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车用双向筒式液压减振器阻尼孔阻尼特性分析
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摘 要：减振器是汽车悬架系统的重要组件，其减振效果主要受减振器阻尼孔阻尼特性的影响。基于Fluent建立减

振器阻尼孔阻尼特性有限元分析模型，采用正交试验设计、方差分析和单因素分析法，探索阻尼孔几何特征参数、油液

黏度及活塞运动速度对减振器阻尼孔阻尼力的影响规律。研究结果表明：1）阻尼孔直径与活塞运动速度对阻尼力有

显著影响，阻尼孔长度与油液黏度的影响相对不显著；2）在给定参数条件下，阻尼力随阻尼孔直径增加而减小，随活塞

运动速度增加而增加。阻尼孔直径越小，活塞运动速度越快，两者对阻尼力的影响越显著，减振器振幅衰减速度越快；

3）阻尼力除受油液流经阻尼孔时流层间的内摩擦力影响外，还受流动状态影响，雷诺数超过一定值时阻尼力会增加；

4）阻尼力随活塞运动速度变化的调整范围随阻尼孔直径的增加而收窄，且调整范围的降幅趋于平缓；阻尼力随阻尼孔

直径变化的调整范围及其增幅均随活塞运动速度的增加而增加。
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Abstract : Shock absorbers are important components of automobile suspension systems, and their damping effects are

mainly affected by the damping properties of damping holes. In this paper, the finite element analysis model of damping

properties of the damping holes in shock absorbers was established based on Fluent code. The influences of geometrical

parameters of the damping holes, oil viscosity (OV) and piston movement velocity (PMV) on the damping forces of the

damping holes were explored by means of orthogonal test design, variance analysis and single factor analysis. The research

results show that: (1) The damping hole diameter (DHD) and PMV have a significant effect on the damping forces, while the

damping hole length (DHL) and OV have minor effect on them; (2) Under the condition of given parameters, the damping

force decreases with the increase of DHD and increases with the increase of PMV. The smaller the DHD is and the faster the

PMV is, the more significant both influences on the damping forces are and the faster the amplitude attenuation speed of the

shock absorber is; (3) The damping force is not only affected by the internal friction between the flow layers passing through

the damping hole, but also by the flow state. When the Reynolds number exceeds a certain value, the damping force will be

increased; (4) Adjustable range of the damping force with PMV is narrowed as the DHD increases, and the decrease of the

adjustable range tends to be gentle; (5) Adjustable range of damping force with DHD and its growth rate increase with the

increase of PMV.
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减振器是汽车悬架系统的重要组成部分，其可

在车架与车桥有相对运动时产生阻尼力，加快整车

振幅的衰减速度，能有效提高整车行驶时的平顺性

和操纵稳定性[1–2]。目前，因双向筒式液压减振器具

有结构简单、工作可靠和性价比高等优点，已在汽车

行业得到广泛应用[3–5]。
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影响双向筒式液压减振器阻尼力的因素有车架

与车桥间的相对运动速度、油液黏度、阻尼孔几何特

征参数等[6–7]。减振器工作时，车架与车桥间的相对

运动最终转变为减振器活塞与缸筒间的相对运动，

并视为减振器输入。减振器在不同的输入条件下，

油液黏度及阻尼孔几何特征参数对减振器阻尼特性

均有影响。近年来，国内外研究人员对液压减振器

的阻尼特性进行了一些研究，Wang 等[8]、Alireza

等[9]、Kate等[10]和段福斌等[11]分别建立了单筒式液压

减振器的理论分析模型，分析了减振器串联刚度、垫

片叠加方式、内泄漏、阻尼阀片卡滞、油液黏度退化

对阻尼特性的影响。然而，现有理论研究大多是基

于减振器内特性的经验或半经验模型，计算难度大，

精度低。随着计算机和有限元模拟技术的发展，愈

来愈多的研究人员尝试采用模拟或模拟与试验相结

合的研究方法对减振器阻尼特性进行探索，于振环

等[12]基于流-固耦合动力学模型，获得了减振器阻尼

力与活塞运动速度的变化曲线；庄晔等[13]和赵雷雷

等[14]借助有限元工具分析了节流阀片开度对阻尼力

的影响。

通过梳理与减振器阻尼特性相关的研究工作不

难发现，虽然对影响减振器阻尼特性的因素开展的

研究较多，但是未充分考虑因素间相互作用对减振

器阻尼特性的影响，而这恰恰是精确设计减振器阻

尼孔和合理匹配减振器减振效果的关键。本文将采

用数值模拟与正交试验设计、方差分析和单因素分

析相结合的研究方法，探索在不同输入条件下阻尼

孔几何特征参数及油液黏度对双向筒式液压减振器

阻尼孔阻尼特性的影响规律，研究成果可为减振器

结构设计及其参数调整提供理论指导，以进一步改

善其减振效果。

1 建立有限元分析模型

因Fluent软件包含丰富的且经工程验证过的物

理模型，采用了多种求解方法和多重网格加速收敛

技术，可以用来模拟从不可压缩到高超音速范围内

的各种复杂流场，故本文采用ANSYS Workbench中

的 Fluent 模块对减振器阻尼孔的阻尼特性进行

分析。

1.1 减振器阻尼孔几何模型

双向筒式液压减振器内部结构较为复杂，而影

响减振器阻尼特性并与阻尼孔几何特征相关联的参

数主要有阀片厚度、阀片数量、阀片开度及缸筒直径

等。本文对减振器几何模型进行了简化，分别用阻

尼孔直径d和阻尼孔长度 l来表征阀片厚度、阀片数

量及阀片开度等信息，如图 1所示。并根据常用液

压减振器缸筒内径D及壁厚 t的尺寸，取D=30 mm，

t=3 mm，d和 l的取值如表1所示。

图 1 简化后的液压减振器阻尼孔几何模型

表 1 正交试验用参数及其水平

水

平

1

2

3

4

5

影响因素

阻尼孔直
径d/mm

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

阻尼孔长
度 l/mm

20

30

40

50

60

油液黏度
ν/cSt

100

80

60

40

20

活塞运动速
度u1/(m∙s-1)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1.2 边界条件与网格划分

考虑到减振器缸筒与活塞在工作时均不发生塑

性变形或变形量较小且具有规则的回转体几何特

征，故将缸筒和活塞设置为刚体，并使用对称模型对

其建模。另外，减振器在工作时，活塞相对于缸筒进

行往复直线运动，在运动过程中，缸筒内的油液经活

塞阻尼孔在左右两腔间流动，流动时产生的阻尼力

主要来自活塞阻尼孔，为实现这一运动过程，本文在

模型左端面对油液施加了一定流速，出口边界条件

设置为压力出口（标准大气压）。网格划分时，对阻

尼孔及其周边区域的网格进行了细化（非加密区单

元尺寸为 0.5 mm，加密区单元尺寸为 0.07 mm），并

使用自适应网格，划分后的网格数为1 112 185，结果

如图2所示。

1.3 其他

模拟时使用的油液为硅油（Silicon-liquid），其密

度 ρ为 900 kg/m3，由于油液在不同工况条件下的流

动状态不同（包括层流和紊流），模拟前首先根据式

（1）计算各工况条件下的雷诺数，结果如表 2所示，

油液在左腔的流动状态均为层流，流经阻尼孔时的

流动状态与阻尼孔直径和活塞运动速度有关，流态

相对复杂。本文根据油液的流动状态分别选择不同

的状态模型（层流为 laminar模型，紊流为标准 k-ε模

型），并选用 simple算法（该算法适合任何流速的流

动）对减振器阻尼特性进行模拟运算。

车用双向筒式液压减振器阻尼孔阻尼特性分析 207
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Re = 4uR
ν

（1）

式中：Re为雷诺数；u为平均流速；R为水力半径；ν为

油液的运动黏度。

2 模拟结果与分析

2.1 模拟方案

通过查阅大量参考文献可知，影响减振器阻尼

孔阻尼力的因数较多，若仅采用传统的单因素分析

法，将导致试验次数过多，工作量过大。本文拟采用

正交试验设计方法，用有限的试验次数探索各因素

及其水平对试验结果的影响。试验选用的因数及其

水平如表 1所示，其中阻尼孔直径、阻尼孔长度、油

液黏度和活塞运动速度分别用符号 I、II、III 和 IV

表示。

根据试验因素数量及其取值水平，选择L25（56）

正交表安排试验，各试验所用因素组合如表2所示。

2.2 模拟结果

采用已建立的减振器有限元模型，并根据表 2

给出的参数，对减振器内部油液通过阻尼孔时的流

动过程进行模拟，结果如图3所示。可见，当油液以

一定速度自左向右流经阻尼孔时，左腔油液经阻尼

孔流至右腔时要克服阻尼孔的沿程压力损失Δp1（见

式（2））和因截面突变所产生的局部压力损失Δp2（见

式（3），影响液压元件局部压力损失的因素较多，不

同几何模型和流动状态对应的局部压力损失均不相

同，准确计算该压力损失难度较大），依据流体力学

理论可知，油液流经阻尼孔的进出口压差Δp = p左 -
p右，右腔相对压力 p右=0，即 p左=Δp = Δp1 + Δp2，故左

腔油液压力随油液自左向右流动逐渐升高，并最终

趋于稳定；油液在阻尼孔内部流动时只需克服沿程

压力损失，在其他参数不变的情况下，阻尼孔内部的

油液压力与阻尼孔长度有关，长度越长，压力损失越

大，故阻尼孔内部油液压力自左向右呈明显梯度

分布。

图 3 液压减振器阻尼孔阻尼特性的模拟结果

Δp1 = λ l
d
ρu2 2

2 （2）

Δp2 = Δpn ( )qqn
2

（3）

式中：Δp1为阻尼孔沿程压力损失；λ为沿程阻力系

数（层流时：λ= 64μ
du2

；紊流时λ主要与雷诺数和管壁

的相对粗糙度相关）；u2为油液流经阻尼孔时的平均

流速；Δp2为局部压力损失；qn为额定流量；Δpn为在

额定流量下的压力损失；q为实际流量。

对于减振器而言，阻尼孔的作用是增加油液从

左腔向右腔流动时的压力，从而增加减振器缸筒与

活塞相对运动时的阻力，并通过将振动能量转变为

油液间的内摩擦热以及油液与阻尼孔内壁间的摩擦

热，起到衰减整车振幅的作用，故可用模拟过程中油

液通过阻尼孔时于左腔形成的最大压力值Pmax来表

征阻尼孔的阻尼力。

2.3 方差分析

借助Fluent后处理模块，提取 25组有限元模拟

结果中减振器缸筒内的最大压力值Pmax，并对正交

试验结果进行方差分析，结果如表3所示。表中S为

偏差平方和，其中各因素的偏差平方和用Sj表示，误

差项偏差平方和用 Se表示；f为自由度，其中各因素

的自由度用 fj表示，误差项的自由度用 fe表示。定义

统计量：

Fj = Sj fj
Se fe

（4）

根据 F 检验可知，若 Fj > F1- α ( fj, fe )，即在给定

图 2 液压减振器阻尼孔网格模型
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显著水平α条件下，该因素对目标结果有显著影响。

经查表可知：当α = 0.05时，F0.95 ( )4,8 = 3.84（若Fj≥
3.84，即高度显著）；当α = 0.1时，F0.9 ( )4,8 = 2.81（若

2.81≤ Fj < 3.84，即显著），否则不显著。

根据表 3的分析结果可知，阻尼孔直径与活塞

运动速度对油液流经阻尼孔时的阻尼力有显著影

响，各因素对阻尼力影响的主次顺序依次为阻尼孔

直径、活塞运动速度、油液黏度、阻尼孔长度。

2.4 单因素分析

因阻尼孔长度和油液黏度对阻尼力影响不如阻

尼孔直径和活塞运动速度显著，故在后续分析中未

考虑阻尼孔长度和油液黏度变化对阻尼力的影响。

文中采用单因素分析法进一步探索阻尼力随减振器

阻尼孔直径和活塞运动速度的变化规律，结果如图4

和图 5所示。在给定参数条件下，阻尼力随阻尼孔

直径增加而减小（如图 4所示），随活塞运动速度增

加而增加（如图 5所示），表明减振器工作时阻尼孔

直径越小，活塞运动速度越快，所产生的阻尼力越

大。采用Allometric1函数对图中数据点进行非线性

拟合，可见图4和图5中各曲线斜率的变化趋势总体

上随活塞运动速度增加或阻尼孔直径减小而增加，

表明活塞运动速度越快，阻尼孔直径越小，两者对阻

尼力的影响越显著，减振器振幅衰减速度越快。

油液流经阻尼孔时流层间的内摩擦力作用是液

压减振器工作时产生阻尼力的主要原因（如式（5）所

示），内摩擦力越大，阻尼孔入口处所产生的阻尼力

也就越大。由式（5）可知，在油液黏度和流层接触面

表 2 正交试验用因素组合及结果

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

S

d/mm

1（1.5）

1

1

1

1

2（2.0）

2

2

2

2

3（2.5）

3

3

3

3

4（3.0）

4

4

4

4

5（3.5）

5

5

5

5

337.167

l/mm

1（20）

2（30）

3（40）

4（50）

5（60）

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

101.198

ν/(cSt)

1（100）

2（80）

3（60）

4（40）

5（20）

2

3

4

5

1

3

4

5

1

2

4

5

1

2

3

5

1

2

3

4

215.004

u1 /(m∙s-1)

1（0.1）

2（0.2）

3（0.3）

4（0.4）

5（0.5）

3

4

5

1

2

5

1

2

3

4

2

3

4

5

1

4

5

1

2

3

296.237

空列1

1

2

3

4

5

4

5

1

2

3

2

3

4

5

1

5

1

2

3

4

3

4

5

1

2

68.471

空列2

1

2

3

4

5

5

1

2

3

4

4

5

1

2

3

3

4

5

1

2

2

3

4

5

1

101.346

雷诺数

（左腔）Re

30

75

150

300

750

112.5

200

375

150

60

250

75

300

90

150

150

450

120

187.5

50

600

150

37.5

100

225

阻尼孔Re

600

1 500

3 000

6 000

15 000

1 687.5

3 000

5 625

2 250

900

3 000

900

3 600

1 080

1 800

1 500

4 500

1 200

1 875

500

5 142.9

1 285.7

321.4

857.1

1 928.6

结果

Pmax/MPa

0.60

2.72

7.16

17.90

15.30

6.01

2.68

28.00

0.93

0.98

5.45

0.20

0.43

0.87

1.38

0.28

0.54

0.94

0.55

0.14

0.41

0.51

0.12

0.20

0.30

表 3 正交试验的方差分析结果

变差来源

因素-I

因素-II

因素-III

因素-IV

误差（空列1+空列2）

总和

偏差平方和S

337.167

101.198

215.004

296.237

169.817（68.471+101.346）

1 119.422

自由度 f

4

4

4

4

8（4+4）

24

Fj

3.971

1.192

2.532

3.489

显著性

高度显著

不显著

不显著

显著

车用双向筒式液压减振器阻尼孔阻尼特性分析 209



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

积不变的情况下，内摩擦力与速度梯度呈正比关系。

当阻尼孔直径变小或活塞运动速度加快时，均会使

油液通过阻尼孔时的流速增加，流速越快，阻尼孔内

部不同流层间的速度梯度越大，即阻尼力与油液流

动速度亦呈线性关系。

Ff = μA du
dy （5）

式中：Ff为内摩擦力；μ = ρν为动力黏度；A为流层接

触面积；
du
dy为速度梯度。

对图 4和图 5中阻尼力的变化规律进行分析。

图4中对应的阻尼孔直径变化会引起油液流经阻尼

孔时的速度发生非线性变化，根据连续性方程可知，

油液流经减振器左腔的流速与通流面积之乘积应等

于流经阻尼孔时的流速与通流面积之乘积，即有：

u1 × π
4 D2 = u2 × π

4 d 2，u2 = 900 × u1
d 2 。可见，在图 4

中各曲线在取对应参数条件下速度梯度与阻尼孔直

径的平方呈反比，阻尼力的变化幅值随阻尼孔直径

的增加而降低，与图中所示各曲线一致；图5中各曲

线对应参数不存在阻尼孔直径变化的情况，若仅考

虑内摩擦力对阻尼力的影响，阻尼力与活塞运动速

度应呈线性变化关系，这与图中所示曲线3、4和5的

变化规律不一致，表明除流层间的内摩擦力以外，还

有其他因素影响阻尼力。故此，文中计算了图 4和

图5对应工艺参数条件下的雷诺数，结果如图6和图

7所示。当阻尼孔直径较小且活塞运动速度较快时，

对应雷诺数将超过2 300，此时油液流动状态开始发

生变化，由层流逐渐向紊流过渡。由于层流时流束

状态稳定，油液质点没有横向脉动，不引起油液质点

间的混杂；紊流时油液质点存在横向脉动，导致流层

图 4 阻尼力随阻尼孔直径的变化情况

（l=40 mm，ν=60 cSt）

图 5 阻尼力随活塞运动速度的变化情况

（l=40 mm，ν=60 cSt）

间质点的相互错杂交换，流束间存在干扰，并引起油

液沿阻尼孔轴线方向流动的附加阻力。从图6所示

的结果来看，由于雷诺数对 4种曲线变化趋势的影

响与内摩擦力一致，所以仅从曲线变化规律无法判

定雷诺数对阻尼力是否产生影响；从图7与图5的对

应关系不难看出，当阻尼孔直径为3.0 mm和3.5 mm

时，因对应雷诺数小，流态未发生变化或变化不明

显，图 5中的曲线 1和 2亦基本呈线性变化，而曲线

3、4和5的斜率则随雷诺数增加而明显增加，即表明

油液杂乱无章的流动状态一定程度上也会对阻尼力

产生影响。

图 6 雷诺数随阻尼孔直径的变化情况

另外，本文对减振器在不同阻尼孔直径和活塞

运动速度条件下的阻尼力调整范围进行了分析，结

果如图8和图9所示。

可见，阻尼力随活塞运动速度变化而调整的范

围随阻尼孔直径的增加而收窄，对数据进行非线性

拟合，结果进一步表明，随阻尼孔直径的增加，阻尼

力调整范围下降幅度趋于平缓，见图8；相反，阻尼力
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随阻尼孔直径变化而调整的范围及其增幅均随活塞

运动速度的增加而增加，见图9。

图 7 雷诺数随活塞运动速度的变化情况

图 8 阻尼力调整范围随阻尼孔直径的变化情况

图 9 阻尼力调整范围随活塞运动速度的变化情况

2.5 试验验证

文献[14]借助长春试验机研究所生产的 30 kN

电液伺服减振器综合试验平台进行了减振器阻尼特

性试验，得到了减振器阻尼力与随速度变化的曲线，

结果表明，阻尼力随减振器活塞运动速度增加而增

加，且增加幅度亦随之增加。本文的有限元模拟结

果与文献[14]的试验结果保持一致，表明所建立的

减振器阻尼特性有限元分析模型具有较高的可

信度。

3 结 语

研究结论如下：

(1) 通过对正交试验数据进行方差分析可知，阻

尼孔直径和活塞运动速度对减振器阻尼力有显著影

响，而阻尼孔长度和油液黏度影响相对不显著。

(2) 进一步分析减振器阻尼力的变化规律可知，

在给定参数条件下，阻尼力随阻尼孔直径减小或活

塞运动速度增加而增加；阻尼力的变化趋势表明，活

塞运动速度越快，阻尼孔直径越小，两者对阻尼力的

影响越显著，减振器振幅衰减速度越快。

(3) 油液流经阻尼孔时流层间的内摩擦力是影

响阻尼力大小的主要因素，研究结果亦表明，油液流

动状态所引起流层间质点的相互错杂交换会对油液

沿阻尼孔轴线方向流动产生附加阻力。

(4) 阻尼力随活塞运动速度变化而调整的范围

随阻尼孔直径的增加而收窄，且调整范围的降幅趋

于平缓；阻尼力随阻尼孔直径变化而调整的范围及

其增幅均随活塞运动速度的增加而增加。

参考文献：

[1] CAFFARO F, CREMASCO M M, PRETI C. et al. Ergo-

nomic analysis of the effects of a telehandler’s active sus-

pended cab on whole body vibration level and operator

comfort[J]. International Journal of Industrial Ergonomics,

2016, 53(7): 19-26.

[2] 马天飞，崔泽飞，佟静 . 基于 Isight和AMESim的液压减

振器关键参数集成优化[J]. 汽车工程，2015，37(1)：97-

101.

[3] 赵华，吴英龙，张国刚 . 车辆液力减振器异响问题试验研

究[J]. 机械科学与技术，2015，34(3)：459-463.

[4] 段福斌，潘骏，陈文华，等 . 双筒式液压减振器阻尼力建

模与灵敏度分析[J]. 工程设计学报，2017，24(2)：149-155.

[5] 吴英龙，王萌，赵华，等 . 筒式减振器瞬态双向流固耦合

仿真系统的开发设计[J]. 机械科学与技术，2013，32(12)：

1722-1727.

[6] 朱茂桃，唐伟，王道勇，等 . 半主动液压减振器动态特性

建模与试验研究[J]. 振动与冲击，2018，37(7)：139-145.

[7] 安成光，曹阳，张建武 . 双筒式液压减振器节流孔气穴现

象和噪声分析[J]. 上海交通大学学报，2018，52(3)：297-

304.

(下转第260页)

车用双向筒式液压减振器阻尼孔阻尼特性分析 211


