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摘要：为了解减振器的节流特性及阻尼力异常波动的原因，试验和仿真研究了减振器液压变化历

程和阀片受力过程．设置子循环能减少计算量，同时会造成液压剧烈波动的假象．经拟合处理，设置

子循环的液压速度过程曲线能表示阻尼力速度特性．开阀前，１１８减振器的节流由常通孔决定；开

阀后由阀片与活塞间的缝隙决定．阀片的应力分布明显分为３层，不能认为阀片全面积受均匀分布

的液压作用．结果表明：阀片与弹簧座接触方式的转变是造成异常波动的原因．
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　　减振器的阻尼力由各节流部位的节流特性决

定．阻尼力波动和异响问题则与阀片振动和空穴等

因素有关．目前，吕振华等
［１－５］根据实验，初步了解

了液压降和某些节流部位的关系；陈耀钧等［６－８］根

据流体力学经验公式建立减振器内各节流部位流量

和压强的数学关系式，并利用犕犃犜犔犃犅等数学计算

工具，迭代计算获得了阻尼力曲线．但受试验手段的

限制，试验方法还不能深入了解减振器全部内在机

理；基于节流充分发展的流体力学经验公式的数学

仿真则并不完全适合减振器复杂的节流环境，且很

多流体参数不易获得或本身受流场影响而变化，引

入了较多为验证的假设．同时，大部分研究未深入了

解各节流处的液压降历程、阀片真实的受力情况，及

液压和阀片异常波动的原因．流固耦合仿真设

计［９－１６］则能给减振器研究带来突破．流固耦合仿真

基于有限单元法和有限容积法，计算理论成熟，适用

性强．其可准确地求得阻尼力等外特性和流场等内

特性，有助于控制阻尼力的产生、解决阻尼器的异响

和空程性畸变，也有助于指导理论分析、建立减振器

的设计理念．

１　模型构建

减振器内部结构复杂，见图１，存在节流处形状

不规则、多处节流、各节流部分相互影响的现象．

图１　复原行程的节流通道

犉犻犵．１　犜犺狉狅狋狋犾犲狊犪狋狉犲犮狅狏犲狉狔狆犲狉犻狅犱

１．支承垫圈２．流通阀垫片３．流通阀阀片４．复原节流阀片

５．活塞６．节流阀片７．复原阀片８．阀片９．弹簧座；

１０．调整螺母１１．轴套１２．弹簧

１．１　模型假设及简化

考虑减振器所有特点的仿真模型计算规模庞

大．因此，在合理性的基础上，对模型进行了以下假

设和简化．假设的合理性由试验结果和仿真结果进

行验证．

犪．复原和压缩行程的工作机理相似，复原行程

前半段和后半段工作过程相似，但速度变化相反．因

此，只研究复原行程前半段，即１／４周期的规律．

犫．在复原阶段，由于补偿阀预压力及弹簧刚度

很小（开阀时的压强差为０．０２～０．０３犕犘犪），忽略其

节流作用．

犮．复原阀和流通阀上并联着常通节流通道（见

图１）．只考虑复原阀，并将节流通道①上的常通孔

转移到复原阀的节流片上．

犱．不考虑边界层作用，欧拉网格离节流部位越

远，越粗糙．

犲．为了便于网格划分，将流通阀片上的８个节

流孔与活塞孔对齐．

犳．忽略活塞缝隙节流．

犵．阀片内圈节点的所有自由度被固定约束．

犺．忽略应力波、加速度等动态效应的影响；使

用上腔液压值替代阻尼力．

忽略加速度效应后，由力的平衡，可得阻尼力的

计算式为

犉狉＝狆狌犛１－狆犱犛２＋犳 （１）

式中，狆狌，狆犱为上下腔油压；犛１，犛２ 为油液作用在

活塞上下表面的面积；犳为摩擦力，犳＝５０犖．

考虑测试中活塞置于振动中心时读数清零，计

算犉狉时应加上活塞置于振动中心的归零值犉０．犉０

可根据充入氮气的要求并考虑摩擦力的影响、气体

域容积的改变计算得出．因而，可将（１）式改写为

犉狉＝狆狌犛１－狆犱犛２＋犉０ （２）

由此，利用式（２）即可将犉狉转换为上腔压强．

１．２　有限元模型

图２为１１８型减振器复原行程仿真系统的部分

欧拉域和阀片网格．活塞孔处欧拉网格的厚度为

０．１犿犿，高度和宽度约为０．７犿犿；远离节流处欧拉

网格的尺寸则可达３．５犿犿；阀片的网格尺寸则为

０．４～１．２犿犿．整个模型有３．８×１０
４ 个节点，３×

１０４个单元．

图２　部分欧拉域和阀片

犉犻犵．２　犘犪狉狋狅犳犲狌犾犲狉犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱狏犪犾狏犲犲犾犲犿犲狀狋狊

６７２



　第３期 吴英龙，等：双筒液力减振器节流特性试验和仿真研究 　

１．３　仿真计算内容

阻尼力特性仿真预测的方式有两种：

犪．不考虑真实的加载过程，只计算每一个速度

点值的阻尼力，即在极短时间内让速度达到点值，并

维持至稳定．这种方式可将每个速度点的计算控制

在３犺内．但为了控制应力波造成的震荡，操作过程

较繁，而且所获得的流场只是很有限的几个离散点．

犫．只计算速度点狏犿犪狓＝１５００犿犿／狊的１／４阻

尼力过程曲线．该方法能得到流场变化的整个历程，

有利于利用仿真结果建立液压降的理论公式，并进

行固体振动型异响和液体振动型异响的研究．本文

将应用该方式完成各节流部位节流特性的研究．

同时，将探讨子循环对阻尼力震荡和计算时间

的影响、沙漏的控制、犇狔狋狉犪狀一般流固耦合法精度

控制和稳定性控制．就１１８减振器易在较高速度下

出现阻尼力波动进行仿真分析和讨论．

２　节流特性的试验和仿真对比

犇狔狋狉犪狀的流固耦合算法属于间接耦合显式算

法．该算法在每一时间步内交换流体和固体数据，并

基于当前状态对各变量进行独立更新．流固耦合具

体实现的方式有一般耦合和犃犔犈耦合．一般耦合的

拉格朗日网格与欧拉网格不需具有吻合的边界．

耦合面更新需占用大量计算资源，而一些耦合

计算不需在每个时间步都进行耦合面更新．因此，可

通过子循环设置加快计算．对于１１８型减振器，复原

行程计算时长为０．０４１９狊．不设置子循环时，完成

一次计算需３００犺之多；设置子循环（增量步为１０，

最大增量步为２００）时，只需４０犺．但子循环会造成

液压仿真值的虚假波动，如图３所示，不利于了解各

处的节流规律．

图３　子循环与液压波动的关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狌犫犮狔犮犾犲犪狀犱

狆狉犲狊狊狌狉犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀

　　图４为１１８型减振器的上腔压强－速度过程仿

真曲线（狏犿犪狓＝１５００犿犿／狊）、上腔压强－速度特性

设计曲线和上腔压强－速度过程试验曲线的对比图

（狏犿犪狓＝１５００犿犿／狊）．由图４可知，仿真曲线的中心

线完全在设计值范围内，且能准确地判断开阀点．但

上腔压强－速度过程仿真曲线与上腔压强－速度过

程试验曲线在低速下有很大的差异，见图５．分析认

为这是由于仿真分析未考虑阀系灵敏度不足和动态

效应．阀系灵敏度不足和动态效应会导致阻尼力变

化滞后于速度变化．

图４　上腔压力对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌狆犮犺犪犿犫犲狉’狊狆狉犲狊狊狌狉犲狊

图５　各速度点下阻尼力速度过程试验曲线

犉犻犵．５　犜犲狊狋犮狌狉狏犲狅犳犱犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲狏狊狏犲犾狅犮犻狋狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犿犪狓

　　图６（见下页）为无子循环下，活塞速度为

１０００犿犿／狊时，节流片和复原阀片的犞狅狀犕犻狊犲狊应

力σ云图．从图上可以看到，阀片所受的最大应力

为８７犕犘犪，远低于阀片的屈服强度．同时，从图中也

可以看到，节流片和复原阀片上应力分布明显分为

３层．内层阀片被完全约束，应力较小；中层受到活

塞环形槽处大的液压作用，应力最大；外层处在节流

缝隙，由于节流作用，该处油液速度迅速增大、压强

迅速下降，阀片应力很小．各层内应力较为均匀．因

而，不能假设阀片全面积受均匀分布液压作用；液压

狆的等效均布载荷半径约为１０．５犿犿．

７７２
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图６　阀片应力云图

犉犻犵．６　犛狋狉犲狊狊犳狉犻狀犵犲狅犳狏犪犾狏犲犱犻狊犮狊

　　为研究节流通道上各单元（见图７）的节流规

律，宜不设置子循环；而为控制计算用时，宜设置子

循环．对此，提出对通过将设置子循环获得的液压历

程曲线进行９次多项式拟合（图８（犪）），与未设置子

循环的压强历程曲线（图８（犫））对比发现，其解决了

液压波动和计算用时的矛盾．同时，从图中可以看

出，低速下，几乎全部由常通节流孔节流．较高速下，

由阀片上部截面突变、流道弯转、活塞孔壁摩擦等造

成的液压损失增大，各曲线出现分离．但该分离很

小．这与图４显示的试验结果一样，减振器未经历二

次开阀．因此，可认为１１８减振器阀片上部液压等于

上腔液压．

图９为活塞速度为１０００犿犿／狊时，节流通道压

力云图、速度云图及速度矢量图．从图９（犪）可以看

到，阀片和活塞缝隙入口以上压强都在４．８犕犘犪左

右；阀片和活塞缝隙出口处压强则等于流场出口处

压强，为０．４７５犕犘犪；阀片和活塞缝隙入口附近及缝

隙内，液压迅速地降低，即阀片和活塞处的缝隙起了

几乎全部的节流作用；阀片上较均匀的大的液压作

用仅局限在环形槽内，并不在整个阀片上，这与阀片

应力分布云图分３层相对应．图９（犫）和图９（犮）也显

示阀片和活塞缝隙出口处有最大的速度梯度，即该

处节流作用最强，压能迅速转化为动能及内能．

图７　输出液压曲线的单元

犉犻犵．７　犈犾犲犿犲狀狋狊狑犺犻犮犺狅狌狋狆狌狋狋犺犲犺狔犱狉犪狌犾犻犮

犱狉狅狆犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲

图８　各处液压降历程

犉犻犵．８　犎犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犱狉狅狆

３　中高速下阀片的波动

从图５可知，对于速度点１５００犿犿／狊，阻尼力

－速度过程曲线存在异常波动，波动发生时的速度

为６００犿犿／狊，早已过开阀点．速度点越大，波动发生

时的速度越大，波动也越剧烈．低速情况几乎无该类

型的波动．

８７２
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图９　节流通道压力云图、速度云图及速度矢量图

犉犻犵．９　犜犺狉狅狋狋犾犲狊’狆狉犲狊狊狌狉犲犳狉犻狀犵犲，狏犲犾狅犮犻狋狔犳狉犻狀犵犲犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉

　　仿真分析中，阀片位移狊历程曲线（见图１０）和

上腔液压历程曲线也出现了类似的波动．

图１０　阀片环向和径向各节点的位移历程曲线

犉犻犵．１０　犞犪犾狏犲’狊狏犻犫狉犪狋犻狅狀犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犺犻狊狋狅狉狔

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狊犻犿狌犾狅狋犻狀狅

　　为了解这种波动产生的原因，输出了节流片径

向线位移的变化情况（见下页图１１（犪））．曲线的标

注代表径向线该变形所发生的时刻．由该图可知，当

活塞速度较小时，液压较小，阀片位移较小，阀片与

弹簧座为分布式接触，即阀片外圈部分面积瘫坐在

弹簧座上．随着活塞速度增大，液压增大，阀片位移

增大，接触面积减小；到一定程度时，阀片与弹簧座

突跃为集中式接触，即只有阀片最外圈与弹簧座相

接触．径向线的这一变化过程与阀片在集中力和分

布力下，具有不同的力位移曲线有关．为便于理解该

变化过程，作以下理论分析，并进行适当简化．由图

１０可知，阀片的最大位移量为０．１５犿犿，相对于弹

簧的预压量５犿犿，可忽略．因此，认为弹簧集中力

为恒值．将阀片的受力分解为以下３个过程：犪．阀片

受一恒定集中力作用；犫．阀片受一均匀分布力狆作

用，该分布力不断增大；犮．阀片受弹簧座位移约束．

由板壳理论，集中力下，阀片在狉处的挠度为

ω１＝犃１狉
２
＋犅１狉

２犾狀狉＋犆１犾狀狉＋犓１ （３）

分布力下，阀片在狉处的挠度为

ω２＝犃２狉
２
＋犅２狉

２犾狀狉＋犆２犾狀狉＋犓２＋
狆狉

４

６４犇

（４）

其中，犃１，犅１，犆１，犓１ 和犃２，犅２，犆２，犓２ 为待定常

数，由边界条件确定；犇 为阀片的弯曲模量．对于

１１８减振器，弹簧集中力犉＝１５８犖时，狉处挠度为

ω１＝０．１５５２狉
２
－０．０４４４狉

２犾狀狉－

４．７６０７犾狀狉＋５．８９９７ （５）

液压狆的等效均布载荷半径为１０．５犿犿时，狉处的

挠度为

　

ω２＝０．２８３８狆狉
２
－０．０９８９１狆狉

２犾狀狉－　　　

５．２６０２狆犾狀狉＋５．５０２６狆＋
狆狉

４

９０８４．２
（６）

因而，阀片在集中力和液压作用下的总挠度为

ω＝（０．２８３８狆＋０．１５１８）狉
２
－　　　

（０．０９８９狆＋０．０４３４）狉
２犾狀狉－

（５．２６０２狆＋４．６５６４）犾狀狉＋

５．７７０５狆＋５．７７０５＋
狆狉

４

９０８４．２
（７）

由式（７）可得出的径向线位移变化理论过程（见下页

图１１（犫））．由图１１（犫）可知，开阀前（时间狋≤０．０６

狊），弹簧预压力使阀片产生很大的负位移．考虑活塞

边界约束后，阀片抵在活塞上，负位移受限制．速度

增大，液压增大，阀片的总挠度呈现中部向上凸出的

形状．考虑弹簧座的位移约束后，中部凸出与弹簧座

接触，应力重分布，进一步导致外圈部分瘫坐在弹簧

座上．这部分面积不抵抗液压剪切作用，直接将液压

９７２
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作用传递给弹簧座和阀片内圈．随着速度增大，液压

增大，凸出量减小，导致瘫坐在弹簧座上的阀片面积

减少，直至只有最外圈始终与弹簧座接触．受力形式

转变（分布式接触突跃为集中式）同时引起节流形式

的转变（平行平板径向节流突跃为非平行平板径向

节流），导致液压波动．

图１１　节流片径向线位移变化仿真过程和理论过程

犉犻犵．１１　犆犺犪狀犵犻狀犵犮狅狌狉狊犲狅犳狏犪犾狏犲’狊狉犪犱犻犪犾犾犻狀犲狅犫狋狅犻狀犲犱

犫狔狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲狅狉犮狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊

４　结　论

犪．开阀前，１１８减振器的节流作用由常通孔决

定；开阀后，由阀片与活塞形成的缝隙节流；其余地

方的节流作用可以忽略．

犫．子循环会造成液压波动，但进行９次多项式

拟合后的液压历程曲线能表达实际液压变化历程，

进而解决计算用时和精度的矛盾．

犮．阀片上受力分３层，不能简单地认为阀片全

面积受单一均布载荷作用．

犱．通过试验、仿真及理论分析指出，阀片与弹簧

座接触方式的转变是造成中高速下异常波动的原因．
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狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犳犾狌犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狊犮犲狀犪狉犻狅狊［犑］．

犘狉狅犮犲犱犻犪犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，１（１）：６８１－６８９．

［１６］　犃狉犼犿犪狀犱犻犛犃，犔狅狋犳犻犞．犆狅犿狆狌狋犻狀犵 犿狅犱犲狊犺犪狆犲狊狅犳

犳犾狌犻犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲 狊狔狊狋犲犿狊 狌狊犻狀犵 狊狌犫狊狆犪犮犲 犻狋犲狉犪狋犻狅狀

犿犲狋犺狅犱狊［犑］．犛犮犻犲狀狋犻犪犐狉犪狀犻犮犪，２０１１，１８（６）：１１５９－１１６．
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