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电流变液在两平行电极板间
流动行为的实验研究

唐新鲁　 吴　 烽 　 张培强 　 伍小平
(中国科学技术大学力学和机械工程系, 合肥 230026)

摘要　通过实验的方法研究了电流变液流经两间距为111 mm 的平行电极板的流动行为,

实验所观测到的由于电流变液在电场作用下非均匀固化所引起的固相颗粒淤积与饱和过

程、河道分岔和失稳等现象, 对现有的有关电流变阀均匀流动模型提出了质疑, 这为进一

步深入理解电流变液的力学行为, 建立新的理论模型提供了实验依据1
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引 　 言

电流变液 (E lectro rheo log ica l F lu ids) 是一种流变学特性可受电场调制的新型智能材料

1电流变液的研究始于本世纪40年代美国科学家W in slow 的开创性工作[ 1 ]1 80年代, 由于材

料科学的迅速发展, 电流变液在材料制备方面取得了一系列的突破性进展, 加上响应时间

短 (一般在m s 量级) 结构简单, 能耗低, 减噪等常规器件无法比拟的优点[ 2, 3 ] , 电流变液

器件日益显示出广阔的应用前景1目前已有数以百计的关于电流变液在汽车工业、液压控

制、机器人控制、减振防噪、机械加工等方面的应用专利1电流变液形成机理的基础理论研

究, 近十年来日益受到各国科学家的重视1有关综述性的文献请参阅 [1～ 3 ] 1
电流变液是由在电场作用下极化性能高的固体颗粒 (Λm 量级) 分散于绝缘母液 (油)

中的悬浮液组成1实验表明[ 3 ]没有电场作用的状态下, 电流变液符合牛顿流体的本构关系并

具有较低粘度, 而当它处于电场作用下时, 其中的固体颗粒因极化而相互作用, 形成平行

于电场的链状结构, 进而演化成更为宏观的柱状结构, 从而阻止了原有的流动性, 表现为

一种具有一定屈服应力的类似于固体的本构状态1目前国际上普遍采用宾汉 (B ingham ) 塑

性模型来描述电流变液在稳态条件下的流变学本构关系

Σ= Σ0 + Γ Χα

其中 Σ0的大小决定着电流变液的固化强度, 在电流变液应用中起着关键作用1
将电流变液用泵驱动流过无相对运动的两个平行设置的电极板, 即构成了电流变阀1由

于阀两端的压力差和流量皆为电场强度的函数, 即其流阻受电场控制, 电流变阀在机械控

制、阻尼减振等方面具有广阔的应用前景1目前关于电流变阀的理论研究模型主要是应用连

续介质力学的概念方法和上述的宾汉本构关系, 假设电流变液在阀中的流动是均匀的, 各

向同性的, 从而解出压力差与流量、电场强度之间存在的关系[ 4, 5 ]1
本文用实验的方法研究了电流变液在由一对平行设置的透明电极构成的电流变阀之间



的流动行为, 发现了电流变液固相颗粒在阀中淤积而造成流动的非均匀性, 以及“河道”失

稳、分岔等新的现象, 对上述均匀流动的模型提出了质疑, 对进一步深入理解电流变液的

力学行为, 建立新的理论模型提供了实验依据1

1　实验方案

本实验所用电流变液由重量比为20% 的聚甲基丙烯酸钠颗粒 (200目左右) 和变压器油

混合而成1透明电极是在玻璃表面制备一层均匀导电的薄膜而成1这层导电膜与玻璃表面以

共价键结合, 十分牢固且耐磨损1
实验原理如图1所示, 用微量计量泵驱动电流变液流经平行设置的透明电极对 (间距

1110 mm ) 的电流变阀, 并形成闭合回路, 其中电流变阀的宽为4010 mm , 长为5210 mm 1
在透明电极对的后面放置一均匀白光光源, 光线透过电极对, 通过CCD 摄像机沿电场方向

观察电流变液在透明电极对间的流动图案, 并将图像信号通过录像机记录在盒式录像带中,

然后送至计算机图像处理系统分析处理电流变液在流动状态下的结构演化规律1

图1　 实验布置框图

F ig11 　 Schem atic diagram of the experim ent arrangem ent

2　结果与讨论

实验结果表明, 电流变液流经电流变阀的结构演化过程存在着行为不同的两个阶段:

①初始阶段, 固相颗粒在电场作用下凝聚并于阀中淤积滞流, ②后期屈服阶段, 固相颗粒

淤积达到一定饱和后, 由于电流变液固化的非均匀性导致其冲破原有结构并造成流场重新

分布1下面就实验中的各种现象进行简要报告和讨论1
211 淤积与饱和

电流变液流经平行电极板时, 在电场作用下固相颗粒相互作用迅速形成链状或更粗的

柱状结构, 与母液 (油) 发生相分离, 并淤积、滞流在阀中, 而母液则流出阀1实验观测表

明, 在强电场作用下和其固相颗粒淤积达到饱和之前的初始阶段中, 大部分固相颗粒都将

滞流在阀中而不随母液流出, 从而增加了电流变液通过阀的流阻, 并使电流变液固相颗粒

在阀中的局部体积浓度远大于所使用的电流变液的实际体积浓度1而Con rad 等人[ 6 ]的研究

表明, 电流变液的固化屈服应力与其固相颗粒的体积浓度密切相关, 因此, 考虑固相颗粒

的淤积过程, 将是正确建立有关电流变阀的理论分析模型的首要因素1
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212“河道”的分岔与失稳

图2所示为电流变液初始阶段进入电极对时固相颗粒迅速凝聚 (图2 (a) )、扩展 (图

图2 　沿电场方向观察时在流量为100 m löm in
和电场为1187 kV ömm 时固相颗粒发生淤积并

形成分岔 (a) , 扩展 (b) 和以至饱和 (c) 的情景
F ig12 　A ccum ulation p roceed of the so lid

part icles of ERF betw een two parallel
electrodes: flow rate Q is 100 m löm in
and electric field E is 1187 kV ömm 1
(observed along the field direction)

(a) branch ing, (b) sp reading, (c) after saturation

图3　 和流体传动方向平行的“河道”
失稳前 (a) , 失稳分岔 (b) 和继续演化 (c) 的

过程
F ig13　Evo lu tion of a straigh t ER river

parallel to the pump ing direction:
Q = 100 m löm in , E = 1132 kV ömm

(a) straigh t ER river,
(b) branch ing,

(c) further evo lu tion
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2 (b) ) 时产生的树状分岔的典型结构1随着时间的推移, 电流变液不断进入阀中, 这类树

状结构不断延伸、互相分岔, 最终充满整个阀内空间而达到饱和状态1整个过程充分显示了

电流变液在初始阶段流动的不均匀性1电流变液在固相淤积达到饱和的后期阶段, 阀内的空

间分成了流动的电流变“河道”和不流动的固化区域两部分1其中“河道”往往分裂成数个

分支, 从而在分岔处形成不动的岛, 如图2 (c) 所示1电流变液的流动似乎总是选择能量耗

散最低或已固化结构最易打破的路径, 而且依赖于其在初始阶段固化非均匀性的初始条件

1
电流变液的后期流动行为相对于其初期阶段比较稳定1其原因与电流变液的触变性[ 7, 8 ]

有关1然而, 由于电流变液的冲积效应和其内部结构的不断演化, 也存在“河道”失稳、改

道的现象1这种失稳是突发性的, 在“河道”改变后, 原有的“河道”会立即被淤积的电流

变液固相颗粒所堵塞1图3, 图4就是两个典型的例子1
值得注意的是, “河道”的失稳过程, 可能会使电流变阀入口和出口的压力差产生波动

1如何通过改进设计以减少压力脉动, 也是电流变阀在精密控制工程应用中应注意的问题1

图4　 和流体传动方向倾斜的“河道”失稳前、失稳后变得更加倾斜的过程
F ig14　Evo lu tion of a tilt ER river relat ive to the pump ing direction

(Q = 100 m löm in, E = 2165 kV ömm )
(a) befo re instab ility, (b) after instab ility

213 不同实验条件下电流变液的行为对比

本文实验共分两组, 电流变液在回路中的流量分别为10 m löm in 和100 m löm in, 每组结

果中电场强度分别是: 0190 kV ömm , 1132 kV ömm , 1187 kV ömm , 2123 kV ömm 和2165

kV ömm 1
当流量保持不变时, 电场强度低, 则电流变液的固化强度也低, 阀中不流动的部分的

平行链状结构比较容易打破, 导致河道失稳较为频繁1随着电场强度的逐步增加, 由于其固

化强度随场强的平方成正比[ 1～ 3 ] , 阀中电流变液河道也将变窄, 而在流量保持不变的情况

下, 河道变窄, 意味着河道边缘剪切率的增加, 这样就增加了河道的冲积力, 构成了强电

场下电流变液固化强度迅速提高的情况下河道失稳、改道的主要原因1
从图5可知电流变液的淤积过程达到饱和所需的时间主要取决于流量的变化, 与电场强

度没有明显的依赖关系1流量越大, 所需时间越短1
随着流量的不断增加, 电流变液在阀中的冲积力也会不断加强1可以预料, 当流量足
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图5　 不同实验条件下淤积过程到达饱和所需时间

F ig15　 D uration fo r accum ulation p rocess of ERF under various experim ental condit ions

够大时, 以至于任何孤立不动的“岛”状结构都将被强大的冲积所破坏, 但是这是否意味

着在大流量的情况下, 电流变液在平行电极板间的运动将趋于均匀呢?由于实验条件所限,

作者没作更加深入的实验验证1然而值得注意的是, 电流变液的成链响应时间在毫秒量级,

而为了获得较大的压力下降, 实用的电流变阀的长度一般都在1m 以上, 如果电流变液流经

阀的驰豫时间远大于毫秒量级时, 有理由认为, 电流变液的流动行为仍将表现出很强的不

图6 　均匀流动模型中电流变液在

两平行电极板间的流速剖面分布

F ig16　 F low field of ERF betw een

two parallel electrodes

均匀性1
214 现有电流变阀的流动模型的局限性

娄征等[ 4 ]人运用连续介质力学的方法和

宾汉塑性本构方程, 分析了电流变液在两平

行板间的流动行为, 在流动各向同性的大前

提下得到了如图6所示的流场剖面速度分布,

并由此计算了电流变阀的压力下降、流量、电

场强度、功率效率和响应带宽等一系列参数

之间的关系1
本文实验结果则展示了电流变液在阀中

流动的很强的不均匀性, 固相颗粒的淤积效

应和河道的失稳现象, 是上述均匀模型无法

解释的1因而对上述实验现象, 建立起电流变

液在阀中非均匀流动的理论模型是十分必要的1

3　结 　论

本文通过实验的方法研究了电流变液流经两间距为111 mm 的平行电极板的流动行

为, 发现了由于电流变液在电场作用下非均匀固化所引起的固相颗粒淤积与饱和过程、河

道分岔和失稳等现象, 得到以下结论:

1)电流变液固相颗粒的淤积过程使其在电流变阀中的体积浓度远大于电流变液的实际

值, 并严重影响着电流变阀的后期流动行为;
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2) 电流变液的淤积和饱和行为中电流变液的流场分岔和失稳等现象表明: 电流变液在

阀中的流动表现出很强的非均匀性, 而现有的有关电流变阀均匀流动的理论模型具有一定

的局限性1
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EXPER IM ENTAL RESEARCH ON FLOW BEHAV IORS

OF AN EL ECTRORHEOLOGICAL FL U ID BETW EEN

TWO PARALL EL EL ECTROD ES

T ang X in lu 　W u Feng 　Zhang Peiqiang 　W u X iaop ing
(D ep t1 of M ech1 &M ech1 E ng 1, U niv1 of S ci1 & T ech1of Ch ina, H ef ei 230026, Ch ina)

Abstract　T he flow behavio rs of an electro rheo log ica l (ER ) flu id betw een tw o para llel

t ran sparen t electrodes are stud ied experim en ta lly1 Som e new phenom ena cau sed by elec2
t ric2f ield2induced non2hom ogeneou sly so lif ica t ion ae found, such as so lid phase accum u la2
t ion and sa tu ra t ion p rocess, in stab ility and an iso trop ism , of ER rivers, w h ich has p rovid2
ed the experim en ta l basis fo r fu rther understand ing of the m echan ica l behavio rs of ER flu2
ids and set t ing up a new theo ret ica l m odel of ER valves in stead of the p resen t iso trop ic

flow m odel1

Key words　electro rheo log ica l f lu ids, ER valves, b ranch ing and in stab ility of flow field,

st ructu ra l evo lu t ion
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