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考虑电流变液颗粒质量的影响及多粒子近程相互作用，利用等效平板电导模型，由分子动力学方法模拟了泊

肃叶流动状态下电流变液结构的演化过程特征；设计制作了实验装置，观测了泊肃叶流动行为，并与模拟结果进行

比较 (研究表明：在外电场作用下，计及颗粒质量效应后，电流变液结构演化中跃迁区速度变化的峰值减小，进入柱

塞区状态的时间延长，柱塞区的宽度加大，且颗粒质量越大，效应越显著 (实验观测的泊肃叶流动行为与模拟结果

基本相符，且观察到极板壁上的颗粒静止不动，证明了“极板壁上颗粒静止不动”这一假设的正确性 (
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# (引 言

电流变液（<2<>?@7@6<727A1>02 B2;1=，.C）在外电场

作用下性能可以调控，因而引起科技界广泛的重

视［#—,］(泊肃叶流动（D71E<;122< B27:）是电流变器件一

种主要工作方式，对电流变液阻尼器、离合器、液压

阀等器件的设计有很重要的意义［)］(
早期的理论研究中，电流变液泊肃叶流动采用

连续介质模型，然而连续介质模型没有考虑电流变

液在外电场作用下的内部结构变化 (事实上，电流变

液在外电场的作用下会排成疏密不均的链状或柱状

结构 ( F0/;@0 和 G71 用偶极子模型模拟电流变液的

泊肃叶流动，将极化颗粒等效为电偶极子，用分子动

力学方法模拟电流变液的泊肃叶流动，得到与实验

相似的一些结果［*］( H07 等考虑边缘效应用偶极子

的分子动力学模拟得到电流变液泊肃叶流动中颗粒

运动速度不仅有柱塞区，同时在接触区还出现“呼吸

式”的跃迁状态［’］(
偶极子模型有其自身的不足，按照偶极子模型，

电流变液的静态剪切强度与电场强度成平方关系，

这与实验观察到的指数小于平方的关系相矛盾［"］，

特别是偶极子模型没有考虑大量颗粒的多体近程相

互作用 ( I7;2> 和 I<21>1 提出了半球电导模型，预测的

静态剪切强度与电场强度关系与实验结果相符［+，&］(
然而由于模型的非线性特征，使得难以用于计算颗

粒多体相互作用的问题 ( H07 等提出等效平板电导

模型［#$，##］，将颗粒相互作用的非线性问题约化成线

性叠加，大大简化了计算，而且可以方便地计算多颗

粒相互作用问题 (近来我们又考虑多粒子近程相互

作用，得到了在泊肃叶流动过程中电流变液流动特

性，并首次模拟出三维结构演化图［#%］(
然而在过去的所有研究中，为了使计算方便易

行，颗粒的质量均被忽略掉 (这样所得研究结果只适

合于体积分数较小和低 C< 数的情况 ( 本文首次考

虑了颗粒质量的影响，计及颗粒相互作用力公式中

惯性项的效应，应用等效平板电导模型，采用分子动

力学方法研究电流变液泊肃叶流动特性 (所得结果

与不考虑颗粒质量影响的电流变液对比，并与实验

观测的泊肃叶流动行为进行比较 (此模型更接近于

实际，在泊肃叶流动的剪切应力作用情况下普遍

实用 (

% (电流变液结构演化方程与模拟

$ %& %模拟方法

假设电流变液为一均匀分散的悬浮体，分散颗

粒为球形，直径为!，相对介电常数为 !4，质量为
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!，连续相为近绝缘液体，相对介电常数为 " !，黏度

为!，流体限制在间距为 #$ 的平行电极板间，电极

板上施加均匀剪切流"·!% ，"为剪切应变 " 未加电

场时，流体中的颗粒任意分布，施加电场后，颗粒之

间产生静电相互作用力，在电场及剪切流场作用下，

球形颗粒在泊肃叶流动的剪切应力作用下的运动方

程为［#］
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其中 "& 是第 & 个颗粒在时刻 ’ 时的位置，! 是颗粒

的质量 "右端第一项 #’(
& 为作用在第 & 个颗粒上的静

电作用力，第二项为 -./0’1 黏滞剪切力，第三项 $&

是布朗力，这两个力通过连续相作用在第 & 个颗粒

上 "考虑到颗粒受到极化作用力，颗粒碰撞时的排斥

力，颗粒与电极间的短程排斥力，颗粒受的总镜像

力，可将（,）式化为
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式中 #&)（$&) ）为在 *) 处的 ) 颗粒对 & 颗粒的极化作

用力，# 2’3
&)（$&)）为颗粒碰撞时的短程排斥力，#1’(!

& 为

总镜像力，#45((
& 为颗粒与极板之间短程排斥力 " 利

用等效平板电导模型，两颗粒之间的极化作用力［,,］
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+% & %) ) %& ，+$ & $) ) $& ，%! 为电流变液中分散液体

的介电常数，&. ，’，&& 是分别平行于 %，-，$ 轴的单位

向量，, 为粒子半径，$为粒子电导率 "
由于颗粒之间的短程排斥力随颗粒间距离增加

而迅速衰减，本文采用幂指数衰减形式［,*］
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颗粒受到的总的镜像力为
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1$ 为极板间距 "
将上述各式带入（%）式 "考虑到颗粒典型的布朗

力为 29 的 9（,9) # ）［#］，故可以忽略 " 在压力梯度 .=
和电场强度 3 的共同作用下，颗粒在泊肃叶流动模

式中的运动方程为
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引入无量纲参数
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长度为#，作用力为 29，时间为 *!!#
% 829，将（>）式

无量纲化后得
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式中 &，) & ,，%，⋯，9（9 为颗粒的数目），5 为上下

两接触区的间距，8%为无量纲的压力梯度，称为相

对压力梯度，6%为惯性项系数，反映颗粒质量或体

积分数的影响 " 由以上推导过程可知惯性项系数

6%是电流变液颗粒的等效质量，相当于单位体积的

颗粒质量，随电流变液中颗粒体积分数增大而增大 "
（@）式即为考虑颗粒质量的电流变液颗粒运动方程，

具有普遍性 "

! "! "电流变液泊肃叶流动行为模拟结果及讨论

真实的电流变液中颗粒是有质量的 " 当电流变

液具有较大的体积分数时，颗粒会在外加电场的作

用下聚集排成链或柱状结构 " 这时，在颗粒的运动

中，惯性项引起的效应越来越明显 "当体积分数达到

使惯性项系数可以与其他项系数相比拟时，惯性项
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就不应被忽略 ! 另外，流动研究的是动态响应的问

题，忽略惯性项会给模拟带来一定的误差 ! 严格地

说，只有在单个小球的定常小 "# 数绕流情况下才

可忽略惯性项 !本文采用时间步长为 $ ! $% 的四阶龙

格& 库塔法求解方程（’），对电流变液泊肃叶流动行

为进行模拟 ! 选取 !! ( $)%—$)*，"! ( $)$$+ 得到

了二维速度剖面图、二维颗粒位置图、三维速度剖面

演化图 !
+ !+ !% !二维速度剖面

分别研究了 !! ( $)%—$)* 的二维速度演化过

程 !表 % 给出随惯性项系数增加跃迁峰值和柱塞时

间的变化 !由模拟结果知：一是随着惯性项系数的增

加，跃迁区速度变化的峰值减小 !二是进入柱塞状态

的时间比不考虑惯性项效应延长了一些 ! 图 % 和图

+ 是惯性项系数分别为 $ !% 和 $ !* 时的速度抛面图，

可以看到跃迁区速度峰值明显减小，同时柱塞区的

宽度增加 !这些现象出现的原因，一方面是由于体积

分数较大的电流变液颗粒的惯性效应；另外，在外电

场作用下，电流变液中颗粒聚集排成链状或柱状的

紧密结构 !随体积分数增大，相互作用越大，链聚集

越紧密，惯性效应就越增强 !

表 % 不同惯性项系数的结果比较

惯性项系数 $ $!% $ !+ $ !, $ !*
跃迁峰值 %!$, $ !-*- $ !.,/ $ !/*$ $ !*/0
柱塞时间 - !’ 0 !, 0 !* 0 !* 0 !*

图 % 惯性项系数为 $)% 的速度剖面

+ !+ !+ !二维颗粒位置图

图 , 是惯性项系数为 $ ! , 时，电流变液中的一

条链在不同时刻的位置剖面图 !上下两端为接触区，

颗粒不能移动 ! 两条链之间的距离为 + ! / ! 图中 #%

对应起始时刻，链在压力梯度的作用下沿 $ 轴方向

移动，经过 0 ! , 单位时间进入柱塞状态 #+ ! 与不考

图 + 惯性项系数为 $)* 的速度剖面

虑惯性项效应的模拟结果图相比，链的弯曲程度要

小 !在进入跃迁状态 #, 后，链的两端同样也出现了

向前的弯曲，但程度减缓 !最后，链继续向前移动，又

回复到柱塞状态，此时链的中间比较平坦 !

图 , 惯性项系数为 $), 的颗粒位置剖面

+ !+ !, !三维颗粒速度剖面演化特征

计算了惯性项系数 $ ! , 时，电流变液中三维速

度剖面的演化过程 !当电流变液受外加压力梯度的

作用时，速度剖面呈抛物形分布；进入柱塞状态后，

速度减慢，剖面中部变得平坦；进入跃迁状态后速度

剖面出现了峰值（图 *（1）），随后流体又回复到柱塞

状态，中部出现了更宽的柱塞区（图 *（2））!
与不考虑惯性项相比：一是跃迁区出现的峰值

明显减小；二是流体回复到柱塞状态时，柱塞区的宽

度增加 !

, !电流变液泊肃叶流动行为的实验观测

! "# "实验装置及方法

图 / 是流动观察装置系统示意图 ! 两块平行的
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图 ! 考虑惯性项效应的三维速度剖面演化图

图 " 泊肃叶流动装置示意图

透明玻璃电极（#$%&’(%$)&* +,%’’，#+）构成了观察电

流变液泊肃叶流动的电流变阀 -每块玻璃透明电极

的内表面涂有一层很薄的导电膜作为电流变阀的电

极 -由于电极是透明的，因此可以沿电流变液链和垂

直链的两个方向观测流体的流动过程 -实验中，以一

定的流速将电流变液注入电流变阀，给两极板加电

场，../ 摄像头拍摄到电流变液在加电场时的结构

演化过程，同时可通过监视器用肉眼观察流动过程 -
录像机（0.1）将这一过程记录到磁带上 - 事后通过

计算机附带的视频卡，将录像机磁带中的图像通过

视频接口与视频卡输入计算机，并转换为视频文件 -
通过 23.%(*4$) 视频卡的应用程序 056)7 .%(*4$) 将

视频图像按帧采集，对比每一帧图像差别，可得到电

流变液流动的结构演化、速度剖面、流量等一系列数

据 -本实验中还用照相机拍下了观察到的现象 -
平行板电流变阀由两块透明玻璃电极（一面涂

有导电金属薄层，导电性能良好）与两块普通玻璃粘

合而 成 - 阀 长 89 - 9::，截 面 长 为 ;; - "::，宽 为

<=9::，即两透明电极之间距离为 ;; - "::，两端有

管道相接，便于电流变液注入与流出 -两透明玻璃电

极一块连导线接电源正极，一块连导线接电源负极，

采用输出为 9—">0 的高压直流电源 -实验中电流变

液颗粒采用精制淀粉，粒度约为 !9!:，基液是变压

器油（其黏滞阻力较小），配制成体积分数为 ;9?和

@9?的两种电流变液 -

! "# "实验结果与讨论

;= 采 用 浓 度 为 ;9? 的 电 流 变 液，加 外 电 场

@990A:: 时，链迅速形成，在较低外加压力作用下，

链向前突出，且在中间部分较平缓（如图 <（%）），图

中所观察现象的背景为黑色，电流变液的链柱结构

呈白色，所得实验结果与模拟出来的二维颗粒位置

（图 B）分布相符 -
@ = 随着压差的增加，靠近边缘处的链与中间部

分链之间最容易断裂 -中间这一部分链在压差作用

下向前运动，与别的链形成一断裂重组过程 -而靠近

极板处这一段链随着压差增加，倾斜且与极板法线

的夹角增加，如图 <（%）-若保持压差不变，电场强度

增加（电场强度为 !990A::），链与极板法线的夹角

减小 -若首先保持电场强度不变，增大压差，流道宽

度增加；反之，如果压差保持不变，而电场强度增加，

则流道宽度减小 -压差 ! 继续增大，当 ! 超过某一

值 !% 时，靠近极板链与极板接触区的粒子断裂，形

成漂移链 -这段漂移链在向前运动过程中会与其他

链重组成新的链 -
B = 电场强度为 @990A::，在压差增加的过程

中，当压差不超过某一值 !:%C 时，极板处颗粒不移

动，形成接触区 -压差超过 !:%C时，粘附在极板上的

颗粒移动；增加电场强度至 !990A::，即使压差达到

!:%C，吸附在极板上的颗粒也不移动 -从实验现象中

还可知靠近极板处的颗粒在一定的压差作用下并没
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图 ! 实验观察的颗粒结构演化过程图

有向前移动，而是紧紧的吸附在极板上，形成一接触

区，如图 !（"）上下极板所示 #进而证明了文献中“极

板壁上的颗粒静止不动”这一假设的正确性 #
$ % 采用浓度为 &’( 的电流变液，加外电场为

&’’)*++#无压差作用，电流变液形成链的速度快，

进而快速转变成柱状，比浓度为 ,’(的电流变液响

应要好得多 # 电场强度为 $’’)*++，几乎在瞬间形

成链柱结构，且在小压差作用下，柱状链基本上没有

什么变化 #随着压差增加，柱状链向前弯曲并有明显

淤积发生 #实验表明：电流变液流经平行板电流变阀

的结构演化过程存在两个不同的阶段，初始阶段和

后期屈服阶段 #初始阶段，固体颗粒在电场作用下凝

聚并在阀中淤积滞留 #极化颗粒相互作用吸引形成

沿着电场方向的柱状结构并连接到两极板 #由于柱

状结构的重组时间比电流变液流动的特征时间小得

多，因此，在这个过程中很容易观察到凝聚粒子形成

的许多分支及分支扩散，最终充满整个流道空间 #后
期屈服阶段，电流变液充满整个电流变阀，固体颗粒

的沉积使流道变窄，在很大应力作用下，电流变液可

形成较稳定流速 #此时，整个电流变阀分成不流动的

淤积部分及流道部分，电流变液总是选择流阻最小

部分形成流道 #

$ #结 论

, #随着惯性项系数的增加，跃迁区速度变化的

峰值变小，进入柱塞状态的时间比不考虑惯性项效

应延长了一些，柱塞区的宽度有所增加 #体积分数越

大，链聚集越紧密，惯性项效应就越明显 #
& #剪切应力作用下，电流变液颗粒位置演变过

程中，链中间稍微向前突出，而且形成一较平缓的区

域 #实验所得结果与模拟的二维颗粒位置图中的颗

粒分布情况相符 #
- #实验发现随着压差的增加电流变液链边缘与

中间部分连接处最容易断裂 #中间这一部分链在压

差作用下向前运动，可与别的链形成一断裂重组过

程 #而靠近极板处这一段链随着压差增加，倾斜且与

极板法线的夹角增加 #压差不变，电场强度增加，链

与极板法线的夹角减小 #电场强度不变，增大压差，

柱塞的宽度增加；当压力 ! 超过某一值 !. 时，靠近

极板链与极板接触区的粒子断裂，形成漂移链 #
$ #在压差增加的过程中，当压差不超过某一值

!+./时，极板处颗粒不移动，形成接触区 # 压差超过

!+./时，粘附在极板上的颗粒移动；增加电场强度，

即使压差达到 !+./，吸附在极板上的颗粒也不移动 #
实验中发现靠近极板处的颗粒在一定的压差作用下

并没有向前移动，而是紧紧的吸附在极板上，形成一
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