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电流变液的流变性试验和建模

王海霞 � � 黄宜坚
(华侨大学机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要 � 利用旋转粘度计装置 ,研究电流变液的流变特性. 通过试验, 分析电场强度、剪切速率和分散相粒子的

百分比等对电流变液剪切应力的影响. 利用实验数据, 建立描述电流变液流变特性的 Bingham 模型、广义

Bingham 和非线性模型,并讨论它们的误差.
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电流变液( ERF)是非牛顿液体,其剪切应力和剪切速率之间呈现非线性关系,并且随外界电场强度

的变化而变化�1~ 3 .电流变液体的力学特性受多种因素的影响�4, 5 ,在电场作用下呈现出较复杂的动态

特性及很强的非线性.所以,研究流变性,流变性的应用及设计电流变液体元件,必须对电流变液体进行

图 1 � 旋转粘度计几何示意图

试验研究和力学建模 �6 . 本文在电流变液的实验基础上,计算圆筒旋转

粘度计的平均半径处的剪切速率和电场强度,讨论电场强度,分散相粒

子的百分比和剪切速率等对电流变液体的剪切应力的影响,并建立相关

模型.

1 � 试验原理

采用同轴圆筒 Z 式旋转粘度计(图 1) , 对电流变液体的力学特性进

行测定.装置的流体剪切部位由内、外半径为 R A 和 RB 的金属圆柱面所

构成, 内筒由步进电动机驱动, 外筒固定.实验时, 将介电常数为 �的电

流变液体充满在两个圆筒之间,保证工作高度 l . 当内筒以角速度 � 旋

转时,电流变液在内筒的拖动下呈现出同心圆周流动. 通过测量电机的

转子的转速和合力矩,可以推算出不同剪切速率下的剪切应力.

1. 1 � 旋转粘度计中剪切速率与剪切应力

ERF 是不可压缩的,试验进入稳定后, 系统处于等温, ERF 呈层流

状态.在垂直于转动轴的平面上,液体的流线是圆的,流速仅是半径的函

数,而径向和轴向的流速为零. 选取圆柱坐标系( r ,  , z ) , Z 轴与转动轴

线重合.在上述假设条件下,流体的各速度分量分别为 V = v( r,  , x ) ,

v r = 0, v z = 0.所以, ERF 的圆周方向的角速度 �( r )是只与半径 r 有关

的变量,流体内只存在绕轴的圆周运动� 由于 != ∀a d v
d r
( ∀a 为表观粘

度) , 流体的流线是圆周对称, 所以 !r z = ! z = 0, ! r = !z r = 0, 只存在 !r  !0,在径向平面上的周向剪切速

率为
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d r
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其中, �为角速度, 式子右边的第 1项表示如果没有剪切发生时, 圆筒间各点 ERF 的角速度;第 2项表

示引起内应力的角速度. 显然, 剪切速率为第 2项,即

�r ( r ) = r
d �( r )
d r

, � � !r  = ∀a�r . (1)

对于内筒以转速 �( r ∀ s- 1
)旋转, 外筒不动的旋转粘度计, 在从 r 到 r + d r 的圆环上, 其剪切力和扭矩

的微量为

d F = !r  2∃rd r ,

d M = rd F = !r  2∃r
2
d r.

(2)

将式(1) , 代入式(2) ,并积分得

M = 2∃r
2
l!r = 2∃r

3
l∀a

d �( r )
d r

� (3)

在式(1)中,由于内筒主动旋转,外筒不动, 所以取�r( r)为# - ∃, 表示线速度 u( r )随半径 r 增大而减小,

可得到�r ( r ) = - r d �( r )
d r

. 对于 l  ( RB- RA ) , 我们认为两圆筒之间的剪切速率按线性变化, 内筒的转

速为 �( r ∀ s- 1
) ,即 �( r)= �

( r- R B)
( RB- RA)

,并可得到剪切速率的大小, 即�#( r )= r �
R B- RA

. 将用式(3)代入

上式,就有

∀a =
!
r �
( RB - R A) =

M
2∃r 3 l�

( RB - RA) . (4)

� � 这里取平均半径 R0 为测量基准,即 R 0= ( RA+ RB ) / 2. 将平均半径 R0 处的剪切速率定义为名义剪

切速率�#0 ,则有

�#0 = !R �
R B - RA

=
(RA + RB )
2( R B + R A)

�. (5)

1. 2 � 旋转粘度计中电场强度

图1中阴影部分充满介电常数为%的 ERF ,圆柱面的长度 l  ( RB- RA ) ,两端边缘处电场不均匀性

的影响可忽略不计.那么,电容 C= 2∃%l / ( ln
RB

RA
) .由于圆筒为均匀带电薄圆筒,圆柱面的电荷密度为&e,

对于半径 r ( RA < r< RB )处,所以由高斯定理�
s

E ∀ d s = ∋
i

q i

%
可得, E ∀ 2∃rl= Q

%
,半径 r 处的电场强度

为 E r = Q/ 2∃rl%.这里, 圆柱面带电量 Q, 用 Q= CU代入, 得到 E r = CU/ 2∃rl%. 半径 r 处的电场强度为

图 2 � E0 对 !影响的关系图

E r= (
U
r
) / ln

RB

R A
,在平均半径 R 0 处的电场强

度为 E0 = (
U
R 0
) / ln

RB

RA
.本文采用平均半径 R0

处的剪切场的剪切速率�#0 和电场强度 E 0 为

计算基准.

2 � 试验结果及分析

图2为 SiO2 的质量分数 (分别为 13%和

15%的电流变液的试验结果对比. 由图 2 可以

看出,在同样分散相介质和添加剂的情况下,

当剪切速率 �#0 一定时, 剪切应力 !随着 SiO2

的质量分数增大而增大. 同时, 随着电场强度

的增大,剪切应力也变大.高质量分数的电流变液曲线变化趋势比较平缓, 表明分散相的质量分数太大

会影响 ERF 的流变性.在一定的剪切速率下,选取非线性模型,通过实验数据的曲线拟合,可以得到电
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场强度、SiO 2粒子的质量分数与电流变剪切应力的关系为

!= A ( (,�#) + B( (,�#) ∀E + C( (,�#) ∀ E2
+ D( (, �#) ∀ E3

在不同的电场强度 E0 下, 名义剪切速率�#0 的变化对电流变液剪切应力 !的影响,如图3所示. 图3中,

曲线 1~ 4对应的 E0( kV ∀ mm- 1
)分别为 0. 81, 1. 03, 1. 32和 1. 47� 由图 3可以看出, 剪切应力随着电

场强度的增大而增大,并且随着电场强度的增大, 曲线变化趋于平缓. 图 4 为名义剪切速率�#0 ,名义电

图 3� �#0 对 !的影响关系图 � � � � � � � � � � � 图 4� 表观粘度 ∀a 与�#0 及 E0 的关系

场强度 E0 与表观粘度 ∀a 之间的关系. 随外加电场强度 E0 的增大, ERF 的表观粘度 ∀a 也增大; 随着剪

切速率�#0 的增大,表观粘度 ∀a 变小,即剪切变稀;在低剪切速率时, 电场强度对表观粘度的影响大.

3 � 流变性模型

(1) 根据前塑性流动的 Bingham 模型 (图 5) , != !y + kb�#.其中的 kb 称为宾汉黏度. 当加电场 E0

(kV ∀mm - 1
)分别为 1. 03和 1. 32(对应图 5中曲线 1, 2)时, 通过实验数的最小二乘法拟合, 可得到剪

切应力与剪切速率的关系分别为 != 99. 35+ 0. 147�#0 和 != 117. 58+ 0. 110�#0 , 所拟合的方差( ))分别为
2. 964和 0. 170. 实验结果表明, 电流变液存在屈服应力 !y ,是非牛顿流体. ( 2) 广义 Bingham 模型(图

6) , != !y+ kp�#n .其中, kp 为稠度系数,指数 n反映 ERF 剪切变稀的程度.经过拟合可以得到,当电场强

度 E0(kV ∀ mm- 1
)分别为 1. 03和 1. 32(对应图 6中曲线 1, 2)时,相应的剪切应力分别为 != 79. 2 747

图 5� Bingham 模型的拟合曲线 � � � � � � � 图 6� 广义 Bingham 模型的拟合曲线

＋１０．３３０４�#0. 2 6410 和 != 114. 2 039+ 0. 9 074�#0. 5 9990 ,拟合的方差())分别为1. 5 131和 0. 0 983. (3) 采用

非线性模型(图 7) , != !y+ kn�#(1- ∗�#) .图 7中,曲线 1~ 4对应的 E0 (kV ∀ mm- 1
)分别为 0. 81, 1. 03,

1. 32和 1. 47� 其中 ∗为无量纲系数, kn 表示非线性模型的稠度系数,用最小二乘法拟合可得到. 它反

映电流变液剪切变稀的程度. 当电场强度 E0 (kV ∀ mm- 1
)分别为 1. 03和 1. 32时, 剪切应力的拟合曲

线分别为 != 93. 15+ 0. 584�#0( 1- 1. 199 % 10- 2�#0 和 != 115. 95+ 0. 223�#0 (1- 8. 969 % 10- 3�#0) , 拟合的
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方差())分别为 1. 511和 0. 066.

比较 3种模型的曲线拟合方差可知,非线性模型的精度最高,但比较复杂; Bingham 模型的精度最

图 7 � 非线性模型拟合曲线

差, 但形式比较简单,不能反映剪切变稀的程度.

在实际应用中, 可根据实际情况,兼顾精度和简洁

来选择合适的模型. 一般情况下,若计入电场强度

的影响,电流变液的流变模型可用下列 3 种形式

表示,即

!(�#, E) = A + B ∀E + C ∀E2
+

D ∀ E3
+ k b( E)�#, (6)

!(�#, E) = A + B ∀E + C ∀E2
+

D ∀ E3
+ k p( E)�#n , (7)

!(�#, E) = A + B ∀E + C ∀E2
+

D ∀E3
+ kn( E)�#(1 - ∗( E )�#) , (8)

� � 根据实验数据, 采用最小二乘法可以分别求

出式(6) , (7)和式( 8)的系数 A , B, C, D, kb , kp , kp

和 ∗.

4 � 结束语

(1) 本文采用旋转圆筒机构研究 ERF 的流变特性,推导出剪切速率�#0 和电场强度 E0 的计算公

式. ( 2) 通过讨论电流变液的剪切应力与剪切应变速率的 Bingham 模型、广义 Bingham 模型和非线性

模型,发现对于本文中研制的 ERF,采用非线性模型的精度最高. ( 3) 建立了以电场强度、剪切应变速率

和粘度为自变量的电流变液剪切应力的 3种力学模型. ( 4) 实验证实,电流变液的剪切应力随着电场强

度的增强而增强,当电场强度达到某一临界值时, 剪切应力会下降,甚至会出现击穿现象.在电场强度一

定的条件下,剪切应力随剪切速率的增大而增大.
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Experimental Study and Modeling for Rheological Properties

of a Kind of Electrorheological Fluid

Wang Haix ia � � Huang Yijian
( College of Mechanical Engineering and Automat ion, H uaqiao University, 362021, Quanzh ou , Ch ina)

Abstract � The rheolog ical pr operties of a kind of electr orheo log ical fluid is invest igated using a r otat ional viscometer . The

results show the operat ional effects such as the elect ric streng th, the shear rate, t he dispersed phase o f mass fraction on

the shear stress of t he fluid. And three models, i. e. , the Bingham model, the quasi�Bingham model and a nonlinear mod�

el for the shear str ess of the electro rheolog ical fluid are pr esented using the experimental data, and the er ro rs of the mod�

els a re discussed.

Keywords� electr orheo log ical fluid, r heo lo gical propert y, modeling, non�New tonian fluids
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