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摘要：研究了减振器流-固耦合的建模方法和求解方法。基于流-固耦合有限元方法，利用 adina 软件建立高精度的叠加节流

阀片有限元网格模型和流场有限元网格模型，并在 adina 软件后处理模块中进行求解分析，得到了减振器阻尼力-速度分段特

性、示功特性、阀系内部的压力场和速度场特性，分析了减振器阀系动态非线性特性。研究结果表明：在高速减振器油的冲

击下，阀系内部区域的压力场变化明显；达到开阀压力时，油液流动速度呈现跳跃变化，使得阻尼通道压力迅速变化。这说

明叠加节流阀片有限元网格模型和流场有限元网格模型的精度对仿真结果影响最大。在流-固耦合计算中考虑了流体湍流流

动，阀片接触和大位移变形，尽量使仿真模型与物理模型保持一致，试验结果与仿真结果吻合较好。 
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Abstract：The fluid-structure interaction(FSI) modeling and solving method of shock absorber are studied.Use adina software to 

establish accurate finite element mesh model of superposition throttle slice and the flow field based on FSI method, and the velocity 

characteristics, indicator diagram, the internal pressure field and velocity field characteristics of shock absorbers are obtained after 

the solving analysis being made by using the post-processing module of adina software. The nonlinear dynamic characteristics are 

analyzed also.The results show that under the high-speed impact of the shock absorber oil,the valves pressure field inside the region 

are changed significantly. When arrived the open valves pressure, fluid velocity jump suddenly, making pressure changed rapidly in 

damping channel. It shows that superposition throttle slice finite element mesh model and the finite element mesh model of the flow 

field bring the greatest influence to the accuracy of the simulation results.The FSI model is closed to the physical reality because of 

the consideration of turbulent flow of oil and the contact slip and large deflection of throttle-slices.The simulation results are in good 

agreement with the experimental results. 
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*
0 引言 

减振器是车辆悬架系统的主要组成元件，活塞

与节流阀片组成了减振器阀系，是减振器产生阻尼

作用的重要元件，活塞孔的大小、节流阀片的数量
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以及调整垫圈的厚度决定了阻尼特性
]1[
，所以，如

何将以上三者合理匹配是保证减振器特性的关键。

现阶段使用半经验公式+试验的方法对减振器进行

开发
]32[ 
，使开发周期受到极大影响，而且不容易

得出阀片开度、流量系数等关键参数值
]64[ 
。 

本文基于流-固耦合有限元分析，利用 ADINA

网络出版时间：2013-11-05 09:52
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/22.1341.T.20131105.0952.048.html



于振环等：基于流固耦合的车辆减振器动态非线性仿真分析 

 

软件建立了减振器流-固耦合动力学模型，得到了减

振器动态响应特性、流体压力场特性、减振器阻尼

力-速度曲线、压差-流量特性以及示功图，对减振

器进行台架试验，将试验结果与仿真结果进行分析。 

1 减振器阀系结构原理及阻尼力特性 

图 1 为减振器复原阀系结构图，当活塞杆受车

身的带动而做拉伸运动时，减振器产生阻尼力衰减

车身振动。当车身的速度相对较小时，减振器工作

缸内的压差也相对较小，减振器油经多槽阀片缝隙

由上腔流入下腔，此时叠加节流阀片没有变形量，

阻尼力由多槽阀片缝隙产生；当车身速度相对较大

时，减振器工作缸内的压差变大，这时叠加节流阀

片开始变形，些时阻尼力大小取决于叠加节流阀片

的变形量；当车身速度变到更大时，叠加节流阀片

变形量达到最大值，此时阻尼力大小由活塞孔决

定。 

 

图 1 减振器复原阀结构图 

Fig.1 Rebound valve of shock absorber structure 

diagram 

1 螺母 2 垫圈 3 补偿阀 4 活塞 5 多槽阀片 

6 五片节流阀片 7 调整垫圈 8 阀片 

1 nut 2 washer 3 suction 4 piston 5 s-disk 6 five throttle 

valves 7 retainer-disk 8 valve 

图 2 为复原阀系阻尼力特性，减振器阻尼力会

产生三段特性，即低速段、中速段和高速段。低速

段为多片节流阀片未开启时，减振器阻尼力由多槽

阀片上的多槽面积决定，此时油液为稳态流动；中

速段为多片节流阀片未全部打开时，当活塞移动速

度变大，减振器工作缸内压差会突然变大，此时阻

尼力也突然变大，叠加节流阀片开启，此时为开阀

点（图中 0.05-0.15m/s 之间），叠加节流阀片的变形

刚度和活塞上的段差对开阀点的位置起着决定性

的作用，此时减振器油开始做湍流运动；高速段为

叠加节流阀片全部打开时，活塞运动速度继续增

大，此时减振器阻尼力由活塞孔直径大小和阀片变

形刚度决定，而且活塞孔直径大小决定了中、高速

段曲线斜率的大小。每段阻尼力特性都由多种不同

因素所决定，但之间又互相联系，互相影响，只有

认真考虑它们之间的关系，才能开发出准确的减振

器阻尼力特性。 

 

图 2 复原阀阻尼特性 

Fig.2 Damping characteristics of rebound valve  

2 基于 FSI 有限元分析方法 

2.1  FSI 有限元基本原理
]7[
 

FSI 有限元分析是用来解决流体与固体之间的

运动状态的问题，它的基本原理是：既要满足流体

耦合动力学方程和运动学方程，又要满足固体耦合

动力学方程和运动学方程，将流体和固体之间耦合

起来，运动学条件为 

                  sf
dd 

             （1）                                     

动力学条件为 

                 
sf

nn            （2）                         

其中
f

d 和
s

d 代表流体和固体的边界位移，
f



和
s

 分别代表流体和固体应力，n 为单位外法线矢

量。由运动学条件可以导出流体速度条件如下  

             
sf

nvn v              （3）                                

2.2 基于 adina 的流-固耦合有限元分析 

利用有限元 FSI 基本理论需要解决以下三个方
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面问题： 

1、流固耦合面上相互作用力的准确传递。在

ADINA 软件中，固体模型与流体模型是分别建立

的，分别在两个模型的耦合面上定义边界条件来实

现相互之间的耦合计算，流体和固体的网格不需要

完全一致
]8[
，只要达到一定容差即可。流固耦合面

上流体节点位移可以由附近固体节点位移的插值得

到，而固体节点可以通过对周围流体应力积分而得

到 

              d ShtF
f

d
)(            （4）                          

其中 d
h 为固体虚位移。 

2、由固体变形而引起的流体网格移动问题。目

前使用的方法是将欧拉方程映射到 ALE（arbitrary 

lagrangian euleria）。在 ADINA 软件中，固体变形决

定了流固耦合边界上流体节点的位移和速度，通过

求解 Laplace 方程可以得到由此引起的流体体积的

改变量。除此之外，定义 Leader-Follower 点可以对

模型中流体边界的网格进行人为控制。 

3、对整个耦合系统求解。ADINA 软件有两种

方法，即迭代解法和直接解法，直接解法是把流体

模型及固体模型放在同一矩阵中求解，有限元方程

如下 
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其中位移松驰因子是 )10( 
dd

 ，应力松驰因

子是 )10( 


 。直接解法对于解决计算量不

是很大的非接触瞬态模型时，具有很高的精准度。 

2.3 流体模型分类
]9[

 

流体分为不可压缩和可压缩流体。如果不考虑

减振器油的热量变化，减振器油的密度变化量趋于

零，所以减振器油可以定义为不可压缩流体。 

3 减振器 FSI 有限元模型 

减振器阀系特性决定减振器特性，因此需要建

立减振器阀系固体模型和阀系流场模型，删除不参

与计算的结构，如：工作缸、贮油缸等做刚体处理。

减振器复原阀系与压缩阀系类似，本文仅讨论减振

器复原阀系的 FSI 模型和求解结果。 

3.1 复原阀系流场有限元模型 

建立如图 1 所示的复原阀系流场模型。考虑到

计算机 CPU 的计算能力及求解时间，建立复原阀系

1/4 流场有限元模型，如图 3 所示，流体模型为 8

节点六面体单元，计算变量插值时具有良好的二阶

精度。根据有限元计算精度要求，将复原阀系流场

分为三部分，即上腔室、核心区域和下腔室。上腔

室为液体入口处，上腔室和下腔室与核心区域（活

塞、节流通道和节流阀片）流场相比变化不大，因

此可以设置较大单位有限元单元，以减少计算时间。

活塞、节流通道和节流阀片部分流场是减振器核心

工作区域，流场运动剧烈，为保证流固耦合面计算

时，相对位移
f

r 在公差范围内，需要划分较小单位

体积的有限单元。为提高计算的收敛性，在活塞与

节流阀片之间建立液体流通缝隙，面积等于多槽阀

片节流面积。ADINA 软件能对 FSI 面上的网格自适

应耦合计算，与多求解器流-固耦合方法相比，建立

网格效率更高、更方便，计算收敛性更好。   

3.2 复原阀系固体有限元模型 

考虑对称性，建立 1/4 复原阀系模型，如图 4

所示。模型结构包括叠加阀片模型、阀片接触模型、

阀片与活塞面接触模型，如图 5 所示。为保证流场

网格变形后厚度大于零，阀片与活塞接触距离设为

40 微米。阀片与阀片和阀片与活塞之间的边界定义

为接触，一共设为 5 个接触对。为保证流固耦合面

密度相容性，复原阀系模型采用 8 节点六面体单元

划分。 

4 减振器 FSI 的求解策略     

    对于流-固耦合求解既要保证计算结果的收敛

性，也要提高求解效率。 

4.1 流-固耦合区域 

尽管 ADINA 软件能够进行流-固耦合面网格自

适应计算，但流-固耦合面的空间位置应保持一致，
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以提高收敛性。 

4.2 初始条件及边界条件 

固体模型里有 5 个阀片组成一组多片节流阀

片，每片厚度为 0.203mm、直径为 20mm。固体分

析类型为隐式动态法。为保证仿真流场变化与试验

环境相符，设置流场初始速度由静止开始加载的正

弦波，如图 6 所示。流场模型出口处不做任何边界

条件设置，ADINA 软件默认出口处压力值为零。工

作缸为刚性材料，设置为 wall。 

4.3 提升流-固耦合求解能力 

阀系流场模型和固体模型均使用六面体网格划

分，虽能提高求解精度，但求解时间需要较长。因

此需要提升求解能力。 

（1）设置求解收敛因子。力收敛因子和位移收敛因

子的选择范围是 0-1。二者决定收敛速度的快慢，

通过实际操作以及以往的经验，本文力收敛因子选

择 0.5，位移收敛因子选择 0.6。 

（2）只考虑流场节流片处的动网格，其余部分不考

虑动网格移动。 

（3）时间步长应保证收敛性的前提下适当减小，以

控制求解效率。 

（4）仿真周期为 1/4 正弦波，以减小计算时间。 

（5）对阀系模型进行简化，消除对减振器阻尼特性

影响较小的特征，如：节流阀片在运动中的摩擦、

减振器油在运动过程中产生的热学效应以及油液的

压缩特性。 

 

图 3 流场有限元模型 

Fig.3 Finite element model of the flow field  

 

图 4 固体有限元模型 

Fig.4 Solid finite element model 

 

 

图 5 阀片与活塞接触模型 

Fig.5 Contact model of the piston valve 

 
图 6 入口速度时间 

Fig.6 Inlet velocity time 

5 减振器仿真分析与试验 

    本文的试验设备为 Instron 公司生产 PC63M 液

压试验台，试验结果采用多支减振器试验结果的平

均值，以减少试验误差。 
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试验台激振速度分别为：0.05m/s、0.1m/s、

0.3m/s、0.6m/s、1m/s。计算在 DELL XPS17 上完成。 

5.1 流-固耦合仿真与试验 

    图 7、图 8 分别为减振器复原阀系的速度特性

和示功图特性。从图中可以看出仿真结果与试验结

果吻合较好，速度分段特性表现明显。由于仿真周

期为 1/4 正弦波，所以对示功图只进行 1/4 部分拟

合，在速度特性曲线中，两者在开阀前基本保持相

同，而在开阀后试验结果更趋于线性化，仿真结果

为曲线，这是因为复原阀系中没有加入调整垫圈的

缘故，而且在示功图的高阻尼力状态也有以上情况

出现。 

 

图 7 复原阀速度特性 

Fig.7 rebound valve velocity characteristics 

 

图 8 示功图 

Fig.8 Indicator diagram 

5.2 复原阀片非线性动态响应特性 

叠加节流阀片的位移决定某一时刻油液流量

和减振器阻尼大小。图 9、图 10分别为阀片最大位

移点的位移-时间历程和速度-时间历程，减振器的

三段特性在图中表现明显。减振器工作初始时间位

移与速度值为零，此时刻是复原阀系在低速工作状

态下；随着时间的推移，位移与速度值有跳跃变化，

为减振器开阀点；随着压力的增大，节流阀片位移

增大，减振器工作进入第三段特性。从图中可以看

出，位移与速度跳跃变化发生在同一时刻，证明仿

真结果可靠。 

 

图 9 复原阀片位移时间历程 

Fig.9 Rebound valve displacement time histories 

 

图 10 复原阀片速度时间历程 

Fig.10 Rebound valve velocity time histories 

5.3 减振器流场特性 

图 11、图 12 分别为 t=0.06s、 v =0.036m/s，

t=0.36s、v =0.211m/s 的开阀前、后液体节流通道

压力场，从图中可以看出，减振器在低速工作状态

下，节流通道内压力分布均匀，油液流动状态为层

流，节流阀片所受压力较小，节流阀片没有开启，

节流阀片在开阀后压力梯度变化明显，此时油液运

动状态为湍流，节流阀片所受压力增大，达到开阀

点状态。 

由图 13 可知，阻尼通道的流量不断增大，工

作缸内的压差也在不断增大，试验中，减振器活塞

杆运动速度越快，阻尼值越大。从图中可以看出，

压差与流量成线性变化，与实际工作状态相符。 
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图 11 复原阀开阀前流场压力场 

Fig.11 The flow field pressure field before rebound valve is 

open 

 

图 12 复原阀开阀后流场压力场 

Fig.12 The flow field pressure field after rebound valve is 

open 

 

图 13 复原阀P-Q 特性 

Fig.13 Rebound valve P-Q characteristics 

6 结论 

本文利用流固耦合仿真方法得到车辆减振器

非线性特性，仿真结果较好，能够解决复杂的流-

固耦合问题。阻尼通道和阀片的有限元模型对仿真

精度影响最大。建立了与物理模型相近的流-固耦合

有限元模型，求解中考虑了阀片的接触、阀片与活

塞面的接触、多槽的流动以及大位移变形。应用流-

固耦合仿真方法可得到减振器的速度特性和示功特

性，对研究减振器阀系运动机理有重大意义。 
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