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摘要: 研究了磁流变减振器电磁-流和流-固耦合的建模方法及求解方法。基于电磁-流和流-固耦合有限元方法，利

用 Adina 软件建立高精度的流-电磁有限元网格模型和固体有限元网格模型，并在 Adina 软件后处理中进行求解分

析，分别得到了磁流变减振器非控状态和通电状态的阻尼力-速度特性、示功特性、磁场分布特性、核心区域流场压

力场和速度场特性。仿真结果表明: 在高速磁流变液的冲击下，核心区域流场压力场变化明显; 根据磁场分布特

性，说明设计的单筒磁流变减振器结构能增大阻尼力调节范围。在电磁-流和流-固耦合计算中考虑了流体湍流流

动，尽量使仿真模型与物理模型保持一致，试验结果与仿真结果吻合较好。
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引言

汽车悬架最重要的组成部件之一是减振器，减

振器是评价整车舒适性、操控性及安全性的重要零

部件之一［1 ～ 3］。车辆的舒适性和操控稳定性是一对

相矛盾的因素，传统的被动悬架系统由于刚度和阻

尼不可调，使整车舒适性和操控性的协调受到很大

影响。磁流变液半主动悬架可以有效解决这一问

题，它可以根据当前行驶路况做出反馈［4 ～ 6］，调节磁

流变液减振器( MＲD) 阻尼力，从而控制车辆的舒适

性及操控稳定性。磁流变液属性和活塞组件结构以

及电磁线圈匝数决定了阻尼力特性，三者的合理匹

配是保证磁流变液减振器特性的关键。然而，这个

复杂的多场耦合问题理论上尚无解析的数学描述，

现阶段开发仍采用基型参照设计结合试验测试匹配

的技术路线［7 ～ 8］，串行 + 回溯的流程严重制约了开

发周期和效率。通过建模及仿真技术( VV＆A) 揭示

多场耦合作用机理，发掘结构、参数与性能间的联系

并用于研发，已成为减振器研究的热点问题，例如文

献［9 ～ 10］都对 MＲD 磁-流耦合进行仿真分析，但

没有流-固耦合仿真分析，未得到 MＲD 的阻尼特性、
示功特性等。

本文对 MＲD 多场耦合建模及求解进行研究，

利用 Adina 软件建立 MＲD 工作区域的完整耦合模

型，并进行求解和详细仿真分析。

1 磁流变液减振器结构原理

图 1 为 MＲD 结构原理图，活塞和浮动活塞将工

作缸分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ腔室，电磁线圈绕制在活塞内部，

通过空心活塞杆引出电源线。电磁线圈产生的磁场

图 1 单筒磁流变液减振器结构原理图

Fig． 1 Mono MＲD structure diagram
1． 工作缸 2． 气室 3． 浮动活塞 4． 活塞外盖 5． 活塞 6． 活

塞杆 7． 电磁线圈

穿过位于活塞上的阻尼通道，通过改变电流大小能

够改变磁场大小，从而改变阻尼通道磁流变液的运

动粘度，实现对阻尼力大小的控制。当减振器做复

原行程时，磁流变液由Ⅲ腔室注入Ⅱ腔室; 当减振器

做压缩行程时，磁流变液由Ⅱ腔室注入Ⅲ腔室，气室Ⅰ为

补偿作用。本文设计的 MＲD 应用了磁流变液的流

动模式和剪切模式，与普通 MＲD 结构不同在于: 为

增加减振器阻尼力可调范围，活塞上侧和下侧增加

磁流变液流动缝隙。活塞的孔径、个数及缝隙大小

等参数决定了 MＲD 的稳态特性和过渡特性，准确

分析、设计并实现期望的 MＲD 阻尼力特性是 MＲD



研发的关键，也是多场耦合作用仿真及分析的重点。
MＲD 结构主要参数为: 活塞材料为 DT4、活塞半径 r =
33 mm、流动缝隙 δ =1 mm、阻尼通道 l =10 mm。

2 基于 Adina 的 FSI 有限元分析方法

2. 1 FSI 有限元数学模型［11］

FSI 有限元分析是用来解决流体与固体之间运

动状态的问题，它的基本原理是同时满足流体耦合

边界动力学方程和运动学方程，以及固体耦合边界

动力学方程和运动学方程

df = ds ( 1)

动力学条件为 nτf = nτs ( 2)

式中 df———流体边界位移

ds———固体边界位移

τf———流体应力 τs———固体应力

n———单位外法线矢量

由运动学条件可以导出流体速度条件为

nvf = nvs ( 3)

式中 vf———流体速度 vs———固体速度

2. 2 磁-流耦合有限元数学模型［12］

每个单元体的洛伦兹力 femb 可以由麦克斯韦应

力来表达，即

femb =
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式中 femb ———洛伦兹力

T———麦克斯韦应力

E———电场强度

I———电流强度 B———磁感应强度

H———磁场强度

在 Adina-CFD-EM 模式下，E-H 条件可以直接

使用以上公式。
2. 3 基于 Adina 的流-磁和流-固耦合有限元分析

利用有限元流-磁基本理论解决 MＲD 流-磁问

题时应注意:

( 1) 确定电磁应力求解方法

Adina 软件计算电磁应力有两种解法，即: 直接

求解法和时间平均值法。本文需要对减振器整个周

期内进行求解，故磁场应力通过时间平均值法求解，

时间平均值数值方程为

f = 1
2π ∫

2π

0
fd( ωt) ( 5)

( 2) 流-磁边界处的耦合计算

Adina 的 CFD + EM 模块可以解决磁-流耦合问

题，磁场为静磁模式，流体定义为 FCBI-C 元素。流

体变量和磁场变量在边界处进行耦合计算，得到麦

克斯韦应力和焦耳热速率，从而可以计算出流体压

力和能量数值等参数。
利用有限元 FSI 基本理论分析 MＲD 核心区域

FSI 问题时，需要解决 3 个关键问题:

( 1) 准确传递流固耦合面上相互作用力

Adina 软件的固体模型与流体模型是分别建立

的，并且分别在两个模型的耦合面上定义边界条件

求解流-固耦合问题。流体和固体的网格不需要完

全一致，只要达到一定容差即可［13］。因此对 MＲD
核心区域分析时，采用如下处理技术保证流固耦合

面上作用力准确传递: 将流固耦合面上流体节点位

移与附近固体节点位移做插值，而固体节点力通过

对周围流体应力积分求得，即

F( t) = ∫ hdτfdS ( 6)

式中 hd———固体虚位移
( 2) 解决固体变形引起的流体网格移动问题

目前 使 用 的 方 法 是 将 欧 拉 方 程 映 射 到 ALE
( Arbitrary Lagrangian-Eulerian) ，ALE 的位移及速度

坐标点即是流体的位移和速度点。在 Adina 软件

中，固体变形决定了流固耦合边界上流体节点的位

移和速度，通过求解 Laplace 方程可以得到由此引

起的流体体积的改变量。除此之外，定义 Leader-
Follower 点可以对模型中流体边界的网格进行人为

控制。
( 3) 实现耦合系统的高效求解

Adina 软件有迭代解法和直接解法两种方法，

它们都需要保证动态分析时流体和固体模型积分点

的一致性。因为流固耦合模型是非线性解，所以两

种方法均需要迭代求解，才能对流体方程和固体方

程进行分别求解。直接解法是把流体模型及固体模

型放在同一矩阵中求解，有限元方程为
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式中 λd———位移松驰因子( 0 ＜ λd≤1)

λτ———应力松驰因子( 0 ＜ λτ≤1)

直接解法用于解决计算量不是很大的非接触瞬

态模型时，具有很高的精准度。

3 MＲD 流-磁-固有限元模型

减振器工作核心区域特性决定 MＲD 特性，因

此需要建立 MＲD 固体模型和磁-流场模型，工作缸

可做刚体处理，仿真过程中不会出现空程现象，所以

不建立Ⅰ腔室的气室模型。本文讨论 MＲD 非控状

态和通电状态的模型和求解结果。
3. 1 非控状态流场有限元模型

MＲD 非控状态没有电流输入，所以没有磁场效

应，为 FSI 工作模式，此时减振器阻尼力最小。
图 2 所示为流体有限元网格模型，考虑到计算

机 CPU 的计算能力及求解时间，建立 1 /4 有限元模

型，根据有限元计算精度要求，将复原阀系流场分为

Ⅱ腔室、核心区域和Ⅲ腔室 3 部分。Ⅱ、Ⅲ腔室分别

为液体出口和入口处，Ⅱ、Ⅲ腔室的流场与核心区域

流场相比变化不大，因此可以设置较大单位体积的

有限单元，以减少计算时间。活塞孔、流动缝隙是减

振器核心工作区域，流场运动剧烈，为保证流固耦合

面计算时，相对位移 rf 在公差范围内，采用网格与

细节匹配的划分原则，只在活塞孔和隙缝部分的网

格进行细分，需要划分较小单位体积的有限单元。
Adina 软件能对流-固耦合面上不同精度的网格自适

应耦合计算，可提高计算收敛性。

图 2 流场有限元模型

Fig． 2 Finite element model of the flow field

3. 2 非控状态固体有限元模型

图 3 为减振器固体有限元模型。考虑对称性，

建立 1 /4 复原阀系模型，采用 8 节点六面体单元划

分，以保证流固耦合面密度相容性。模型结构包括

活塞杆、活塞、活塞套模型。
3. 3 通电状态流-电磁有限元模型

在 Adina 软件 CFD-strutrue-EM 模块下加载电

图 3 固体有限元模型

Fig． 3 Solid finite element model

磁边界条件，在 FSI 的流体模型上加载 EM 边界条

件和电磁材料属性，具体为: 起始磁导率 ui = 500，最

大磁导率 um =10 000，饱和磁感应强度 Bs =2. 144 T，矫

顽力 H = 80 A /m，电阻率 ρ = 10 －5。
在 Adina 软件中对电流的加载实际上是加载电

流密度，可表示为

Js =
nI
A ( 11)

式中 Js———电流密度 n———线圈匝数

I———电流强度 A———线圈横截面积

4 减振器 FSI 和流 电磁耦合的求解策略

对于流-固-电磁耦合求解，既要保证计算结果

的收敛性，也要提高求解效率。
4. 1 流 固耦合区域

尽管 Adina 软件能够进行流-固耦合面网格自

适应计算，但流-固耦合面的空间位置应保持一致，

以提高收敛性。
4. 2 初始条件及边界条件

固体分析类型为隐式动态法。为保证仿真流场

变化与试验环境相符，对活塞杆施加振幅为 100 mm
正弦波载荷，如图 4 所示。流场模型出口处不做任

何边界条件设置，Adina 软件默认出口处压力值为

零。工作缸为刚性材料，设置为 wall。

图 4 加载正弦波

Fig． 4 Load sine wave

4. 3 提升流 固耦合求解能力

Adina 软件对流场模型和固体模型网格有自适

应能力，虽能提高求解精度，但求解时间仍较长。因
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此需要提升求解能力。
( 1) 设置求解收敛因子。力收敛因子都选择

0. 5，位移收敛因子选择 0. 6。
( 2) 只考虑流场核心区域的动网格，其余部分

不考虑动网格移动。
( 3) 时间步长在保证收敛性的前提下适当减

小，以控制求解效率。
( 4) 对模型进行简化，消除对减振器阻尼特性

影响较小的特征，如: 磁流变液体的可压缩性、磁流

变液在运动过程中产生的热学效应等。
4. 4 流 电磁耦合边界条件

仅在 FSI 的流体模型上加载 EM 边界条件即

可，其它设置与 FSI 相同，假设没有漏磁效应，导体

外部没有磁场，即，在导磁体边界以外的介质中，边

界外法线方向上，磁感应强度应为零值，在导磁体内

部的边界处，其磁感应强度矢量方向与界面平行，在

Adina 软件中设置电磁类型为 Dirichlet 分布。

5 MＲ 减振器仿真分析与试验

本文的试验设备为 Instron 公司生产的 PC63M
液压试验台，试验结果采用 20 支减振器试验结果的

平均值，以减少试验误差。
试验台激振速度分别为: 0. 05 m /s、0. 1 m /s、

0. 3 m /s、0. 6 m /s。方向为垂直方向。
试验方法: 加载振动 3 ～ 5 次，记录阻尼力-速度

和示功图，从非控状态下开始做第 1 次，当电流为

0. 3 A 时做第 2 次，然后电流每增加 0. 1 A 做一次试

验，直到2 A 时结束试验，考虑通电铜线圈过热问题，每

做 2 次试验需要断电 30 min 后再继续做试验。
本文计算在 DELL XPS17 工作站上完成，它配

有 8 核 CPU( 频率为 3. 33 GHzX8) 和 8 GB 内存。一

周期内的计算时间约为 10 h。
5. 1 减振器仿真与试验

MＲD 阻尼力可调范围是评价减振器特性的关

键问题之一，减振器非控状态时的阻尼力最小; 通电

电流为 2 A 时，减振器阻尼力最大。由于通电状态

情况相似，未经特别说明，本文只讨论非控状态和通

电 2 A 时减振器工作情况。表 1 为非控状态下复原

阻尼力仿真及试验数据，压缩阻尼力值与复原相等。
图 5、图 6 分别为 MＲD 的速度特性和示功图。从图

表 1 复原阻尼力仿真与试验数据

Fig． 1 Simulation and experimental data
of rebound damper force

激振速度 /m·s － 1 0. 05 0. 1 0. 3 0. 6

仿真值 /N 80 88 206 536

试验值 /N 93 111 224 534

图 5 减振器速度特性

Fig． 5 Damper velocity characteristics

图 6 示功图

Fig． 6 Indicator diagram

中可以看出仿真结果与试验结果吻合较好，减振器

阻尼力调节范围大。
5. 2 非控状态的流 固耦合分析

减振器在非控状态时，没有磁场作用，故流-固
耦合作用是产生减振器阻尼力的主要因素。
5. 2. 1 核心区域流场分析

核心区域流场变化剧烈，其特性对减振器的特

性有决定性影响。图 7、8 分别为减振器压力云图和

速度流线图。
由图 7 可以看出，MＲD 压缩状态下工作时，压

力分布集中在活塞的上孔处，而在复原状态下工作

时，压力分布集中在活塞的下孔处，且从复原流场压

力分布图和压缩流场分布图可以看出，流场压力梯

度分布明显，活塞孔有明显的节流作用。
由图 8 可知，活塞速度越大，活塞孔节流特性越
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图 7 减振器压力云图

Fig． 7 Damper pressure cloud images
( a) 压缩行程( v = 0. 6 m /s，t = 0. 36 s)

( b) 复原行程( v = 0. 6 m /s，t = 0. 04 s)

明显，磁流变流体运动速度越大，0. 6 m /s 时的最大

速度为 156. 2 m /s。
5. 2. 2 活塞动力特性分析

图 9 所示为活塞在 0. 12 s 和 0. 26 s 时的等效应

力图，0. 12 s 时活塞运动到正向位移最大处，0. 26 s
时活塞运动到原点，当活塞从 0. 12 s 运动到 0. 26 s
时，活塞本体及活塞孔处的应力逐渐变大，对应的流

场区域压力也在逐渐变大，使得高速流体冲击活塞

壁面，造成湍流流动。
5. 3 通电状态的磁 流 固耦合分析

通电线圈能产生磁场，磁流变流体的粘度系数

可以根据磁场的大小而改变，使得 MＲD 阻尼力产

生改变。通电状态的流-固耦合情况与非控状态相

似，本节不再讨论，本节重点讨论磁场分布和磁流变

流体与磁场之间的关系。
图 10 所示为磁力线分布，从图可以看出，磁力

线通过减振器活塞上、下表面及环带层，方向垂直于

磁流变流体表面，本文对传统 MＲD 活塞总成进行

优化，在活塞上、下表面增加缝隙流动层，能有效增

图 8 流场速度流线图

Fig． 8 Streamline of field velocity
( a) t = 0. 78 s，v = 0. 1 m /s ( b) t = 0. 78 s，v = 0. 6 m /s

图 9 活塞应力图

Fig． 9 Piston stress images
( a) t = 0. 26 s ( b) t = 0. 12 s

加磁流变流体减振器阻尼力调节范围。
由图 11 可知，磁流变流体屈服应力随磁场强度

增加而变大，当磁场强度增大到某一值时，屈服应力

不再随磁场强度变大。对本文的减振器施加 2 A 以

上电流时，阻尼力不再增大，此时磁流变流体的屈服

应力最大，不再随磁场增加而变化，减振器阻尼力为

最大值。
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图 10 磁场分布图

Fig． 10 Magnetic field distribution images

6 结论

( 1) 基于 Adina 软件的流-固和流-电磁耦合方

法，不仅可以解决复杂的多场耦合问题，还能建立详

细的物理模型，有利于提高仿真精度，对复杂求解问

图 11 屈服应力-磁场强度曲线

Fig． 11 Intensity curve of yield stress magnetic field

题有重大意义。
( 2) MＲD 核心区域为仿真结果影响最大，本文

建立的流-固-磁耦合模型与实际的物理模型相近，

计算中考虑了流体湍流流动和磁场分布对核心区域

结构的影响，仿真结果与试验吻合。
( 3) 利用流-固-磁耦合方法得到减振器流场特

性、结构应力、磁场分布和阻尼力调节范围，对研究

MＲD 运动机理和实际工程都有积极意义。
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Multi-field Coupling Simulation Analysis of MＲ Damper

Yu Zhenhuan1 Liu Shunan1 Zhang Na2 Li Wanlin1

( 1． College of Mechanical Science and Engineering，Jilin University，Changchun 130022，China
2． Mechanical and Engineering Department，Changchun Automobile Industry Institute，Changchun 130011，China)

Abstract: The electromagnetism( EM) -fluid and fluid-structure interaction ( FSI) modeling and solving
method of shock absorber were studied． Adina software was used to establish accurate structure finite
element mesh model and the finite element mesh model of EM-flow field based on EM-fluid and FSI
method． Post-processing module of adina software was used for solving analysis． The velocity
characteristics，indicator diagram，magnetic field distribution characteristics，core area fluid pressure
field and velocity field characteristics of shock absorbers were obtained under the state of MＲ damper non-
controlling and energized condition． The results show that under the high-speed impact of the shock
absorber MＲ fluid and the core area fluid pressure field are changed significantly． According to the
magnetic field distribution characteristics，self-designed mono tube MＲ damper structure can enlarge
damping force adjustment range． The EM-CFD and FSI model is closed to the physical reality because of
the consideration of turbulent flow of MＲ fluid; so the simulation results are in good agreement with the
experimental results．
Key words: MＲD Multi-field coupling Finite element analysis
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