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平行板电极间缝隙电流变传动性能

林建欢　　黄宜坚

(华侨大学机电及自动化学院, 福建 泉州 362011)

摘要　介绍平行板电极间缝隙电流变传动的原理,研究其主要结构尺寸的设计.同时, 讨论平行板

的结构尺寸、电流变液体的材料性能, 以及运行参数与平行板电流变传动装置的传递力、粘性功率

损失、传动效率之间的关系.研究结果表明, 机构传递力和粘性功率的损失与其间隙的平方成反

比, 粘性功率损失与两极间电压的平方成正比;而当极间电压较低时, 传动效率随间隙的增大而急

剧下降.

关键词　电流变效应, 电流变液体, 平行板传动装置 , 功率损耗

中图分类号　O 442 ∶ O 373 ∶ TH 132 文献标识码　A

电流变效应是指电流变液体( Elect rorheolog ical F luids,简称 ERF)在电场作用或控制下,

流体的粘度. 它在一定的剪切速率下,发生明显变化的现象,而且这种变化是可逆的、连续无级

的和可控的.这种变化能够使液体变稠、变硬直至停止流动,达到凝固.当电场消失时,电流变

液体立即变稀, 恢复原来液体状态〔1〕. 电流变效应的这些特征, 在机电传动与控制系统中有广

泛应用前景. 电流变技术的工程应用是指充分利用电流变效应的特长和传统的机械设计方法,

去研制新装置和新产品.电流变的装置常用的有平行板式、圆盘式和圆筒式. 本文将研究和讨

论平行板电流变传动装置的性能.

1　 传动原理

如图 1所示,平行板电极间缝隙电流变传动装置,主要由两个平行板电极组成. 平行板中

的上平板为主动,下平板为从动.当充满 ERF 的两平行板电极之间加高压电场时,由于 ERF

的粘性产生剪切力 F ,带动下平板运动,由于该机构是一种重要的理论模型. 它是对圆筒式电

流变传动机构、测力机构和柱塞式阻尼器等装置的抽象, 所以研究此装置具有其理论和实际意

义.稳态时,上板相对下板相对运动.由于只有沿板平行方向有流动, 在稳态、等温条件下、对

不可压缩电流变液体, 忽略重力. 从运动方程得

d�/ dy = 0, ( 1)

其中 �为流体的剪切应力.对式( 1)积分,得 �= c1 .由于可近似采用 Bingham 流体模型作 ERF
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的流变方程, 因而有
〔2〕

�y + �pl
du
dy

= c1. ( 2)

式( 2)中 �y 为屈服应力, �pl为无外加电场时流体动力粘度, u 为流体 x 方向流速, c1 是定数. 由

式( 2)积分,可得

�yy + �plu = c 1y + c2, 　　h0≤ y ≤ h, ( 3)

其中 h0为边界条件. 当 y≤h0时, u= 0, c2 是待定数;当 y= h 时, 设u= uu.将它们代入式( 3) ,

可得

c1 = �y + �pl
uu

h - h0
,　　c2 = - �pl

uu
h - h0

h0 .

图 1　相对运动的两平行板间流动

将上述的 c 1和 c2代入式( 3) , 就可得

u =
y - h0

h - h0
uu . ( 4)

由于

�y + �pl
uu

h - h0
= �, ( 5)

故从式( 5)可得

h0 = h - �pl
uu

� - �y . ( 6)

式( 6)中 �y= kU
U

2

h
2
〔2〕　,比例系数 kU= 0. 466 7

nN·V
- 2
, U 为加在两平行板电极间的电压.

流体的剪切应力 �的大小, 可由测力传感器测

得. 由此可求得 h0. 将式( 6)中的 h0代入式( 4) , 就可求得 u 的大小.由式( 5)可得到当 uu≥

�- �y
�pl

h时, h0= 0.

2　 传递的力

为了研究方便, 这里选取 ERF 性能参数、平行板结构参数和传动的运行参量的一些典型

值.其中平行板上下电极间距 h 为 15 mm, 平行板宽度为 B 为 100 mm, 平行板长度为 L 为

300 mm,上平行板运动速度 uu为 3 m·s
- 1, 零电场粘度 �pl为 0. 2 Pa·s, ERF 的屈服应力 �y

= 4. 2 kPa. 这里 �y= kU
U

2

h
2 ,其中比例系数 kU = 0. 466 7 nN·V

- 2
, U 为加在两平行板电极间的

电压.以上参数作为设计与分析的基础数据.

在平行板传动装置中, 传递的力 F 出现下列情况.当 uu≥
�- �y
�pl

h 时,有

F = �BL = ( kU
U

2

h
2 + �pl

uu
h
) BL . ( 7)

而当uu<
�- �y
�pl

h时,在 h0< y< h 之间有

F = �BL = ( kU
U

2

h
2 + �pl uu

h - h0
) BL . ( 8)
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图 2　F 与 h 和 U 的关系

当 y≤h0时, �= �y= kU
U

2

h
2 ,有

F = �BL = K u
U

2

h
2BL . ( 9)

图 2给出参数 B, L , �pl, �y , k U 采用典型

数值时,平行板传动装置传递的力 F 与

间隙h 和电压 U的关系.由式( 8)和图 2

可得以下情况. ( 1) 传递的力 F 随外加

电压 U增大而增大,随间隙 h 的增大而

减小.当 U 较大时, F 随 h的增大而快

速减小. ( 2) 传递的力随着上板速度 uu、

平行板宽 B、平板长度 L 的增大而线性

增大. ( 3) 零电场粘度流体动力粘度 �pl变大, 平行板机构所传递的力 F 变大.

3　 粘性功率损失

电流变传动的优点之一就是功率损耗小.电流变传动的功率损耗〔3〕,主要是粘性阻力引起

图 3　W v 与 h 和 U 的关系

的损失. 由式( 8)右边第 2 项, 可得传动装

置的粘性阻力功率损失 W v 为

W v = �pl
uu

h - h0
BL u =

k
2
UU

2
( y - h0 )
�plh

2 BL . ( 10)

当参数 B , L , �pl, �y 和 kU 采用上述典型值

时,让平行板两极间的电压 U 和间隙 h 变

化,就可得到传动装置的粘性功率损失 W v

与电压 U 和间隙 h 的关系. 从式( 10)和图

3 可得以下情况. ( 1) 粘性功率损失 W v 随

着间隙 h 的增大而急速减小, 随两极间电

压 U 的增大而增大. 特别地, 当 h较小时,W v 随 U 的增大明显. ( 2) 粘性功率损失 W v 随平行

板宽B 和长度 L 成线性增大,随零电场粘度  pl增大而变小.

4　 流体传动效率

式( 8)右边由两部分组成. 第 1部分是克服剪切屈服应力的力,这部分用来做有用功.第 2

部分是克服粘性阻力的力, 这部分是无用功.所以,传动机构的效率  可表示为

 =
�yBL u

( �y + �pl
uu

h - h0
) BL u

=
kUu

2

kUu
2 + �pl

uuh
2

h - h0

. ( 11)

同样, 把参数 B, L , �pl, �y 和 kU 取为上述典型值. 那么当让电极间电压 U 和间隙 h 发生变化

时,可得到无量纲粘性功率损失  随电压 U 和间隙 h 的变化规律, 如图 4所示. 从式( 11)和图
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图 4　 与 h 和 U 的关系

4可以得以下情况. ( 1) 当两级板间隙 h增

大、电压 U 减小时, 传动效率  降低. 特别

地,当 U较低时,传动效率  随 h的增大而

急剧降低. ( 2) 当零电场粘度流体动力粘度

�pl变大时,传动效率  降低.

5　 结束语

( 1) 两平行板电流变传动机构传递的

力 F 和粘性功率损失 W v,它们随外加两极

板间的电压 U 增大而增大、随间隙 h 的增

大而减小. 当 U较大时, F 和粘性功率损失

W v 随 h的增大反而快速减小. F 和 W v 与

ERF 性能参数、运行参数和装置的结构参数的关系,如式 ( 7)～( 10) . ( 2) 当两平行极板间隙

h变大、电压 U变小时,传动效率  降低. 特别当电压 U较低时,传动效率 随h的增大而急剧

降低. ( 3) 两平行板的间隙 h主要影响到传动装置的功率损失,如式( 10)所示.但对传递的力

和传动效率仍有影响.
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Performance of Electrorheological Transmission across

the Gap between Parallel-Plate Electrodes

Lin Jianhuan　　Huang Yijian
( College of Elect romech. Eng. & Auto. , Hu aqiao Un iv. , 362011, Quan zhou, China)

Abstract 　Start ing from a surv ey o f the pr inciple o f eleclr orheolog ical tr ansmission acro ss the gap bet ween

parallel-plate elect rodes, t he aut ho rs make a study on the dimensional design o f its main st ructure; and have

an ex tensive discussion about relevent det ails. T he discussion includes str uctur al dimension of par allel plates,

mater ial behav iour of elect ro rheolo gical fluid as w ell as the relation o f wo rking par ameter s w it h t ransitive

for ce o f parallel-plate etectro rheo lo gical a ct uat or , lo ss of power against viscous resistance and tr ansmission

efficiency . A s indicated by t he r esults, tr ansitive fo rce of act ua tor and v iscous power loss var y in inver se pro-

po rt ion to the squar e of the gap, viscous pow er lo ss v aries in pr opor tion to the squar e of inter elect rode volt-

age ; in case inter electr ode vo lt age is low , the tr ansmission efficiency will drop abruptly with the incr ease of

the gap.

Keywords 　electro rheo lo gical effect, electr orheolog ical fluid, par allel-plat e act uat or , pow er lo ss
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