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新型磁流变减摆器节流孔流场分析

祝世兴,付一博
(中国民航大学 航空工程学院,天津300300)

摘暋要:节流孔是磁流变减摆器产生阻尼的主要方式,在磁流变减摆器实际工作环境下,磁流变液经过磁场时

会随磁场分布强度不同而产生变黏度等应激变化。建立某新型磁流变减摆器计算模型,通过改变节流孔孔径

大小,使用商业软件Fluent对其所产生的流场进行分析,将模拟结果与实验结果进行对比。结果表明:磁流变

液流通量及淤积效应是决定磁流变减摆器初始阻尼及时滞效应的主要原因;在0.2mm 孔径时时滞效应最明

显,且随频率增高磁流变减摆器对于外界激励反应速度明显下降。
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FlowFieldAnalysisofThrottlingApertureofaNewMagneto灢
rheologicalShimmyDamper

ZHUShixing,FUYibo
(CollegeofAeronauticalEngineering,CivilAviationUniversityofChina,Tianjin300300,China)

Abstract:Orificeisthemainwaysofmagneto灢rheologicalshimmydampertoproducedamping.Undertheactu灢
alworkingenvironmentofmagneto灢rheologicalshimmydamper,thestresschangessuchasvariableviscosity
canbecausedbydifferentmagneticfielddistributionwhilethemagneto灢rheologicalfluidispassingthroughthe
magneticfield.Thecalculationmodelofmagneto灢rheologicalshimmydamperisestablished.Thecommercial
softwareFluentisusedtoanalyzetheflowfieldcausedbymagneto灢rheologicalshimmydamperbychangingthe
sizeofthrottleaperture,andthesimulationresultsarecomparedwiththeexperimentalresults.Theresults
showthatthemainreasonsfordeterminingtheinitialdampingandtimedelayeffectarethefluxandjamof
magneto灢rheologicalfluid.Thetime灢delayeffectisthemostobviouswhenthethrottlingaperturediameteris
0.2mm,andtheresponsespeedofthemagneto灢rheologicalshimmydampertoexternalexcitationisdecreased
significantlywiththeincreaseoffrequency.
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0暋引暋言

飞机前轮摆振会导致起落架疲劳断裂,是影响

飞机安全的重要因素之一。减摆器可有效抑制飞

机摆振现象的发生,但现役的油液式减摆器输出阻

尼大小不可调控,为追求飞机高性能,需要研制新

型减摆器。
磁流变减摆器作为代替油液式减摆器的解决

方案,以非牛顿流体磁流变液作为介质材料,受不

同磁场调节时其输出阻尼具有范围广、连续可控性



强等特点[1]。国外,A.Groisman等[2]对聚合物的

黏性湍流产生机理及主要特征进行了分析,其研究

有助于提升对非牛顿流体流动领域的发展;T.M.
Gurubasavaraju等[3]根据半主动悬架系统 使 用

CFD软件,对双管磁流变阻尼器的阻尼力与流体

流动间隙之间的关系进行了研究,结果表明阻尼力

与流动间隙成反比。国内,邱翔等[4]基于J灢S流体

采用双摄动法分析了黏弹性参数和雷诺数等参数

对压力及剪切力的影响;祝世兴等[5]设计了一种双

线圈磁流变减摆器,并对其磁路进行了仿真分析。
流场分析方面,杜新新[6]通过对磁流变缓冲器的速

度和压力分布探究了磁流变缓冲器输出阻尼与进

口流速的影响;吴俊岐等[7]利用 UDF技术,研究

磁流变阻尼器流动过程中活塞速度及磁流变液黏

性对于输出阻尼的影响。但目前对磁流变减摆器

数值模拟多停留于磁路及结构方面的分析[8灢13],磁
流变液在磁流变减摆器中的流动状态研究甚少,特
别是磁流变减摆器节流孔孔径尺寸影响尚待发掘。

本文通过对某新型磁流变减摆器节流孔孔径

的流场分析,研究节流孔孔径对于减摆器输出阻尼

的影响;使用 ANSYSFluent对其不同孔径状态下

减摆器的三维流动特性进行数值仿真,初步研究磁

流变液流动状态及黏度分布对其阻尼产生机理及

减摆器性能的影响,并与实验结果进行对比验证。

1暋计算模型

1.1暋物理模型

为了测试及验证某型磁流变减摆器性能,选定

某型磁流变减摆器作为研究对象。磁流变液通过

节流孔进行受限流动而产生阻尼效果。在磁流变

减摆器实际工作环境下,磁流变液经过磁场时会随

磁场分布强度不同而产生变黏度等应激变化。由

于磁场分布强度难以监控,这使得对于磁流变减摆

器内部的流场模拟尤为困难[14]。但当磁流变液流

经节流孔附近时,节流孔处无磁场作用,所以流动

状态相对稳定。无磁场作用使得磁流变液黏度处

于一个稳定范围,因此对于节流孔附近的磁流变液

流动状态进行分析时,可将一定范围内磁流变液黏

度视为固定值,据此研究磁流变液流动状态。通过

对此条件下磁流变液流动状态的分析,可探究磁流

变减摆器阻尼产生机理,为优化磁流变减摆器设计

提供理论依据。

取某 型 磁 流 变 减 摆 器 所 对 应 输 出 力 约 为

288N时,取进口压强为300000Pa。所选取磁流

变液材料参数为:密度2.28~2.48g/cm3,黏度

0.042暲0.020Pa/s(104烏/40曟)。
由于受磁流变液本身特性影响[15],为控制模

拟的准确性,且综合考虑磁流变减摆器阻尼产生机

理,选取节流孔附近区域为研究对象,忽略磁场变

化对 磁 流 变 液 流 动 的 影 响,即 磁 场 强 度 变 化

殼H=0。暋
磁流变减摆器计算模型简图如图1所示,L 为

节流孔孔长,毤 为节流孔直径,壁面节流孔数量

n=4,节流孔按圆周分布且均匀分布于壁面上。
考虑到实际结构,计算模型前后进出口距来流方向

节流孔距离为6mm。

图1暋磁流变减摆器计算模型简图

Fig.1暋Schematicdiagramofmagnetorheological
shimmydamper

由于磁流变减摆器工作环境及外界激励存在

非周期性影响,其流动产生的沿程阻力及局部损失

在某一范围内波动。因此将流动所产生损失近似

成与压力相关的单调函数,选择通过控制孔径来调

控流量变化。采用近似指数式增长对液体流通量

进行分级调控,综合考虑加工精度,故选取0.2,

0.5,1.0,1.2mm 孔径进行分析研究。通过对不

同直径相同孔长的流场分析,探究节流孔孔径对于

磁流变减摆器的影响,其简化模型如图2所示。

图2暋简化节流孔物理模型与计算模型

Fig.2暋Thesimplificationoforificecalculationmodel
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简化模型网格划分软件使用 ANSYSICEM,

进行非结构化网格生成,如图3所示。由于在流场

边界附近网格质量较差,被切割的矩形或立方体所

产生的形状可能极其不规则,产生的网格质量难以

保证。因此对节流孔及其附近网格进行加密,加密

后各模型中最差网格质量的网格数为614961,其
中网格最低质量的计算高度与其每一条边的长度

比为0.3,占比为0.001%,0.3以下无低质量网

格。经网格无关性验证,所得模拟结果基本一致。

图3暋网格质量分布图

Fig.3暋Thegraphofmeshquality

1.2暋理论计算基础及流场模型

根据工作原理不同,磁流变减摆器分为剪切

式、阀式、剪切阀式、挤压流动式。结合本文所涉及

磁流变减摆器结构,计算磁流变液流动所产生的阻

尼力,采用剪切-阀式(如图4所示)输出阻尼力计

算公式,其输出阻尼力Fsv如式(1)所示。

暋Fsv= 3毿毲s(D2-d2)
4Dh3 +s毿D毲é

ë
êê

ù

û
úúh x·+

3毿s(D2-d2)
h +sDé

ë
êê

ù

û
úú毿氂y (1)

式中:d为活塞直径;D 为缸筒内壁直径;h为活塞

与缸体的间隙;s为活塞的有效长度;毲为磁流变流

体的表观黏度;x· 为位移关于时间的一阶导数;氂y

为磁流变液的剪切屈服应力(受磁流变液自身性质

及所处磁场影响,由于本文计算工况取磁流变液处

于稳定磁场下,故可视氂y 为定值)。

针对于节流孔部分,磁流变液流动模式采用连

续性假设,基于 N灢S方程及连续方程对控制体进

行分析。

图4暋磁流变减摆器流场计算模型简图

Fig.4暋Schematicdiagramofflowfieldcalculation

modelofmagnetorheologicaldamper

在进口及出口处得到如式(2)~式(4)所示的

方程为

毠u
毠t+u毠u

毠x+V毠u
毠y+w毠u

毠z=-1
氀

毠p
毠x+v

殼

2u

(2)

毠V
毠t+u毠V

毠x+V毠V
毠y+w毠V

毠z=-1
氀

毠p
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殼

2V

(3)

毠w
毠t+u毠w

毠x+V毠w
毠y+w毠w

毠z=-1
氀

毠p
毠z+v

殼

2w

(4)
由于三个迁移项为0,故:

毠u
毠t=-1

氀
dp
dx+v 毠2u

毠y2 +毠2u
毠

æ

è
ç

ö

ø
÷

z
(5)

假设管道内减摆器自身工作时,压力变化在x
方向处于规律性脉冲状态,忽略y、z方向影响,故
可将振动形式表达为

毠p
毠x=-氀Ccosw0t (6)

式中:p为压强;氀为磁流变液密度;C为振动幅度;

w0 为振动频率。
则根据 N灢S 方程,圆管内横向流速u 可表

达为

毠u
毠t=Ccosw0t+v毠2u

毠y2 (7)

由于磁流变减摆器随飞机机轮摆振进行周期

性的往复运动,其运动周期在减摆器正常工作状态

下呈周期性递减状态,递减周期受地面环境、机轮

轮胎状态、飞机着陆速度及着陆质量等因素复合作

用影响。因此对其整体运动状态分析,可能由于耦

合因素影响带来的不确定性引起较大的误差。但

对其递减运动内的某一周期状态下,作动筒往返一

次的运动状态可视为在某一恒定周期作用力下的

运动,对其进行分析结果较为可信。对磁流变减摆

器单次周期运动进行分析,此时可将磁流变减摆器
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内部单次往复运动视为对称流动,其筒内液体受外

界力影响呈单向流动,故各项异性流动基本可忽

略,因此本文采用k灢毰模型进行分析。

k灢毰模型是根据半经验公式总结而来,适用于

大多数工业流体情况,通过对湍动能和湍流耗散率

即速度波动耗散率之间的关系进行求解,得到流体

在划分流体域的流场分布情况。湍流动能量方程

k的表达式如式(8)所示,扩散方程暿的表达式如

式(9)所示。

毠
毠t

(氀k)+ 毠
毠xi

(氀kui)= 毠
毠xj

毺+毺t

氁
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è
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é
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êê

ù

û
úú

j
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毠
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(氀暿)+ 毠
毠xi
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毠xj

毺+毺t

氁
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è
ç

ö

ø
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暿

毠暿
毠x

é

ë
êê

ù

û
úú

j
+

暋暋C1暿
暿
k

(Gk+G3暿Gb)-C2暿氀暿2

k +S暿 (9)

式中:Gk 为各层流速度由于不同产生速度梯度而

引起的湍流动能;Gb 为由浮力产生的湍流动能;

YM 为在可压缩湍流中,过渡的扩散产生的波动,
此处取YM=0;C1、C2、C3 为常数;Sk 和S暿 由经验

公式及实际工况条件决定。
根据对动能方程及扩散方程的计算求解可得

到流场分布情况[16]。

1.3暋边界条件设定及剪切模型

结合实际实验过程与磁流变减摆器腔内情况,
入口边界条件设定为开放式边界,其质量和动量条

件设定为开放压强和方向;出口边界条件设定为压

力出口,根据额定工况设定入口压强为300000
Pa;在模型中轴线设立对称面以加快结果收敛速

度;壁面条件设定为无滑移,壁面粗糙度为Smooth
Wall。计算采用Fluent中内置非牛顿流体计算模

型,使用ShearRateDependent来模拟非牛顿流体

在受剪应力时屈服前后的黏度变化。
鉴于磁流变液黏度当受磁场影响时,磁流变液

近壁面端先受到磁场影响,与近中心位置的磁流变

液相比,近壁面端黏度较大,中心位置(远壁面)磁
流变液磁化最慢。当线圈通电后,磁流变液黏度分

布呈沿壁面至圆管中心轴线黏度逐渐降低的对称

分布。因此在模拟计算时根据磁场分布将磁流变

液黏度通过分层模式来设定进口黏度分布[17灢18]。
参考SY/T6613-2005可得其流性指数及稠

度系数的经验公式。其计算公式为

氂=K毭·n (10)

式中:氂为磁流变液的剪切应力;K 为磁流变液稠

度系数;毭· 为剪切速率;n为流性指数。

剪切应力随剪切速率变化的曲线在直角坐标

系中为一条曲线,但从式(10)可得该曲线在双对数

坐标系中为一条直线,其中n为该直线斜率,K 为

当剪切速率取1时,y 轴的截距。使用 Matlab软

件结合磁流变液说明书中磁流变液剪切应力-剪

切速率图像进行拟合,采用指数式拟合,并将所得

指数函数取双对数坐标化可得其K 与n 值。其剪

切应力-剪切速率曲线图像如图5所示。

图5暋磁流变液剪切应力-剪切速率曲线图

Fig.5暋Shearstressasafunctionofshearratewithno

magneticfieldappliedat40曟 (104烏)

2暋计算结果及内部流场分析

节流孔阻尼通道速度云图如图6所示。

(a)0.2mm 孔径速度云图
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(b)0.5mm 孔径速度云图

(c)1.0mm 孔径速度云图

(d)1.2mm 孔径速度云图

图6暋磁流变减摆器阻尼通道速度云图

Fig.6暋Velocitycontourofmagnetorheological

damperdampingchannel

从图6可以看出:随着节流孔孔径增加,其节

流孔中磁流变液速度随之上升,射流影响区域不断

增加,使得磁流变液黏度分层现象减弱,使减摆器

输出阻尼更加平稳均匀;同时射流在出口处被急剧

减小,产生阻尼效果。节流孔孔径愈大,磁流变液

流经节流孔速度随之增加,流通性能愈好。但随速

度增加,磁流变液速度分层现象愈发严重,流体动

能通过内摩擦热耗散部分消耗的能量占比增加,反
而不利于阻尼产生。

湍流黏度分布图如图7所示,可以看出:当磁

流变液从环形圆槽流入小孔时,在节流孔前区产生

一定淤积。除1.2mm 孔径外,随着流通孔径的增

大,流通系数增大,磁流变液淤积效应逐渐减弱,磁
流变液分层现象加剧,磁流变液流动率更高,磁流

变减摆器阻尼灵敏度更高。节流孔孔径前所产生

的淤积量又决定着磁流变减摆器所产生初始阻尼

的大小,0.2mm 及0.5mm 孔径时磁流变减摆器

初始阻尼相对于1.0mm 及1.2mm 孔径初始阻

尼更大。但由于淤积量较少的缘故,1.0mm 及

1.2mm孔径磁流变减摆器所产生的时滞影响更

小,对于复杂环境具有更强的适应能力,在低时滞

要求的工况状态下,使用较大孔径的磁流变减摆器

效果更佳。但1.0mm 孔径与1.2mm 孔径相比,
可明显观察到磁流变液所产生的黏度分布向节流

孔附近转移。1.2mm 孔径时,受节流孔附近组分

黏度聚集影响,磁流变液从环形圆槽流入节流孔处

分层现象减弱,部分磁流变液滞留于节流孔前,磁
流变减摆器性能受到削弱。

(a)0.2mm 孔径湍流黏度分布图
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(b)0.5mm 孔径湍流黏度分布图

(c)1.0mm 孔径湍流黏度分布图

(d)1.2mm 孔径湍流黏度分布图

图7暋磁流变减摆器湍流黏度分布图

Fig.7暋Turbulentviscosityofmagnetorheological

damperdampingchannel

涡量分布方面,磁流变液通过节流孔时在节流

孔附近会伴随着涡的产生,大涡团通过吸收能量破

碎成小涡团消耗能量。当节流孔孔径为0.2mm
和0.5mm 时,磁流变液流经节流孔时未产生大量

的涡,此时剪切应力占主导影响。对于身为较高黏

度流体的磁流变液来说,层流流动克服剪切应力所

带来的损耗完全高于湍流形成涡所带来的损耗,以

至于在小阻尼需求工况下难以达到应有的阻尼效

果。而1mm 孔径下能明显观察到有部分涡的产

生,在同一磁流变液情况下使得减摆器输出阻尼范

围较广,阻尼效果好。但孔径的增大(1.2mm 孔

径时)使得涡的产生也带来了不利影响,磁流变液

流动产生的涡团发生聚集,部分涡团甚至破碎成小

涡团,涡团通过旋转将动能耗散为热能,且磁流变

液在进出节流孔附近时受组分黏度梯度削弱影响,

使磁流变减摆器输出阻尼减少。

3暋磁流变减摆器实验结果对比及验证

将本文所研究的磁流变减摆器搭载于某型无

人机前起落架进行实验,结合实际工作中起落器所

受最大载荷约为4kN,最大起飞速度为125km/h
的情况,测试减摆器工作性能数据。为探究孔径变

化对于减摆器工作性能影响,综合考虑频率、电流

及不同滑跑速度所造成的影响,整理所得实验数

据。整理后实验数据如图8所示,其中垂向载荷为

起落架与飞轮接触施加的载荷;机轮偏角为干扰机

构强制干扰机轮后机轮与轴线偏角变化情况;激励

力可等效为磁流变减摆器输出阻尼。

(a)0.2mm 孔径
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(b)0.5mm 孔径

(c)1.0mm 孔径

(d)1.2mm 孔径

图8暋实验数据图

Fig.8暋Experimentaldata

从图8可以看出:当忽略电流及频率影响时,

1.0mm孔径下机轮受到初始扰动后,在3个周期

内,摆振幅值降至初始扰动值的1/4以下;反之

0.2、0.5及1.2mm 条件下,摆振角在3周期内未

能降低至摆振幅值性能要求最低值。在1mm 孔

径工况条件下,磁流变减摆器可以对外界提供稳定

的所需阻尼力,其装载的减摆器工作性能明显优于

0.2、0.5、1.2mm 孔径等工况。其中1.2mm 孔

径实验数据证明了过大孔径的条件反而会使得磁

流变减摆器因流量过大引起输出阻尼不匹配的现

象,印证了仿真模拟中不同孔径条件下,流通效果

对于输出阻尼的影响即磁流变液流通量过量时会

导致磁流变减摆器输出阻尼难以符合所需阻尼值,
难以满足实际减摆阻尼要求的结论。同时根据实

验结果所得加载激振力与机轮摆角的分析可知:

1.0mm孔径时,减摆器可以根据外界响应及时的

提供激励力,但0.2、0.5mm 孔径提供激励力不足

甚至无法及时响应,1.2mm 孔径虽有响应,但其

输出阻尼不足使得机轮偏角变化难以维持,减摆效

果不佳。实验数据所得的激励峰值与机轮偏角峰

值的时间差表明磁流变减摆器具有一定的时滞效

应,这与流场分析中由于磁流变液的流动损失引发

的干扰相符,印证了仿真中淤积效应对于响应时间

的影响,证明磁流变液方面流动状态是对于外界激

励存在即时响应的主要因素。
针对上述情况,磁流变减摆器的孔径大小根据

所需阻尼力进行调节,当阻尼力产生不足时,需增

加流动损失或调节磁流变液所处磁场强度,通过增

加初始阻尼来满足实际情况所需阻尼力,以达到预

期阻尼效果。
为探究磁流变液流通率所引起的时滞及阻尼

力输出影响因素,选取流通量最小及最可能存在阻

塞现象的0.2mm 孔径为例,进行试验验证,所得

试验结果如图9所示。

(a)3Hz位移-激励力图像

(b)3Hz速度-激励力图像
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(c)7Hz位移-激励力图像

(d)7Hz速度-激励力图像

(e)9Hz位移-激励力图像

(f)9Hz速度-激励力图像

图9暋磁流变减摆器0.2mm 孔径不同频率下示功图

Fig.9暋Differentfrequenciesexperimentaldataof
0.2mmorificedamper

从图9可以看出:在0.2mm 孔径下,当活塞

处于位移“0暠位置时,活塞对应的速率理论上应处

于峰值状态。但由于磁流变液流通时因部分淤积

引起的堵塞效应,同一磁流变减摆器速率峰值产生

的位置在不同工况条件会存在差异性,尤其在不同

频率影响下,这种差异性尤为明显。这种差异性所

引发的输出阻尼峰值时间节点上的延后较大概率

引发了输出阻尼的时滞效应。
此外,在低频状态下,活塞速度峰值会因流通

效果的不稳定性产生明显波动。随着频率增高,流
通量增大,活塞最大速度至反向速度阶段愈发平

缓,有助于稳定输出阻尼力,提升减摆器输出阻尼

性能。也就是说,速度峰值的不稳定也会引起输出

阻尼的迟滞,使得磁流变减摆器对于外界激励的响

应延后,不利于提供应激效果。因此需要根据实际

所需阻尼来控制磁流变液流通量。

4暋结暋论

(1)通过对磁流变减摆器不同节流孔孔径流

场分析,得到在0.2mm 孔径时时滞效应最明显,
而在1mm 孔径时减摆器提供的阻尼力与减摆所

需阻尼力匹配良好,减摆效果最佳。
(2)当其他条件一定时,改变磁流变减摆器节

流孔孔径大小,其初始阻尼会发生明显变化,进而

直观影响减摆效果。
(3)考虑到实际所处环境,在涉及复杂环境及

工作频率范围较广时,需要同时对频率及初始阻尼

进行耦合计算,以达到最优减摆效果。
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