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磁流体特性对磁流变火炮后坐阻尼器性能的影响
*

侯保林
(南京理工大学机械工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:针对火炮后坐磁流变阻尼器的特点,以某单管25mm火炮实验用磁流变阻尼器为研究对象,基于

Herschel-Bulkley本构模型,建立了该炮磁流变后坐阻尼器的轴对称一维层流模型,获得了不同磁场作用下阻

尼力随活塞速度的变化规律。运用火炮的后坐运动方程,计算了不同磁流体特性指数下,火炮的后坐位移和

后坐速度。计算结果表明,磁流体特性指数的变化对磁流变后坐阻尼器的性能影响显著。
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1 引 言

  磁流体(magneto-rheologicalfluid,MR流体)是铁磁粒子均匀悬浮在载体中的一种智能材料[1],这
种材料能够随不同的磁场作用而改变其流变特性,因此,可以实现阻尼力的半主动实时连续控制。磁流

变阻尼器在各技术领域有着广泛深入的研究,包括车辆技术、各种往复式机械设备以及桥梁、高层建筑

等领域。将磁流体应用在冲击或碰撞场合,研制磁流变冲击阻尼器,如军用越野车辆的悬架、飞机着陆

装置以及火炮后坐阻尼器[2],是磁流体应用的一个重要方向。本文中主要关注磁流变阻尼器在火炮反

后坐装置中的应用。
与普通磁流变(MR)阻尼器相比,武器后坐 MR阻尼器要经历更大的速度。大多数研究 MR阻尼

器的文献,都采用Bingham剪切模型,因为该模型比较简单,容易处理。但是Bingham模型不能准确描

述在高速和高磁场输入情况下的阻尼器行为。在高剪切率或高磁场强度的情况下,磁流体会在后屈服

区发生剪切变稀或剪切变稠现象。而 Herschel-Bulkley剪切模型可以看作是Bingham模型的一种修

正[3],它用剪切应变率指数模型来代替Bingham模型的后屈服粘性特性(常量)。磁流体特性指数n是

Herschel-Bulkley模型的重要参数,它反映了 MR流体在后屈服区剪切变稀或剪切变稠的程度。
本文中采用Herschel-Bulkley本构模型,建立25mm火炮 MR后坐阻尼器的轴对称一维层流模

型,以探讨不同磁场作用下阻尼力随活塞速度的变化规律。

2 基于Herschel-Bulkley模型的 MR阻尼器流动模型

  图1是实验用 MR火炮后坐阻尼器结构原理图。它具有前后两个活塞杆,无气囊。线圈缠绕在活

塞上,活塞与油缸均用低碳钢制成,二者形成一个磁通回路,使活塞与油缸形成的环状流口具有一定的

磁通密度,从而使 MR流体达到一定的屈服应力。

  对于活塞和油缸所形成的环状流口(见图2),根据 Navier-Stokes方程,流体的运动方程可表示

为[3]

췍p
췍z=ρ

췍u(r)
췍t +췍τ

(r)
췍r +τ(r)

r
(1)

式中:z是轴向坐标,r是径向坐标,ρ是流体的密度,u(r)表示流速,τ是剪切应力,췍p/췍z是压力梯

度。
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图1 MR火炮后坐阻尼器

Fig.1AgunrecoilMRdamper

图2 通过环状流孔的 MR流体速度分布图

Fig.2VelocityprofileofMRfluidpassingtheannularduct

  若忽略流体的惯性,仅研究流体的准静态一维流动,方程(1)可以简化为

dτ(r)
dr +τ(r)

r =dpdz
(2)

对式(2)进行积分,得

τ(r)=12
dp(z)
dz r+D

r
(3)

式中:D 是由边界条件确定的常数。

MR流体是一种粘塑性流体,图2给出了流过环状流口的MR流体的速度分布图。在区间A 和B,
剪切应力超过了流体屈服应力,因而存在剪切流动。而在区域C,因为剪切应力小于屈服应力,因此没

有形成剪切流,这个区通常被称为塞流区。
剪切应力τ与剪切应变率du/dr的关系是 MR流体的“本构关系”。由于所研究的阻尼器是一种冲

击 MR阻尼器,所以采用Herschel-Bulkley粘塑性模型。

在区域A,剪切应变率γ
·
=du/dr≥0,剪切应力可表示为
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式中:τy 是 MR流体的屈服应力,K 是流体的粘度系数,n是流体的特性指数。τy 的大小取决于磁场

强度:τy=αHβ,α和β是MR流体的特征量;而磁场强度H=NI/(2(R2-R1)),N 是线圈匝数,I是应

用电流。在本文中,取[3]K=0.33Pa·sn,α=60.0,β=1.3。
将式(4)带入式(3),应用边界条件:当r=R1 时,u(R1)=-v0,对r积分得
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类似地,通过应用区域B 的边界条件:当r=R2 时,u(R2)=0,得
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在塞流区C,流速为常数,在塞流区边界上流速满足:u(r1)=u(r2)。合并方程(5)、(6)得
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为了求常数D,利用条件:τ(r1)=τy(r1),τ(r2)=-τy(r2),从方程(3)得

D=r1r2[τy(r2)r1+τy(r1)r2]/(r22-r21) (8)
假设 MR流体是不可压缩的,则体积流量

Q=v0(Ap-Ar)=2π∫R1

R2
ru(r)dr=π(R2

1-r21)v0-π∫R1

r1
r2du(r)-π∫r2

R2
r2du(r) (9)

式中:Ap、Ar是活塞头和活塞杆的横截面积,v0 是活塞速度。将方程(5)、(6)带入方程(9),得
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图3 环状流口内流体微元体受力图

Fig.3Forcesactingonaunitbody
intheannularduct
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在环状流口的r1<r<r2 范围内,取一个微元体(见
图3),根据在z轴方向上的力平衡,可得

dp
dz
(r22-r21)+2[τy(r2)r2+τy(r1)r1]=0 (11)

归纳前面的推导,若假设在流口内的磁场激活区内

各点的屈服应力相同,则有τy(r1)=τy(r2)=τy。再假设

dp/dx沿激活区长度La 呈线性分布,得
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r2-r1=-2Laτy/Δpa (14)
式中:Δpa 是由流口内的激活区引起的压力降。求解式(12)、(13)和(14)组成的方程组,可获得塞流厚

图4 不同 MR流体特性指数下的

阻尼力与速度的关系

Fig.4DampingforceandvelocityoftheMRdamper
forthedifferentMRfluidindex

度(r2-r1)、以及由激活区产生的阻尼力Fd,a=(Ap-
Ar)Δpa。而速度分布由方程(5)和(6)确定。

用L表示活塞的总长度,则流口内磁通密度为零的

区域所产生的阻尼力可以表示为[4]

Fd,u=(Ap-Ar)2 12K
(L-La)

2πR1(R2-R1)3
(15)

若不考虑摩擦力的影响,总的阻尼力为:Fd=Fd,a+
Fd,u。

所研究的 MR阻尼器的主要结构和电磁参数为:活
塞外径43.64mm,活塞长度60mm,活塞杆直径14.0
mm,间隙1.2mm,线圈匝数280。求解上述方程,得到

MR阻尼器的阻尼力随活塞速度的变化规律,如图4所

示。

图5 火炮后坐 MR阻尼器的工作原理[2]

Fig.5ActionprincipleofthegunrecoilMRdamper

3 MR流体特性指数对后坐阻尼器行为的影响

  图5为 MR后坐阻尼器的工作原理图,即用 MR阻

尼器来承受火炮的后坐阻力。容易建立如下运动方程[5]

mh
d2x
dt2 =Fpt-2Fd=Ft-Fzm-Fdz-2Fd (16)

式中:mh 为后坐部分的质量,x 为后坐行程,Fpt为炮膛

合力,所研究的火炮有两个后坐阻尼器。炮膛合力由下

列力分量构成:火药气体作用在膛底的力Ft,火药气体

作用在药室锥面上的轴向分力Fzm,弹丸对膛线作用的

轴向分力Fdz。
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所研究的火炮为某实验用单管25mm火炮,其后坐质量为130kg。计算时取指数n的变化范围为

0.9~1.1。真实的特性指数n主要取决于不同 MR流体的种类和工况,本文中指数n的讨论范围主要

图6 不同特性指数下两个 MR后坐阻尼器

产生的阻尼力之和与时间的关系

Fig.6SumofdampingforcesoftwoMRdampers
forthedifferentMRfluidindex

参考文献[3]。图6~8分别给出了当应用电流为

1A时,计算获得的不同 MR流体特性指数下阻尼

器的阻尼力、火炮的后坐位移以及后坐速度。
从这些计算结果可以看出,MR流体的特性指

数n对磁流变后坐阻尼器的性能影响显著,指数n
较小的变化会引起火炮后坐速度和后坐长度较大的

变化。在同样的电流作用下,n越大,阻尼器产生

的阻尼力也越大,火炮的后坐位移和后坐速度也越

小。因此,在设计火炮的后坐阻尼器时,除了要关心

MR流体的屈服应力外,还必须慎重考虑 MR流体

在后屈服区的剪切应力特性,应该在设计前对磁流

体进行必要的实验,确定出所用 MR流体的特性指

数的具体数值。另外,我们也注意到,在后坐起始阶

段,因为 MR阻尼器能够产生的阻尼力远小于炮膛

合力,所以不同特性指数n下的后坐起始阶段的火

炮后坐位移和后坐速度的区别不大,这个阶段实现

阻尼力的控制是不可能的。

图7 不同特性指数下火炮的后坐位移

Fig.7Displacementsofthegunrecoil
fordifferentMRfluidindexs

图8 不同特性指数下火炮的后坐速度

Fig.8Velocitiesofthegunrecoil
fordifferentMRfluidindexs

4 结 论

  利用Herschel-Bulkley本构模型,通过对某实验用单管25mm火炮进行数值仿真,评价了 MR流

体特性指数对火炮 MR后坐阻尼器性能的影响。
反映 MR流体在后屈服区剪切特性的指数n对 MR后坐阻尼器的行为影响显著,指数n的较小变

化会引起火炮后坐速度和后坐长度的较大变化,n越大,阻尼器所产生的阻尼力也越大,火炮的后坐位

移和后坐速度也越小。因此,我们在设计火炮的后坐阻尼器时,除了要关心 MR流体的屈服应力外,还
必须慎重考虑 MR流体在后屈服区的剪切应力特性。在设计火炮磁流变后坐阻尼器之前,利用实验方

法获得所用磁流体的特性指数是必要的。
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Influenceoffluidbehaviorindexonperformance
ofagunrecoilmagneto-rheologicaldamper

HOUBao-lin*

(SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Amagneto-rheological(MR)recoildamperfora25mmairdefenceguntestapplicationis
studied.BasedonHerschel-Bulkleyshearmodel,aone-dimensionalaxisymmetriclaminarflowmodel
oftheMRrecoildamperisproposed,andtherelationcurvesofdampingforceandpistonvelocityof
theMRdamperareobtainedaccordingtotheproposedmodel.Usingtheforce-velocitycharacteristics
oftheMRdamper,therecoildynamicequationofthe25mmgunissolved,andtherecoilvelocityand
recoildisplacementofthegunareobtained.ThesimulationresultsindicatethatthevalueoftheMR
fluidbehaviorindexhasaverybiginfluenceonperformanceofthegunmagneto-rheological(MR)re-
coildamper.
Keywords:fluidmechanics;magneto-rheologicaldamper;Herschel-Bulkleymodel;gunrecoil

942 第3期          侯保林:磁流体特性对磁流变火炮后坐阻尼器性能的影响

* Correspondingauthor:HOUBao-lin
   E-mailaddress:houbl@mail.njust.edu.cn   
   Telephone:025-51694782


