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考虑电流变液多粒子近程相互作用，利用等效平板电导模型，研究了电流变液流动过程相转变点的特性，并设

计实验观察了电流变液中的这种相转变现象 )研究结果表明，电流变液在一定压力梯度作用下发生流动，此时为双
相流；当外加电场达到某一值时，电流变液中颗粒不流动，由固液双相流转变为液体单相流动，发生场控相转变，理

论模拟结果与实验观察结果基本相符 )阈值电场随外加压力梯度的增加而加大，随颗粒浓度的增加而减小 )
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# ? 引 言

颗粒系统广泛存在于自然界和工业过程中，如

各种形式的沙粒、粉末、谷粒等 )颗粒流动结构的动
态和不均匀性以及随机特性是其最明显的特点，也

是当今流动定量分析与预测的难点［#］)物质的流动
问题在工业中起着特别重要的作用，如玻璃和药剂

制造中的分离和混合，外形修补的旋转成型，矿物质

的生产及开采、挤压研磨等过程，产品取样（如从传

输带上获取），库存构建及拆分，筒仓中的流动［%］)与
传统的连续流相比较，颗粒流表现出极为不同的行

为 )@02A79和 B1CA7:分别在模型中采用非弹性颗粒，
用 -DE方法模拟出了简单的颗粒流动问题［F，*］)较
为细致的流动模拟问题已有人计算过，G74H19C等人
研究了宏观颗粒海洋冰块的流动［+］，I0/4J<22 等人
研究了地壳运动问题［&］，I2<0KL 等人研究处理了颗
粒流问题在矿物处理过程［"］和大块材料控制中的应

用［’］)陆坤权等人研究了颗粒流中稀疏流到密集流
的转变问题［(］)现有这些情况均是在自然条件、一定
的压力梯度或摩擦力等作用下颗粒物质的流动

问题 )
电流变液（<2<>AK7K6<727M1>02 N2;1=，-B流体）是一

种智能材料，通常由高介电常数的颗粒分散在低介

电常数的绝缘油中构成 )其力学性能在外电场作用
下可以调控，因而引起科技界广泛的重视［#$—#%］)泊
肃叶流动是电流变液的重要工作方式之一，从连续

介质出发研究这种流动已经取得许多有益的结

果［#F］) O607等按照偶极子模型和平板电导模型，从
理论和实验上研究了电流变液的泊肃叶流动［#*—#"］)
电流变液的流动其实是一种电场调控的颗粒流，深

入研究这种在外加电场作用下对颗粒流动的调控有

可能揭示出自然流动的本质，并开辟对颗粒物质流

动控制的新途径 )
本文研究在电场调控下非空气介质中颗粒的流

动问题，特别考虑颗粒流的相转变过程，即电场作用

下电流变液由固液两相流转变为单相流的过程 )计
及电流变液多粒子近程相互作用，利用等效平板电

导模型，导出了体积流率的表达式，计算了单链及多

链相互作用时的剪切力，模拟出体积流率随外加电

场的变化曲线，得到了相应的阈值电场，并设计实验

观察了电流变液的流动问题，如果与理论基本符号 )

% ? 理论研究与模拟

$%&% 平板电导模型下颗粒体积流率表达式

假设电流变液为一均匀分散的悬浮体，分散颗
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粒为球形，直径为!，相对介电常数为 !!，质量为

"，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

板上施加均匀电场，#为剪切应变 #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 /012*3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，忽略布朗力可将（$）式化为
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式中 "%(（!%(）为在 )( 处的 ( 颗粒对 % 颗粒的极化作
用力，" 4*!

%(（!%(）为颗粒碰撞时的排斥力，"3*+"
% 为总镜

像力，"56++
% 为短程排斥力 #利用等效平板电导模型，

两颗粒之间的作用力［$7］
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*’ ) ’( , ’%，*$ ) $( , $%，%" 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［$:］
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颗粒受到的总的镜像力为
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引入无量纲参数：作用力 1;，等效压力梯度 2% )
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( 91;，进行无量纲化后
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依据文献［$%］中的电流变液体积流量的形式将

等效压力梯度 2% ) -!!-

1;
·.>代入得体积流率为
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式中 1; 为电流变液的剪切力 #下面确定电流变液
剪切力表达式 #

!"!" 平板电导模型单链情况下剪切力

由链中电场分布的周期性可知，介质界面上的

电荷是正负相间的等量电荷 #相距较近平板底面间
的作用力为电荷之间的作用力，间距较远平板底面

的作用力为电荷之间作用力，则某一粒子的一边有

7 个粒子，则它所受到的总的吸引力为
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则剪切力 1; ) 13BC&，式中&为剪切时链的倾斜角 #
平板间的电场为 8 "，平板内部电场为 8!，
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式中 # 为两平板的间距，$(+为平板等效厚度，可由
下式给出：

$(+ - %·（! "［,./0% $ ,.,1!·23! " ,.,/%23!
$ ,.%45·23（", ’"&）］

%）!’%， （!%）
其中，! -"* ’"#（,）是零电场时颗粒和液体油的电导
率之比，", 是外加电场强度，!，"& 是依赖于液体的

常数 6

!"#" 考虑多链近程相互作用时剪切力

一般地，对于 & 条链的平面密排结构，剪切力
计算公式为

’( - !&&· "(，

式中 "( 为剪切方向上的单位矢量，
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"#是平行于链的单位向量，"* - "# A（ "!2 A "#），"* 是
所计算的两个颗粒 !，2 所在的链构成的平面上垂
直于链的单位向量，% - "# A "* 6

1 . 理论结果与讨论

将单链情况下的剪切力代入颗粒体积流率方

程 6计算机模拟电流变液在不同外加压力梯度作用
的情况下，颗粒体积流率随外加电场的变化曲线，如

图 ! 6由图可见，在等效外加电场较小时，电流变液
中颗粒流率几乎不随外加电场变化；当外加电场较

大时，颗粒的体积流率随外加电场的增大而迅速减

小，直至为零 6可见，在外加电场的作用下，电流变液
中颗粒由流动转为不流动，此时电流变液发生相变，

由双相流转变为单相流 6相变的阈值电场随外加等

图 ! 等效压力梯度不同，体积流率随外加电场的变化曲线

效压力梯度的增加而增加 6

将电流变液密排结构时的剪切力代入颗粒体积

流率方程 6模拟不同电流变液等效浓度，电流变液颗
粒体积流率随外加电场的变化规律如图 % 6由图可
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见，当外加电场值一定时，浓度越高，体积流率越小 !
等效体积流率随外加电场的增加而减小，直至零，此

时发生相变，且相变的阈值电场随等效浓度的增加

而减小 !电流变液的浓度越低，体积流率的变化曲线
越与单链情况时的变化曲线相似 !与单链情况相比，
体积流率随电场的变化也比较平缓 !分析其原因，是
此处考虑了电流变液的多链近程相互作用，使得剪

切力随外加电场的变化比较平缓，浓度较小时，多链

近程相互作用迅速减弱，趋于单链情况 !

图 " 浓度梯度不同，体积流率随外加电场的变化曲线

#$ 实验装置及结果

!"#" 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
透明玻璃电极（&’()*+(’,)& -.(**，/0）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，112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（314）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 5671(+&8’,视频卡的应用程序 39:,; 1(+&8’,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

图 % 泊肃叶流动装置示意图

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 <=$=>>，截面长为 ??$@>>，宽为
A$=>>，即两透明电极之间距离为 ??$@>>，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 =—@B3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 #=!>，基液是变压
器油（其黏滞阻力较小），配制成电流变液 !

!"$" 实验结果与讨论

实验观察到电流变液在一定的压力梯度作用下

的相转变过程 !当外加电场较小时，电流变液中的颗
粒链柱在压力梯度作用下断裂，断裂颗粒链在电流

变液流道中随基液一起流动［?C］，此时为固液双相

流，电流变液中的颗粒体积流率随外加电场的增加

而减小；继续增加电场达到某一阈值时，颗粒之间的

相互作用较强，链柱停止断裂和流动，且在压力梯度

作用下颗粒链柱发生弯曲，链柱中间湾曲程度较小，

极板处链柱倾斜较大，此时只有电流变液的基液在

流动，固液双相电流变系统由固液双相流转变为液

态单相流，发生了场控相转变 !实验的结果与理论模
拟基本符合，图 # 为发生相转变时实验照片 !图 #
（(）为极板间实验情况，由图可见，在外加电场和等
效压力梯度共同作用下，固液双相电流变液中固相

颗粒由于相互作用而停止流动，且所形成的颗粒链

柱发生弯曲，链柱中间段弯曲比较平缓，极板附近的

链柱倾斜较大 !图 #（D）为极板端面附近实验情况，
图中白颜色的一侧为有极板存在的区域，另一侧为

无极板区域 !白颜色为不流动的电流变液固相颗粒，
另一侧为仍在流动的电流变液中的液相基液 !固液
双相电流变液中固相颗粒由于相互作用而停止流

动，但是，液相基液仍然在外加等效压力梯度的作用

下流动 !我们观察到在外加电场和等效压力梯度的
作用下，当电场强度超过某一临界值时，电流变液的
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图 ! 固液电流变液相流转变实验图

流动发生变化，由固液双相流动转变为液相单相流

动，实现了电场可调控流动相转变 "

# $ 结 论

%$ 实验与理论表明，随外加电场强度的增加，
电流变液可由双相流动转变为单相流动，且存在阈

值电场 "相转变的阈值电场随外加等效压力梯度的
增加而增加 "考虑多链近程相互作用时，阈值电场

减小 "
& $ 电流变液的颗粒体积流率可由外加电场进

行调控 "体积流率随外加电场的增加而减小 "考虑了
电流变液的多链近程相互作用时，颗粒流率随外加

电场的变化比较平缓 "
’ $ 双相流转变为单相流的阈值电场随颗粒等

效浓度的增加而减小 "电流变液的浓度越低，链之间
的颗粒相互作用越弱，多链电流变液体积流率的变

化曲线越趋于单链情况时的变化曲线 "
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