与!的关系可近似描述为

$("#+#$,-$
!
#+&&／#!& （&.）

图* $%随!的变化，参数同图$

为了与计算值比较，图)中同时画出了上式的曲线，

!"#+#!时，计算得到的点与上述曲线重合&当!$
#+&时，高阶矩的贡献可以忽略不计&而实际的电流

变系统，发生相分离时，颗粒之间距离很小，采用偶

极近似是很粗糙的&要解决电流变液的动力学模拟

问题，必需考虑多极相互作用的影响&
本文简化了文献［.］的结果，给出了计算电场强

度的公式，以/01结构为例做了数值计算，并利用

所得结果定量讨论了小球间距!与高阶多极矩贡

献之间的关系，给出了偶极近似的可用范围&
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