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齿轮齿条式电涡流阻尼墙有限元数值研究
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摘 要：提出一种新型的齿轮齿条式电涡流阻尼墙（Eddy Current Damping-Rack Wall，
ECD-RGW），并对其进行了数值研究与参数分析 .介绍了ECD-RGW的基本构造；通过多物理

场有限元仿真软件COMSOL Multiphysics研究了ECD-RGW的力学性能，并对 5项主要设计参

数进行了分析；对 ECD-RGW减振效果进行了评估，并以黏滞阻尼器（Fluid Viscous Damper，
FVD）作为对比 .研究结果表明：ECD-RGW作为一种新型电涡流阻尼装置具有良好的力学性

能；减小气隙、加装导体板背铁及增加永磁体数量可以提升ECD-RGW的阻尼性能，其中，导体

板背铁的设计将ECD-RGW在低速下的等效阻尼系数提升到 4倍以上，导体板材料对峰值阻

尼力对应的临界速度影响较大，导体板厚度会显著影响峰值阻尼力与临界速度 .此外，ECD-
RGW具有良好的减振效果，应用具有可行性 .
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FEM Numerical Study of Eddy Current Damping-Rack and Gear Wall
LI Shouying，HUO Zhaoyu，MAO Weiyang†，LI Yafeng，CHEN Zhengqing

（Key Laboratory for Wind and Bridge Engineering of Hunan Province（Hunan University）Changsha 410082，China）

Abstract：A new type of Eddy Current Damping-Rack and Gear Wall (ECD-RGW) was proposed, then Finite
Element Method（FEM）simulation was performed and ECD-RGW parameters were analyzed. Firstly, construction of
ECD-RGW was introduced in detail. Whereafter, the mechanical performance of ECD-RGW was studied by using
COMSOL Multiphysics (a multi-physical finite element simulation software), and 5 dominating design parameters
were analyzed. Finally, the vibration reduction effect of ECD-RGW is evaluated, and compared with the Fluid Vis⁃
cous Damper（FVD）. The results show that, ECD-RGW, as a new eddy current damping device, has good mechanical
behavior. Its damping performance can be significantly improved by reducing the air gap length, installing the back
iron of conductive plate and increasing the number of permanent magnets, which the existence of conductor plate
back iron increases the equivalent damping coefficient of ECD-RGW at low speed to more than 4 times. Further⁃
more, the material of the conductive plate has a great influence on the critical velocity which is corresponding to the
peak damping force, and the thickness of the conductive plate influences the peak damping force and critical veloc⁃
ity. In addition, ECD-RGW has a good vibration reduction effect, which means its application is feasible.
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analysis
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电涡流阻尼依据电磁感应原理产生阻尼，相较

于传统黏滞阻尼器，电涡流阻尼具有结构简单、无机

械磨损、内无流体、刚度与阻尼参数分离、阻尼系数

易于调节等显著优点［1-3］.湖南大学陈政清院士课题

组对电涡流阻尼技术的结构减振应用进行了大量研

究，开发出了多种电涡流 TMD［4-6］及电涡流阻尼

器［7-9］，已经广泛应用在大跨度人行桥［10］、大跨度钢

拱桥吊杆［11］、超高层建筑［12］、斜拉索［13］等工程中 .目
前，建筑结构中的电涡流阻尼技术应用主要以电涡

流 TMD减小风致振动为主，但 TMD控制频率单一，

结构在地震作用下没有固有的振动频率，很难实现

调频［14］.
黏滞阻尼墙（Viscous Damping Wall，VDW）是一

种由学者Miyazaki等［15-17］提出的墙型阻尼器，并于

1992年首次安装于高层建筑［18］中，并使结构阻尼比

达到 27%左右 .1998年，Yeung等［19］验验证了 VDW
能有效减少结构风振响应 .2005年，闫锋等［20］通过振

动台试验发现 VDW 能耗散 60%~70% 的地震能

量 .2010年，VDW首次在国内实现应用［21］.VDW阻尼

性能易受温度的影响，且国内的高性能黏滞阻尼材

料研发较为滞后［22］，电涡流阻尼技术的逐渐成熟使

得替代黏滞阻尼成为可能，但在墙型阻尼器中的可

行性需深入研究 .
颜学渊等［23］提出一种具有位移放大作用的扭转

阻尼器，在阻尼器中增加响应放大机构可有效提高

耗能效率 .利用齿轮齿条可方便地实现速度放大效

应，同时可实现惯质（或称为表观质量）作用，是一种

新型的减振方式［24-27］.为探究电涡流阻尼在墙式阻

尼器中应用的可行性，提出一种新型的齿轮齿条式

电 涡 流 阻 尼 墙（Eddy Current Damping-Rack and
Gear Wall，ECD-RGW），介绍了 ECD-RGW的构造

及工作原理，并推导了其力学性能表达式 .通过电磁

有限元对 ECD-RGW主要设计参数进行了分析，研

究了各类参数对ECD-RGW的阻尼性能的影响 .

1 ECD-RGW的构造及力学性能

ECD-RGW的构造如图 1所示，可分为两个部

分：第一部分是由齿条、齿轮、传动轴、轴承和钢箱组

成的速度放大装置；第二部分是由永磁体、导体板和

背铁组成的电涡流阻尼单元 .
实际工程应用时，将 ECD-RGW的钢箱固定在

下层楼面，将齿条或与齿条刚性连接的连接件固定

在上层楼面，当结构受到风荷载或地震作用时，上下

层楼面之间的相对运动使齿条与钢箱之间产生相对

速度，进而产生阻尼力 .其中，齿条与齿轮 1啮合，齿

轮 1与齿轮 2同轴，齿轮 2与齿轮 3啮合，齿轮 3与导

体板同轴，经过齿轮多级传动，将齿条的直线运动转

化为导体板的旋转运动，并最终以热能的形式耗散 .
设结构上下楼层的相对运动速度为 u̇，即齿条轴向速

度为 u̇，当齿轮设置为两级传动时，导体板角速

度 θ̇为：

θ̇ = r2
r1r3

u̇ （1）
式中：r1、r2和 r3分别为齿轮1、齿轮2和齿轮3的半径 .

下层楼面

上层楼面

柱

永磁体

背铁

导体板

（a）ECD-RGW的立面布置

齿轮1

齿条 齿轮2

齿轮3

钢箱

（b）ECD-RGW的侧面构造

图1 ECD-RGW的构造示意图

Fig.1 Schematic of ECD-RGW

设导体板上产生的电涡流阻尼力矩为 Te，传动

到齿条上的阻尼力为Fd，不考虑能量损耗，即传动机

构的输入功率等于输出功率，可得：

Fd u̇ = Te θ̇ （2）
将式（1）代入式（2）中，可得电涡流阻尼力Fd为：

Fd = Te θ̇ r2
r1r3

（3）
设ECD-RGW的等效阻尼系数为 ce，则有：

Fd = ce u̇ （4）
将式（3）代入式（4）中，并结合式（2）得：

ce = Te θ̇
θ̇ ( r2r1r3 ) 2 （5）
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2 ECD-RGW的电磁有限元模拟

2.1 电磁有限元模型

采用多物理场电磁有限元软件 COMSOL Multi⁃
physics建立了ECD-RGW的三维有限元模型，如图 2
所示 .由于齿轮齿条速度放大装置仅对导体板的速

度产生影响，因此可简化模型而仅对电涡流阻尼单

元进行建模 .该电磁有限元模型由阻尼单元及外部

的球形空气域组成，阻尼单元主要包括永磁体、永磁

体背铁、气隙、导体板、导体板背铁 .计算模型单元数

视工况而定，在 20万～30万个之间，其中永磁体、导

体板及其邻近空气域的网格划分最细，对背铁单元

的网格划分次之，由于外部空气单元等其他区域单

元网格对结果影响极小，可以忽略，因此网格划分较

粗 .通过有限元模拟可以得到电涡流阻尼力矩 Te与
导体板转速 θ̇的关系，然后根据ECD-RGW的力学性

能得到电涡流阻尼力Fd与速度 u̇的关系 .

（a）球形空气域及阻尼器单元 （b）阻尼器单元

图2 ECD-RGW的有限元模型

Fig.2 Finite element model of ECD-RGW

ECD-RGW中电涡流阻尼耗能装置的横截面与

几何参数如图 3所示，选取标准工况的模型参数如

表 1所示，在速度放大装置中，速度放大倍率为

14.50.永磁体背铁厚度为 16 mm，永磁体采用N52型
铷铁硼（NdFeB）材料，长度为 40 mm，径向厚度为 20
mm，剩余磁感应强度Br为 1.43 T；导体板采用铜板，

厚度为 2 mm，导电率为σ=58 MS/m，导体板与永磁体

间的气隙长度为1 mm.
2.2 数值结果

图 4给出了标准工况下，电涡流阻尼力与等效

阻尼系数随速度的变化曲线 .从图 4中可看出：电涡

流阻尼力-速度曲线先近似线性增长，后呈凸曲线非

线性增长，阻尼力在临界速度 u̇cr=0.652 m/s时达到峰

值 240.49 kN，随后电涡流阻尼力随速度增加而降低 .
等效阻尼系数随着速度的增大不断减小 .产生这种

规律的原因是当速度较小时，电涡流产生的反抗磁

场对原生磁场的影响也就较小，所以电涡流阻尼力

先随速度增加而呈近似线性增长 .速度不断增加时，

反抗磁场对原生磁场的削弱影响更强，阻尼力的非

线性性质也更明显 .

图3 ECD-RGW的几何参数

Fig.3 Geometric parameters of ECD-RGW

表1 标准工况的模型参数

Tab.1 Parameters of the standard working condition

参数名称

导体板厚度/mm
气隙长度/mm

铜制导体板导电率/（MS·m-1）
导体板背铁厚度/mm

永磁体数量/对

符号

Tc
Td
σ

Tb
n

数值

2
1
58
16
20

250
200
150
100
50
0

电
涡

流
阻

尼
力
/kN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
速度/（m·s-1）

（a）电涡流阻尼力

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

800
700
600
500
400
300
200
100
0

等
效

阻
尼

系
数
/（k
N·
s·m

-1 ）

速度/（m·s-1）
（b）等效阻尼系数

图4 标准工况下的有限元仿真结果

Fig.4 The results of FEM under standard condition
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3 电涡流阻尼力参数分析

由于影响电涡流阻尼墙性能的参数较多，在上

述标准工况的基础上，研究了主要设计参数对电涡

流阻尼力的影响，包括导体板厚度、气隙长度、导体

板材料、导体板背铁厚度和永磁体数量 .
3.1 永磁体数量的影响

图 5给出了永磁体数量 n=4、6、8、10对时，电涡

流阻尼力与等效阻尼系数随速度的变化曲线，表 2
则给出了不同数量永磁体工况的相关参数 .从图 5
中可看出：电涡流阻尼力与初始等效阻尼系数都随

着永磁体数量的增加而增大 .从表2中可看到：Fd，max/n
与 c0/n也都随着 n的增大而小幅增大，即永磁体的数

量对最大阻尼力、初始阻尼系数的影响呈现出一定

的非线性 .这是由于永磁体数量的增多缩短了磁感

应线及电涡流的流动路径，也减少了漏磁，提高了电

涡流密度 .但永磁体的最优数量还会受到永磁体尺

寸、气隙长度等因素的影响［26］，对于不同的构造需要

更为详细的研究 .
250
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速度/（m·s-1）
（a）电涡流阻尼力

n=4
n=6
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700
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200
100
0

速度/（m·s-1）
（b）等效阻尼系数

图5 永磁体数量的影响

Fig.5 The effect of the number of permanent magnets

表2 各工况的最大阻尼力与初始等效阻尼系数

Tab.2 Maximum damping force and initial equivalent
damping coefficient under various conditions

永磁体

数量n/对
4
6
8
10

Fd，max/kN
89.11
134.46
184.69
240.49

c0/
（kN·s·m-1）
239.56
366.72
520.46
707.31

（Fd，max/n）/
kN
22.28
22.41
23.09
24.05

（c0/n）/
（kN·s·m-1）

59.89
61.12
65.06
70.73

3.2 气隙长度的影响

图 6给出了气隙长度 Td=1 mm、2 mm、4 mm、6
mm、8 mm时，电涡流阻尼力与等效阻尼系数随速度

的变化曲线 .从图 6中可看出：电涡流阻尼力与等效

阻尼系数均随气隙长度的增大而减小 .这是因为当

气隙长度增大时，导体板上的磁感强度变小，产生的

电涡流强度不断减小，从而导致电涡流阻尼力与等

效阻尼系数均不断减小 .在不同气隙长度下，最大电

涡流阻尼力对应的临界速度 u̇cr几乎保持不变 .这是

由于导体板厚度相同，导体板上的原磁场强度、电涡

流密度、反抗磁场都同步变化，因此可以对临界速度

u̇cr产生影响 .
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（a）电涡流阻尼力
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图6 气隙长度的影响

Fig.6 The effect of length of air gap
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3.3 导体板背铁厚度的影响

图 7给出了导体板背铁厚度 Tb=0 mm、1 mm、4
mm、8 mm、16 mm、165 mm与无背铁时，电涡流阻尼

力与等效阻尼系数随速度的变化曲线 .
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（a）电涡流阻尼力
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（b）等效阻尼系数

图7 导体板背铁厚度的影响

Fig.7 The effect of thickness of back iron
plate of conductive plate

从图 7中可看出：背铁对电涡流阻尼力及等效

阻尼系数具有非常重要的影响 .相较于无背铁工况，

背铁的存在显著提高了电涡流阻尼力，降低临界速

度 u̇cr到一半以下 .例如，速度 u̇=0.072 m/s时的初始

等效阻尼系数 c0可提高到 4倍以上 .这是因为背铁有

利于形成闭合磁路、减少系统漏磁，因此增加了导体

板板内的磁通量，从而提高电涡流阻尼的耗能效率，

同时也可以减小磁场对建筑使用造成的影响 .背铁

厚度的增加对耗能效率的提升效果并不明显，对比

16 mm背铁工况，即使背铁厚度达到 165 mm，阻尼力

也只能提高 1%~2%.对于本例，背铁厚度为 1 mm时，

已达到非磁饱和状态，继续增加其厚度对阻尼效应

几乎无明显提升 .在电涡流阻尼墙的设计中，转盘可

以充当导体板背铁，且不同厚度的背铁可以产生不

同大小的表观质量，ECD-RGW可以分别控制电涡

流阻尼力和表观质量惯性力的输出 .
3.4 导体板材料的影响

图 8给出了导体板材料为铜、铝和锌时，电涡流

阻尼力与等效阻尼系数随速度的变化曲线 .其
中，铜的导电率 σ = 58.0 MS/m最大，铝的导电率

σ = 37.0 MS/m次之，锌的导电率σ = 16.0 MS/m最小 .
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图8 导体板材料的影响

Fig.8 The effect of material of conductive plate

从图 8中可看出：不同材料导体板会显著影响

电涡流阻尼力的临界速度 u̇cr，锌材料对应的临界速

度 u̇cr 以及峰值电涡流阻尼力最大（u̇cr=2.391 m/s，
Fd，max= 277.53 kN），铝材料次之（u̇cr=1.087 m/s，Fd，max=
251.88 kN），铜材料对应的临界速度以及电涡流阻尼

力峰值最小（u̇cr=0.652 m/s，Fd，max=240.50 kN）.当电导

率在较小范围变化时，峰值阻尼力变化较小；电导率

改变范围较大时，峰值阻尼力变化也更明显 .当临界

速度 u̇≤0.724 m/s时，导体板材料为锌时的等效阻尼

系数最小，铝次之，铜最大 .原因是导体板的导电性能

越强，导体板上产生的电涡流的强度越大，在较低速

度下就能产生较大的阻尼力，故等效阻尼系数越大 .
而当铜和铝材料对应的阻尼力随着速度不断下降时，

锌导体板中电涡流产生的反抗磁场较小，反抗磁场对

阻尼力的削弱还不足以抵消速度增大引起的阻尼力
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的增大，所以锌导体板的阻尼力仍随速度增大而增大 .
3.5 导体板厚度的影响

图 9给出了导体板厚度 Tc=1 mm、2 mm、4 mm、6
mm、8 mm时，电涡流阻尼力与等效阻尼系数随速度

的变化曲线 .从图9中可看出：低速状态下（u̇<0.145 m/
s），电涡流阻尼力随着铜质导体板厚度增大而增大，

等效阻尼系数也随导体板厚度增大而增大（Tc=8 mm
例外）.同时，电涡流阻尼力峰值Fd，max与临界速度 u̇cr
随导体板厚度增大而减小 .这因为低速状态下，导体

板越厚，电涡流的分布区域就越广，阻尼力与阻尼系

数也就越大，同时会相应降低临界速度与峰值阻尼

力的大小 .因此，在 ECD-RGW的设计中，应根据其

目标工作速度区间来选取导体板的厚度 .
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图9 导体板厚度的影响

Fig.9 The effect of thickness of conductive plate

4 ECD-RGW的减震效果分析

通过数值模拟进行时程分析，研究了附加ECD-
RGW单自由度系统的减震性能，并与土木工程结构

中广泛使用的黏滞阻尼器（FVD）作比较 .在地面作

用下的单自由度系统的运动微分方程为：

mü + cu̇ + ku + Fd ( u̇ ) = -müg （6）

式中：u是结构相对于地面的位移；Fd是阻尼器产生

的阻尼力；üg是地面运动加速度 .选用的地震波为

El-Centro.单自由度简化模型如图 10所示，参数为：

质量m=2.07×108 kg，第一阶固有频率 f=0.221 9 Hz，
结构阻尼比 ξ=0.02［9］.

üg

m

c k Fd

图10 附加阻尼器的单自由度结构模型简图

Fig.10 The schematic model of the SDOF system
with a supplemental damper

电涡流阻尼力采用Wouterse提出的非线性数学

模型［28］：

Fd ( u̇ ) = Fd，max 2
u̇
u̇cr
+ u̇cru̇

（7）

FVD的阻尼力采用忽略刚度的Maxwell模型［29］：
Fd ( u̇ ) = cu̇α （8）

式中：α为阻尼指数 .
采用标准工况条件下电涡流阻尼墙的阻尼力，

设置 FVD在 ECD-RGW的临界速度 u̇cr下的阻尼力

Fd与 ECD-RGW的 Fd，max相等 .ECD-RGW与 FVD的

阻尼力-速度曲线对比如图 11所示，可以看出 FVD
的阻尼力会随着速度的增加不断变大，ECD-RGW
的有限元仿真结果与Wouterse的数学模型吻合 .速
度 u̇在 0.435~1.014 m/s范围内，ECD-RGW的阻尼力

在Fd，max范围内变化不大，即在较宽速度范围内均能

较好地发挥耗能作用 .
计算得到位移响应的峰值与均方根值见表 3，可

以看出：ECD-RGW与 FVD均能有效降低结构位移

响应 .ECD-RGW可以减少结构 39.3%的位移峰值响

应，FVD的结构减震率则随着速度指数 α的升高不

断减少，即振动控制性能越来越差 .同时，附加ECD-
RGW的结构减震率非常接近附加 FVD的结构减震

率，尤其接近α=0.6的 FVD.图 12给出了单自由度系

统的位移响应时程曲线，从图 12可以看出：附加

ECD-RGW和 FVD（α=0.6），系统的位移响应时程非

常接近 .因此，ECD-RGW可以作为一种替代FVD且

力学性能更优良的新型耗能装置为结构提供有效的

减震作用 .
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Fig.11 Comparison of force-velocity
curves between different dampers

表3 位移响应的峰值与均方根值

Tab.3 Peak value and RMS of displacement responses
阻尼装置

无

ECD-RGW
FVD（α=0.2）
FVD（α=0.4）
FVD（α=0.6）
FVD（α=0.8）
FVD（α=1.0）

峰值/m
0.3099
0.1882
0.1797
0.1884
0.1958
0.2015
0.2059

ρ1/%
0
39.3
42.0
39.2
36.8
35.0
33.6

RMS/m
0.1502
0.0560
0.0359
0.0441
0.0540
0.0646
0.0746

ρ2/%
0
30.4
36.9
34.2
31.0
27.6
24.4

0.4
0.3
0.2
0.1
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-0.1
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（a）附加ECD-RGW的位移响应
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图12 位移响应时程曲线

Fig.12 Time histories of displacement response

5 结 论

采用数值模拟，对新型齿轮齿条式电涡流阻尼

墙 ECD-RGW的阻尼性能进行了研究，分析了主要

设计参数对其阻尼特性的影响，得到主要结论如下：

1）ECD-RGW作为一种安装在建筑结构中的新

式墙型阻尼装置，其耗能过程伴随速度放大效应，其

力学性能可靠，阻尼参数易调节 .
2）在一定范围内减小气隙长度、加装导体板背

铁、增大永磁体数量均可显著提高电涡流阻尼墙的

电涡流阻尼力和等效阻尼系数 .导体板厚度的设计

与材料的选取对阻尼力的临界速度影响较大，应考

虑阻尼墙的预期工作速度区间 .
3）ECD-RGW能有效降低结构在地震作用下的

位移响应，在墙型阻尼器中电涡流阻尼代替黏滞阻

尼具有可行性 .
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