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摘要:针对某型大吨位矿用自卸车油气悬架为油气两相相互接触的特点,拟从多相流数值仿真的角

度对其非线性刚度阻尼特性进行分析.首先,在探讨了现有多相流建模方法适用性、湍流模型适用性的

基础上,结合 VOF模型和动网格技术,在Fluent软件中建立悬架的气液两相流模型,并采用 UDF方法

对两相流模型的边界运动形式进行预定义.其次,模拟了悬架拉伸和压缩状态下的内部瞬态流场特性,
得到不同时刻相应流道中的速度和压力云图,提取出气室内压力的变化以及悬架内因阀系结构而产生

的压力差的变化,进而计算得到其刚度和阻尼特性曲线.再次,将所求力学特性曲线通过Spline函数

导入 ADAMS/View中,建立了某型矿用自卸车的多体动力学模型,开展了随机道路平顺性仿真分析,
并借助实车道路振动测试验证了仿真结果的准确性.最后,通过两相流仿真分析了阻尼孔倒圆大小、开
孔角度、不同单向阀开度对悬架阻尼特性的影响.
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Abstract:Consideringthatthehydro􀆼pneumaticsuspensionofalarge􀆼scaleminingdumptruck

wasatypeofoilandgascontactsuspension,themultiphaseflownumericalsimulationmethodwas
consideredtobeusedtoanalysisthenonlinearcharacteristics．Atfirst,agas􀆼liquidtwo􀆼phaseflow
modelwassetupinFluentsoftwarebyVOFmethod,onthebasisofdiscussingtheapplicabilityof
existingmultiphaseflowsmodeling methodsandtheapplicabilityofturbulencemodel．Duringthe
simulation,VOFmodelwasabletotrackandlocatetheoil􀆼gasinterfaceandtransferthepressures
betweenthem．Dynamicgridtechniquewasintroducedandthemovementofthetwo􀆼phaseflowmodel
boundarywasdefinedbyUDFtechnique．Inordertoobtainthevelocityandpressurecontoursofthe
suspensionindifferenttimes,thetime􀆼dependentnumericalsimulationofthetensionandcompression
processesofthehydro􀆼pneumaticsuspensionwasconducted,combiningtheVOFmodelanddynamic
meshmethod．Thepressurechangesintheairchamberandthepressuredifferencesintheoilchamber
duetothevalvesystemstructurewasextracted,andthenthestiffnessanddampingcharacteristics
werecalculated．Finally,thetwo􀆼phaseflowsimulationresultswasvalidatedwiththehelpofavehicle
fieldmeasurements．
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０　引言

油气悬架是以油液传递压力,惰性气体作为

弹性介质,集弹性元件和减振器功能于一体的悬

架系统.油气悬架结构紧凑,单位储能比大,有利

于减小悬挂质量和减小结构尺寸;同时,因其具有

良好的非线性刚度阻尼特性,相比钢板弹簧、螺旋

弹簧等传统悬架,油气悬架能够为整车提供更低

的簧上质量固有频率,更好地兼顾车辆对平顺性

和操纵稳定性的要求,在部分高级轿车、军事车辆

以及工程车辆特别是超大吨位矿用自卸车上被广
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泛应用[１Ｇ３].自２０世纪６０年代后期由 Karnopp
发明油气减振器以来,国内外工程技术人员对其

做了大量的研究.研究内容主要包括油气悬架参

数辨 识[４Ｇ６]、悬 架 精 确 数 学 模 型 的 建 立 和 仿

真 [７Ｇ８]、悬架新结构的开发和主动控制策略[９Ｇ１１],
以及悬架系统结构对整车系统动力学性能的影响

等[１２].针对油气悬架非线性刚度阻尼特性的建

模,引起了广大工程技术人员和研究人员的关注.

Bauer[１３]对油气悬架做了比较基础而系统的

研究工作,详细地分析了油气悬架非线性刚度阻

尼特性的形成机理和建模方法.孙继勋等[１４]应

用 AMESim 软件中自带的标准储能器、阻尼孔、
单向阀和活塞组件,对单气室油气悬架的阻尼特

性及其示功图进行了建模及仿真分析,认为液压

缸活塞的有效作用面积、单向阀和阻尼孔的有效

过流面积是影响悬架阻尼特性的内部结构因素,
激励频率和振幅则是影响其阻尼特性的外部因

素.Emami等[１５]利用功率键合图法,把油气悬

架的机械系统、液压系统和控制系统统一到一个

系统状态方程,建立了一个主动油气悬架系统的

动力学模型.孙会来等[１６]则根据油气悬架的多

项介质力学特点,采用等效黏弹性的分析方法,引
入分数阶导数积分理论,在油气悬架运动微分方

程的基础上建立了油气悬架非线性刚度阻尼特性

的BagleyＧTorvik方程.Surace等[１７]介绍了单筒

式油气减振器的参数化和非参数化建模方法,指
出非参数化建模方法不需要过多的结构参数作依

据,但因其需要大量试验数据作支撑,不利于研究

其固有结构参数对自身特性的影响,参数化建模

方法正好弥补了这一缺陷.在非参数化建模方

面,米承继等[４]利用 Daubechies小波和最小二乘

法原理辨识了油气悬架的物理参数,得到了有效

的刚度和阻尼特性曲线.陈志林等[１８]则通过分

析油气悬架中气体弹簧的非线性刚度和油缸活塞

与缸壁之间的摩擦力,建立了油气悬架的参数化

模型.
油气悬架阀系参数及其相关的湍流阻尼力数

学模 型 是 影 响 悬 架 阻 尼 特 性 建 模 的 关 键 因

素[１９Ｇ２０].传统的阻尼力建模主要使用工程流体

力学的半经验公式＋试验的方法,阻尼孔和单向

阀的流量系数都靠经验确定,不能准确得到,往往

只考虑了阀系结构的沿程压力损失产生的阻尼

力,对于阀系结构处由截面突变引起的进出口局

部阻力、弯道阻力、流体湍流发展过程的沿程阻力

未能考虑,而CFD建模方法可以减小上述关键参

数对实验数据的依赖程度并提高模型精度[２１].

本文以有限体积法为基础,结合 VOF模型

和动网格技术,建立了某型大吨位矿用自卸车油

气悬架内部流场的两相流模型,并开展数值模拟

研究,计算其刚度阻尼特性,然后通过实车道路试

验验证仿真结果的准确性,最后分析相关阀系结

构参数对阻尼特性的影响.仿真过程中力求通过

VOF模型重构悬架运动过程中的油气接触面,以
实现两相间压力的传递;通过多相流流场动态仿

真再现油气悬架在不同振动速度下阻尼孔、单向

阀等流道内的瞬态流场特性,获得瞬态流场下油

气悬架内部的压力分布情况.以期通过仿真分析

为油气悬架非线性刚度阻尼特性建模、结构参数

设计及优化提供更多的参考依据.

１　油气悬架结构和工作原理

油气弹簧主要有单气室、双气室和两极压力

式等结构形式.本文的研究对象为应用于某国产

大型矿用自卸车上的单气室油气悬架(单气室油

气接触式),其结构如图１所示.它主要由缸筒１
和杆筒４两大部件组成,杆筒上设有供油液流通

的阀系结构———阻尼孔２和单向阀３,以此连接

活塞腔Ⅰ和环形腔Ⅱ.单向阀在悬架拉伸行程时

关闭,在悬架压缩行程时打开.

图１　油气悬架结构简图

根据油气悬架结构和工作原理,悬架刚度力

和阻尼力可分别表示为[２２]

Fk ＝p１(A１ －A２) (１)

Fc ＝ (p１ －p２)A２ (２)

式中,Fk、Fc 分别为悬架缸输出的刚度力、阻尼力;p１、p２

分别为活塞腔 Ⅰ 腔、环形腔 Ⅱ 腔内的压力;A１、A２ 分别

为活塞腔 Ⅰ 腔、环形腔 Ⅱ 腔的横截面面积.

２　油气悬架两相流数值模拟

２．１　油气悬架三维几何建模

根据油气悬架的结构尺寸,在SolidWorks软

件中建立了三维几何模型,如图２所示.然后,在
保证计算精度的情况下,对几何模型进行了适当

的简化,忽略了油道、密封件及支撑活塞环,以保

证后续网格划分的质量.最终的简化模型如图３
所示,具体结构尺寸见表１.
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图２　油气悬架原始模型

图３　油气悬架简化模型

表１　油气悬架结构尺寸 mm
缸筒内径 活塞外径 阻尼孔直径 单向阀直径

３６８ ３４０ ８ １５

２．２　模型计算域网格划分

采用 ANSYS/ICEM 软件对简化模型进行

网格划分,考虑到单向阀和阻尼孔直径相对于整

体结构尺寸较小,因此,对其进行了局部网格加

密,并改善了网格质量,最终网格数大于１２０万.
模型计算域典型截面网格如图４所示,包括一个

阀系横截面网 格 和 两 个 阀 系 纵 截 面 网 格.在

Fluent软件中将两个单向阀分别设置为两个

body,网格其余部分设置为第三个body,以便于

实现单向阀在拉伸和压缩行程时的开闭状态.

图４　模型计算域网格划分

２．３　VOF模型和动网格技术耦合建模

２．３．１　湍流模型选择

就减振器而言,流体流经阻尼孔的状态为湍

流,这已被大量的试验工作所验证[２３].因此,在
进行油气悬架流体数值仿真前,有必要对湍流模

型适用性进行分析,以提高计算精度.目前,计算

流体力学中,描述湍流的基础是 NavierＧStokes
(NＧS)方程[２４Ｇ２５],根据 NＧS方程中对湍流处理尺

度的不同,湍流数值模拟方法主要分为:直接数值

模拟(DNS)、大涡模拟(LES)和雷诺平均方法

(RANS).DNS方法直接求解湍流运动的 NＧS
方程,可以获得湍流瞬时流场的全部信息,但由于

计算量大,目前只限于一些低雷诺数的简单流动.

LES方法在湍流运动的数值模拟过程中,将 NＧS
方程在一个小空间域内进行平均(或称为滤波),
以便从流场中去掉小尺度涡,导出大涡所满足的

方程,通过建立亚格子尺度模型来模拟小涡对大

涡的影响,是介于 DNS方法和 RANS方法之间

的一种方法.RANS方法也就是湍流模式理论,
是依据湍流的理论知识、实验数据或直接数值模

拟结果,对Reynolds应力做出各种假设从而使湍

流的平均 Reynolds方程封闭.为兼顾计算精度

和效率问题,本文选用目前工程领域应用较为成

熟的RANS方法.
根据RANS方法对模式处理的出发点不同,

又可以将湍流模式理论分成两大类:一类称为二

阶矩封闭模式,另一类称涡黏性模式.二阶矩模

式同样因为计算量大的问题而限制了其在工程计

算中的应用.涡黏性模式即假设 Reynolds应力

与平均速度应变率成线性关系,根据求解的附加

微分方程的数目,一般可将涡黏性模式分为三类:
零方程、一方程、两方程模型等.目前,两方程模

型是工程湍流问题中最广泛应用的模型,主要有:
标 准 kＧε 湍 流 模 型、RNG k ε 湍 流 模 型、

Realizablek ε湍流模型和k ω湍流模型等.本

文选用对标准k ε湍流模型进行了湍流黏性及耗

散率修正,可以更好地处理旋流、圆柱射流,有着

更高精度的Realizablek ε湍流模型.与之相关

的连 续 性 方 程、动 量 方 程、k ε 输 运 方 程[２６]

分别为

∂ρ
∂t＋

∂ρui

∂t ＝０ (３)

∂ρui

∂t ＋
∂

∂xj
(ρuiuj)＝ －

∂p′
∂xi

＋
∂

∂xj
(μ＋μt)

∂ui

∂xj
＋

∂uj

∂xi
( )[ ]

(４)

∂(ρk)
∂t ＋

∂(ρuik)
∂xi

＝
∂

∂xi
μ＋μt

σk
( ) ∂k

∂xi[ ] ＋G－ρε

(５)

∂(ρε)
∂t ＋

∂ρεui( )

∂xi
＝

∂
∂xj

(μ＋μt

σε
)∂ε
∂xj

[ ] ＋

　ρC１Eε－ ρC２ε２

k＋ vε
(６)

式中,ui、xi 分别为速度和坐标分量;ρ为液体密度;μ为分

子黏度;p′为修正项压力;μt为湍流黏度;k、ε分别为湍动

能和湍能耗散率;σ、C 等为相关常数项;G 为与平均速度

梯度相关的湍动能项.

２．３．２　VOF建模分析

本文分析的油气悬架内部结构为油气接触

式,涉及油液和气体两相的相互作用,属于特殊形

式的多相流问题.针对多相流问题,已有的解决
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方法包括:欧拉Ｇ拉格朗日方法以及欧拉Ｇ欧拉方

法.前者采用离散相(DPM)模型,不适合求解

流 流混合物以及第二项体积率较大的问题.因

此,本文采用欧拉 欧拉计算方法.
基于 欧 拉 欧 拉 方 法 的 多 相 流 模 型 主 要

有[２７]:VOF (volume of fluid)模 型、混 合

(mixture)模型以及欧拉(Eulerian)模型.其中,

VOF模型适合于分层的或自由表面流;混合模型

或欧拉模型适合于流动中有相混合或分离,或分

散相的体积分数超过１０％的情况(小于１０％可用

离散相模型).由于本文所研究油气悬架内部结

构形式为油气接触式,对于这种带自由液面的流

动进行数值模拟,其难点在于对自由液面的追踪

处理,故本文采用 VOF 模型来解决这一难题.

VOF模型通过引入各个时刻各相流体在网格单

元中所占体积分数α来构造和追踪自由面,油气

自由界面的重构通过求解以下形式的连续性方程

实现[２８Ｇ２９]:
∂αg

∂t ＋ui
∂αg

∂xi
＝０ (７)

在 VOF模型中,每个计算单元内,所有相的

体积分数之和等于１.对于油气悬架,记单元中

氮气的体积分数为αg,则油液的体积分数为１－
αg,其中αg 在计算单元中会出现以下三种可能:

①αg＝０,表示该单元中充满的是液压油;②０＜
αg ＜１,表示该单元中既有氮气又有油液;③αg ＞
１,表示该自由面单元中充满的是氮气.

在Realizablek ε湍流模型中流体的密度和

黏度均为常数,但是在 VOF模型中单元体的密

度ρx,t( ) 和黏度μ x,t( ) 须根据各相体积分数来

计算,因此,RealizablekＧε湍流模型和VOF模型

通过以下两式来联系:

ρ x,t( ) ＝αgρg＋ １－αg( )ρo (８)

μ x,t( ) ＝αgμg＋ １－αg( )μo (９)

式中,ρg、ρo 分别为氮气和液压油的密度;μg、μo 分别为氮

气和液压油的黏度.

根据 VOF模型多相流建模方法,设置氮气

为第一相,定义为可压缩液体;油液为第二相,由
于其弹性模量约为１GPa,远高于油气悬架工作

油压１MPa,故定义为不可压缩液体[３０].根据矿

用车的满载簧上质量和悬架内部腔体面积,求得

满载静平衡时氮气气柱高度,通过初始设置得到

悬架的 VOF模型,如图５所示.

２．３．３　动网格耦合建模分析

模型建好后需要考虑实际的仿真边界条件,
这主要通过动网格的耦合建模来实现.油气悬架

图５　油气悬架VOF模型

在拉伸、压缩过程中I腔和Ⅱ腔体积将发生变化,
动网格技术可以用来模拟流场形状由于边界运动

而随时间改变的问题.本文采用动网格技术来模

拟油气悬架流场形状的改变.
动网格计算中,网格的动态变化过程可以用

三种 模 型 进 行 计 算[３１Ｇ３２]:弹 簧 近 似 光 滑 模 型

(springＧbased smoothing)、动 态 分 层 模 型

(dynamiclayering)和 局 部 重 划 模 型 (local
remeshing).本文动网格计算采用网格变形和局

部网格重构相结合的方法.
在使用动网格技术时,最主要的问题是需要

定义边界的运动形式.本文采用 UDF文件进行

预先定义:即假设油气悬架活塞杆不动,以缸筒的

边界运动来定义它们之间的相对运动.网格的更

新过程则由 Fluent软件根据每个迭代步中边界

的变化情况自动完成.其控制函数如下:
((First_chamber_uppoint)
(Time００．１)
(v_y１０))
((Second_chamber_downpoint)
(Time００．１)
(v_y１０))

该程序代表从０到０．１s活塞速度由０变到

１m/s;其中,First_chamber_uppoint和Second_

chamber_downpoint分别代表动网格运动边界

(Ⅰ腔上壁面和Ⅱ腔下壁面),如图６所示.

图６　动网格运动边界

３　两相流仿真及结果分析

通过两相流数值模拟,可以得到油气悬架拉

压过程中不同时刻气体和油液的体积比以及速度

和压力云图,下面主要描述拉伸行程的仿真结果.
在拉伸行程,不同时刻氮气和油液体积比如图７
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所示,其 中 深 色 部 分 表 示 气 体,浅 色 部 分 表

示油液.

(a)
t＝０．０２s

　
(b)

t＝０．０４s
　

(c)
t＝０．０６s

　
(d)

t＝０．０８s
　

(e)
t＝０．１s

图７　拉伸行程油气体积比

悬架拉伸状态下,阻尼孔和单向阀横截面不

同时刻的速度见图８.从横截面速度云图可以看

出,由于油气悬架自身结构的对称性,其速度流场

也呈现出对称分布的特点.油液从Ⅱ腔进入阻尼

孔后由于通流截面突变导致速度激增,产生沿径

向喷射的效果[３３],进入Ⅰ腔后速度流线图呈漩涡

状,流速迅速减小.拉伸行程单向阀处于关闭状

态,没有油液流过.从图８可以看出,随着时间的

推移,油气悬架缸筒和杆筒相对运动速度增大,悬
架内部油液流动速度明显增大,旋流的形成也明

显增强.

(a)t＝０．０２５s　　　　　(b)t＝０．０５s

(c)t＝０．０７５s　　　　　(d)t＝０．１s
图８　拉伸行程横截面速度流场图

悬架拉伸行程,不同时刻阀系结构横截面压

力云图、阻尼孔纵截面压力云图、单向阀纵截面压

力如图９所示.从图９可以看出,在拉伸行程,Ⅱ
腔压力明显增大,单向阀关闭,油液由Ⅱ腔经过阻

尼孔进入Ⅰ腔,流经阻尼孔之后压力迅速减小,形
成明显的压力梯度,引起结构的对称性而产生对

称的压力云图,能耗主要发生在阻尼孔.同时,在
阻尼孔进口处,可以看到进口局部阻力导致的压

力明显增大.另外,随着悬架缸筒和杆筒相对运

动速度的增大,Ⅰ腔和Ⅱ腔之间的压力差也明显

增大.

(a)阀系横截面(t＝０．０２s)　(b)阀系横截面(t＝０．１s)

(c)阻尼孔纵截面

(t＝０．０２s) 　　　
(d)阻尼孔纵截面

(t＝０．１s)

(e)单向阀纵截面

(t＝０．０２s) 　　　
(f)单向阀纵截面

(t＝０．１s)

图９　拉伸行程截面压力云图

从两相流仿真结果中可以提取任意时刻的气

体压力,代入式(１),计算得到悬架刚度曲线;提取

任意速度下Ⅰ腔和Ⅱ腔相关作用面之间的压力

差,代入式(２)计算得到悬架阻尼力曲线,如图１０
所示.计算过程避开了相关阀系流量参数对试验

数据的依赖.

(a)油气悬架刚度力曲线

(b)油气悬架阻尼力曲线

图１０　油气悬架非线性特性拟合曲线
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４　两相流仿真结果试验验证

为了验证仿真结果的准确性,对装有该型油

气悬架的矿用自卸车进行随机道路振动测试,重
点监测前油气悬架上下支点的响应,相关测点布

置如图１１所示.试验测得油气悬架上下支点的

速度 和 加 速 度 响 应 曲 线.本 次 试 验 是 参 照

ISO２６３１Ｇ１９９９标准来完成的.

图１１　油气悬架实车试验

矿用自卸车试验道路为矿区作业场地,如图

１２所示,根据标准取３种不同的试验车速,分别

为１０km/h,２０km/h,３０km/h.在试验过程中,
速度尽量保持稳定,使车速变化不大于±５％,同
时对每一车速下的试验要重复若干次,本试验重

复三次再取其平均值.

图１２　自卸车试验场地

建立整车动力学模型,将两相流仿真计算得

到的油气悬架刚度阻尼特性曲线以Spline形式

导入 ADAMS模型中,如图１３所示.将速度为

３０km/h工况下的整车道路试验测得的前悬架下

测点的速度信号作为动力学模型前悬下支点的输

入,监测其上支点的加速度响应输出.

图１３　整车动力学模型

取前悬架上支点垂直方向的加速度作为验证

对象,将仿真值与试验值进行对比,如图１４所示.
可以看出悬架上测点加速度波动范围基本一致,
介于－６~４m/s２之间,从而验证了仿真结果的准

确性.为了进一步验证仿真结果的可靠性,对比

不同试验工况下加速度均方根的计算值与试验

值,见表２,可以看出加速度均方根值计算结果与

试验结果的误差在４％以内,满足工程仿真要求.

图１４　油气悬架上测点垂向加速度时域响应对比

表２　油气悬架上测点垂向加速度均方根值对比

工况
试验值

(m/s２)

仿真值

(m/s２)

误差

(％)

１０km/h
满载 ３．１８ ３．２８ ３．１４
空载 ２．５１ ２．５８ ２．７９

２０km/h
满载 ２．８２ ２．９３ ３．５５
空载 ２．７８ ２．８９ ３．９６

３０km/h
满载 ３．４３ ３．５６ ３．７９
空载 ３．２１ ２．３２ ３．４３

５　阀系参数结构特性分析

油气悬架阀系参数是影响其阻尼特性建模的

关键参数,因此有必要对阀系参数结构特性做进

一步的分析,尤其是传统阻尼特性建模难以考虑

的因素.
首先,对阻尼孔结构特性进行分析,得出不同

阻尼孔直径d、阻尼孔入口倒圆半径r、阻尼孔水

平倾角β、阻尼孔长度l的油气悬架阻尼力特性

曲线,如图１５~图１８所示.

图１５　不同阻尼孔直径的油气弹簧阻尼力曲线

图１６　不同阻尼孔倒圆半径的油气弹簧阻尼力曲线

由图１５~图１８可以看出,不同阻尼孔直径、
入口倒圆半径、倾角对油气悬架拉伸阶段的阻尼

特性影响较大.其中图１７与图１８中的阻尼孔长

度对应相等,据此对比可知阻尼孔倾斜不是因为

阻尼孔长度增加而使阻尼力增大,而主要是因为

阻尼孔倾斜后入口、出口的局部阻力增大,使阻尼
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图１７　不同阻尼孔角度的油气弹簧阻尼力曲线

图１８　不同阻尼孔长度的油气弹簧阻尼力曲线

力增大.因此,在油气悬架拉伸过程中,要保证油

气悬架工作的稳定性,让其阻尼力处于更精确可

控的状态,阻尼孔进出口倒圆应合理设置.
为了分析单向阀开度对悬架阻尼特性的影

响,模拟了压缩速度为１m/s时不同开度下的单

向阀流场特性.其中,单向阀速度流场分布如图

１９~图２３所示,单向阀结构如图２４所示,单向阀

油液压差与单向阀开度的关系如图２５所示,阻尼

力曲 线 随 单 向 阀 开 度 的 变 化 如 图 ２６ 所 示.
图１９~图２３中,箭头方向为油液流动方向,油液

流经单向阀,在突然改变形状的壁面处,油液流向

不能像壁面一样突变,因而产生湍流,造成局部压

力损失.当单向阀开度很小,如开度为２mm 时,
流经单向阀缝隙的油液流速很高,产生的湍流强

度大,引起较大的压力损失;当开度增大,如开度

为４．５mm时,油液流速减小,产生湍流的强度降

图１９　开度为２mm时单向阀速度流场图

图２０　开度为４．５mm时单向阀速度流场图

图２１　开度为７mm时单向阀速度流场图

图２２　开度为９．５mm时单向阀速度流场图

图２３　开度为１２mm时单向阀速度流场图

图２４　单向阀结构图

图２５　不同单向阀开度下的油液压差对比图

图２６　不同单向阀开度下的阻尼力曲线对比图

低,压力损失减小且变化敏感;但是当开度进一步

增大,如开度为７mm 时,单向阀又因占用了环形

腔的空间,阻碍了环形腔油液的流动,反而使压力
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损失增大,但后续变化不敏感.因此,在油气悬架

压缩过程中,要保证悬架工作的稳定性,减少外界

对油液流动状态的干扰,单向阀工作开度应设置

在压力损失变化不敏感的位置.

６　结论

(１)建立了油气悬架气 液两相流数值模型;
探讨了 Fluent流场动力学计算中,数值模拟方

法、湍流模型及多相流建模方法对油气悬架动力

学数值模拟的适用性;探讨了 RealizablekＧε湍流

模型和 VOF多相流模型的内在联系;最终结合

VOF模型和动网格技术建立了油气悬架的气 液

两相流耦合模型.
(２)通过流场瞬态动力学分析计算得到了悬

架刚度阻尼特性曲线;结合气 液两相流模型、动
网格技术和 UDF方法对油气悬架拉伸、压缩行

程的流场进行了瞬态动力学仿真,得到了不同运

动状态下的流场压力云图和速度云图,解释了油

气悬架内部结构对流场特性的影响.通过提取压

力仿真结果,计算拟合得到油气悬架的非线性刚

度阻尼特性曲线.
(３)通过实车道路试验验证了仿真结果的准

确性;建立了包含油气悬架非线性刚度阻尼特性

在内的某型大吨位矿用自卸车多体动力学模型,
通过将自卸车油气悬架实车道路振动测试得到的

悬架下支点速度作为多体动力学模型前悬架下支

点的输入,对比悬架上测点的加速度响应,验证了

基于 VOF模型和动网格技术的两相流数值模拟

对油气悬架非线性特性建模结果的准确性.
(４)研究结果为油气悬架的内部结构设计提

供了新方法;通过两相流模拟,分析了传统设计方

法难以涉及的阻尼孔倒圆、阻尼孔倾角和单向阀

开度对阻尼特性的影响,与油气悬架传统的设计

方法相比,该设计方法精度可靠、更加直观,为油

气悬架阀系的结构参数优化设计提供了更多的参

考依据.
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