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摘要：传统单出杆式粘滞阻尼器受到大冲击时，其内部流体介质流经圆环缝隙或圆孔时流速极高，易发生空化而

产生震动或噪音。本文提出了一种使用Ｖ型节流槽的单出杆式阻尼器，利用Ｖ型节流槽出口的导流特性以及变

化的过流面积，增强阻尼器的稳定性及阻尼性能。为了验证该结构阻尼器应对大冲击时的流场稳定性能，利用

ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ软件的ＲＮＧｋ－ε湍流模型对阻尼器Ｖ型节流槽内流场流动进行模拟，利用 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型对流场内

部空化现象进行模拟。结果表明：１）通过对比不同节流槽开度的情况，发现较大开度和较小开度情况下空化发生

的位置以及范围均不同；２）通过对比节流槽开口角度大小，发现开口角度影响活塞壁面空化区域的位置；３）通过

对比不同黏度的流体介质，发现使用介质的黏度对空化发生有着明显影响。
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　　我国是一个地震、台风多发国家［１］，建筑物

和桥梁均需具备良好的抗震、抗强风能力。结合

以往地震经验，地震引起的山崩、滑坡、地陷、

地面裂缝或错位等地面变形，会造成地基失效，
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并且在震动过程中会激发建筑物和桥梁震动，导

致强度不够的支撑结构变形过大而失效，最终遭

到破坏。除地震外，强风流过建筑物时，不仅直

接引起建筑物的振动，还会带来高紊流度的横向

尾流。当建筑物处于这类气动不稳定区域时，建

筑物的振动形态会发生改变，更容易受到振动影

响而发生事故。对于建筑物以及桥梁来说，强震

强风会使其产生颤振和抖振问题。采用增加配筋

率或关键构建尺寸的方法，意味着更多的振动能

量传递到结构，不仅不经济而且不安全。因此，

在特定位置使用阻尼器进行能量吸收成为大型建

筑物和桥梁必备的缓冲手段。

目前，应用于工程实际的阻尼器有金属阻尼器、

粘滞阻尼器、调谐质块阻尼器等。其中粘滞阻尼器

的应用最为广泛，其结构利用小孔节流的原理，使得

震动能量转化为阻尼介质的内能和动能，达到缓冲

吸能的目的。单出杆式粘滞阻尼器在应对高强度的

外力冲击时，其密封端承受压力较弱，理论上能承载

更高的工作压力。对比传统单出杆式粘滞阻尼器使

用间隙或圆孔节流结构，Ｖ型节流槽节流时介质流
体对阻尼器内壁的冲击更加平滑，并且随着阻尼器

工作行程的增加，Ｖ型节流槽的过流面积随之变化，
阻力也随之增大，获得的阻尼效果更强。研究发现，

Ｖ型节流槽内部流场，在较大强度的外力作用下，流
出节流槽的介质流体会发生空化现象，产生的振动

和噪声会影响阻尼器的正常工作。

随着计算流体力学的发展，节流槽内部流场的

仿真分析成为研究热点。冀宏等［２－４］对典型节流槽

阀口的过流面积求解进行研究，发现阀口位置会随

阀芯位置的改变而改变，并据此建立了两种适用于

典型节流槽的数学模型，并得出等效过流面积的计

算方法；王东升［５］对节流槽阀口的流量特性和稳态

液动力进行了分析，得出稳态液动力与开口量、流体

流动方向和节流槽结构的关系，这对节流槽结构与

流量关系的计算提供了参考，为研究节流槽压力分

布，液动力特性，以及抑制气穴、噪声提供了理论基

础；张远深等［６］利用数值模拟的方法比较了双三角

节流槽和三角形节流槽的流场压力分布，发现双三

角形节流槽阀口能量损失较大，压力脉动更强，更容

易产生空化现象，在平衡回路中，具有三角形节流槽

阀口的平衡阀稳定性表现更佳；杨国来等［７］采用模

拟仿真的方法研究了小开度下节流阀流场分布和最

小稳定流量，发现阀口的最小稳定流量对流动速度、

湍流强度、阀口空化和油液纯净度极其敏感，获得小

开度下稳定流量非常困难；袁士豪等［８－１０］研究了典

型节流槽阀口的节流特性，并对阀口结构进行优化

改善。本文提出一种新型Ｖ型节流槽式阻尼器，并
利用流体力学方法进行内部流场的可视化分析及数

值模拟，以期为节流式阻尼器的结构设计提供数据

支持。

１　阻尼器结构设计

１１　阻尼器主要结构
Ｖ型节流槽式阻尼器采用单端出口设计，主体

结构由活塞、阻尼器缸体、缸盖、弹簧、活塞挡块

５部分组成，如图１所示。当承受外界载荷时，活
塞杆受推力向内运动推动阻尼介质流过节流槽，阻

尼介质流入外部腔室并推动活塞挡块移动，外部腔

室的可变容积容纳被活塞挤出的阻尼介质。节流槽

入口处载荷压力较大，而由于出口处流体的压力转

化为动能和内能，节流槽出口区域的压力相对小很

多。这使得阻尼器的密封结构受到较小压力，从而

使阻尼器结构可以承受更大的载荷。

图１　节流式阻尼器结构示意

１２　节流槽结构设计
Ｖ型节流槽具有平滑的过流面积变化，其出口

处设有弧形的流道用于流体导流，减小了对活塞的

冲蚀和冲击［１１－１２］；且当阻尼器工作行程增大时，过

流面积逐渐减小，阻尼效果逐渐增强。针对阻尼器

内部流场的仿真分析，参考粘滞阻尼器的结构尺寸，

以确定活塞直径以及液压缸的内径尺寸。节流槽采

用Ｖ型结构，槽底半径为１００ｍｍ，夹角为９０°，总长
度为５０ｍｍ，槽深为４ｍｍ，具体如图２所示。

２　阻尼器模型及网格建立

利用三维建模软件Ｃｒｅｏ建立阻尼器模型，并根
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图 ２　节流槽结构 ｍｍ

据研究内容对模型进行简化。将简化后的模型导入

ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ流体计算模块中，抽出流场的三
维模型后进行网格划分。仿真计算中的网格质量往

往对结果以及计算效率有直接影响，因此在模型整

体网格划分后，对节流槽部分的网格进行进一步细

化。由于节流槽出口处为计算重点，且流场模型不

规则，先使用四面体进行整体网格划分，之后修改

节流槽出口构成面的面网格尺寸，对出口流场进行

加密，完成划分后的网格模型如图３所示。网格节
点数为８７７３２，单元数为４２９９０３。

图３　模型网格

３　仿真计算条件

３１　控制方程
假设内部硅油为不可压缩流体，忽略其质量力。

采用标准ＲＮＧｋ－ｅ模型，基本控制方程为连续性方
程、动量方程和标准ｋ－ｅ模型两项方程［１３－１４］。

连续性方程：


ｔρ
＋·（ρｖ）＝０ （１）

式中：ρ为流体密度，ｋｇ／ｍ３；ｖ为速度，ｍ／ｓ。
动量方程：


ｔ
（ρｖ）＋·（ρｖ ｖ）＝－ｐ＋

·［μｍ（ｖ
＋ｖＴ）］＋（２ｚμｍ·ｖ


） （２）

式中：ρ为压力，Ｐａ；μｍ为混合相动力黏度，Ｐａ·ｓ。
标准ｋ－ε方程：


ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｊ

μ＋
μｔ
σｋ
）
ｋ
ｘ( )[ ]
ｊ
＋

Ｐｋ－ρε （３）


ｔ
（ρε）＋ｘｉ

（ρεｕｉ）＝

ｘｊ

μ＋
μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｇ１ε
ε
ｋＰｋ－ρＣ２ε

ε２
ｋ （４）

式中：ｘｉ，ｘｊ为流向分量 ｍ；ｕ为分子动力黏度，
Ｐａ·ｓ；Ｐｋ为平均速度梯度产生的湍流动能 Ｊ；Ｃ１ε、
Ｃ２ε、Ｇｋ１、Ｇε均为模型常数，默认值分别为１４４、
１９２、１、１３。μｔ为湍黏性系数；ｋ为单位质量的
湍流动能，Ｊ；ｔ为时间变量，ｓ；μｉ为流速分量，
ｍ／ｓ；ε为湍流耗散率。
３２　空化模型选择

计算流体动力学软件 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ包含
ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ模型、ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ模型和
Ｓｉｎｇｈａｌ模型３种空化模型。前两者与 Ｓｉｎｇｈａｌ有着
完全不同的数值计算程序。其中，ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ
模型和 ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ模型忽略计算域内非
凝结性气核对空化的影响，并且在与湍流模型的

兼容性表现比Ｓｉｎｇｈａｌ模型好。尽管比Ｓｉｎｇｈａｌ模型
的计算精度高，但其计算稳定性不好，且不容易

收敛。综上所述，选择 ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ模型
进行空化计算［１５－１７］。

３３　边界条件
参考粘滞阻尼器的常用设计额定载荷，在模

型的几何边界设定压力进出口，阻尼器工作过程

中，流出节流槽的介质推动弹簧，弹簧受压后对

介质产生反作用力。为了模拟弹簧推力，设计出

口压力为固定值１ＭＰａ。假设阻尼器受恒定外载荷
作用于活塞上，通过计算活塞端面受到的压力得

到入口流体介质内部压强，由此将模型的进口压

力设置为１００ＭＰａ。固体壁面采用滑移边界条件，
近壁面采用标准壁面函数，进出口参考压力设置

为０ＭＰａ且气泡相体积分数为０。多相流计算选用
Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，设置气液两相之间无滑移。使用流
体介质密度为９７０ｋｇ／ｍ３。

４　内部流场仿真结果及分析

４１　节流槽开口程度对空化的影响
图４、５为运动黏度为５ｃｓｔ的介质在节流槽开

口程度为２０、１６、１２、８、４ｍｍ时的气象体积分数
及速度分布。由图４、５可知：当开度减小时，流
体的过流面积减小，流体速度随之上升，空化现象
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首先出现在节流槽出口液压缸台阶转角处；当开口

程度继续减小时，在活塞壁面也出现了空化现象。

从结构上分析，液缸转角处射流与壁面的角度较

大，压力的恢复速度较慢，导致其首先出现空化区

域；对比活塞处，射流与壁面的角度较小，压力恢

复速度较快，在更小的开度才出现空化现象。

４２　节流槽开口角度对空化的影响
图６为开口为８ｍｍ、节流槽开口角度分别为

６０°、９０°、１２０°的气相占比。由图６可知：通过几
何模型调整槽深使得节流槽过流面积在不同的开

口角度情况下保持一致，以此控制流速。当节流

槽开口角度较小时，空化出现在出口液缸台阶处

和活塞壁面上；当开口角度增大时，活塞壁面上

的空化区域向出口方向移动；当开口角度较大时，

活塞壁面上的空化区域消失。

开口程度／ｍｍ：（ａ）４；（ｂ）８；（ｃ）１２；（ｄ）１６；（ｅ）２０

图４　不同开口程度下的气相占比云图

开口程度／ｍｍ：（ａ）４；（ｂ）８；（ｃ）１２；（ｄ）１６；（ｅ）２０

图５　不同开口程度下的速度云图
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开口角度／（°）：（ａ）６０；（ｂ）９０；（ｃ）１２０

图６　不同开口角度下的气相占比云图

４３　不同黏度介质对空化的影响
图７、８为运动黏度为１、５、１０、５０、１００ｃｓｔ的介质

在阻尼器节流槽开口为４ｍｍ时的气象体积分数以
及速度分布。由图７、８可知：当流体从压力入口输
入至活塞与台阶的交界面时，过流面积发生突变，流

体速度随之突然增大。当流体运动黏度为１ｃｓｔ时，
空化发生在液压缸台阶转角和流出节流槽后的活塞

壁面上；当流体运动黏度为５ｃｓｔ时，带状的空化区域
变为两个集中点，分别在节流槽出口的两个拐角处；

当流体运动黏度为１０ｃｓｔ时，处于节流槽出口处活
塞壁面的空化区域消失。对比流体运动黏度为５０、
１００ｃｓｔ的仿真结果可知，台阶转角的空化区域内气
相体积分数变化不大。从速度分布云图来看，节流

槽出口中心部分速度最快，在出口射流的作用下，壁

面流体脱离壁面区域使得该区域气体的体积分数增

大。综上，使用介质运动黏度过小时易发生空化现

象，气穴主要分布在节流槽出口处壁面区域。

５　结　论

本文设计了一种使用 Ｖ型节流槽代替圆环形
缝隙和圆孔的新型单出杆式粘滞阻尼器，并仿真

分析不同节流槽结构参数和不同运动黏度的流体

介质对阻尼器内部流场产生空化的影响。

（１）当节流槽在较小的开度、较小的开口角
度或使用运动黏度较小的阻尼介质时，容易在节

流槽出口处发生空化现象。当改变节流槽开口角

运动黏度／ｃｓｔ：（ａ）１；（ｂ）５；（ｃ）１０；（ｄ）５０；（ｅ）１００

图７　不同运动黏度介质的气相占比云图
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运动黏度／ｃｓｔ：（ａ）１；（ｂ）５；（ｃ）１０；（ｄ）５０；（ｅ）１００

图８　不同运动黏度介质的速度云图

度时，活塞壁面上的空化区域发生移动。综合节

流槽的结构参数和介质运动黏度对阻尼器内部流

场空化现象的仿真，可为节流式阻尼器的结构设

计提供一些参考。

（２）Ｖ型节流槽式阻尼器面对大冲击、高载
荷时，节流槽出口的流向引导以及节流槽阻尼持

续加强的特性，能有效削弱冲击，减少振动，且

拥有更好的稳定性。
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