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内置式开关阀液压减振器阻尼力模型构建

杨华 1 李尚荣 2 殷吕 1 游致远 1

（1.上海保隆汽车科技（安徽）有限公司，合肥 230061；2.合肥学院，合肥 230601）

【摘要】为实现内置式开关阀液压减振器线圈通电时阻尼特性的准确表征，运用环状缝隙流动、管嘴流动、薄壁小

孔流动、细长孔流动、串联流体和并联流体等理论，建立了内置式开关阀关闭和打开时复原行程与压缩行程的液压减

振器阻尼力模型。ADAMS/Hydraulics仿真和试验结果表明，采用该阻尼力模型获得的液压减振器线圈阻尼特性与试

验结果一致性较好，验证了模型的准确性。
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Construction of Damping Force Model of Built-in Switch
Valve Shock Absorber
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【Abstract】In order to accurately express the damping characteristics of the built-in switch valve hydraulic shock
absorber when the coil is energized, the built-in switch valve hydraulic shock absorber damping force model is constructed
under conditions such as the recovery stroke and compression stroke, using the theory including annular gap flow, nozzle flow,
thin-walled small hole flow, slender hole flow, series fluid and parallel fluid. ADAMS/Hydraulics simulation and experiments
show that the damping characteristic of the hydraulic shock absorber coil obtained with this damping force model is in good
consistency with experiment results, proving accuracy of this model.
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1 前言

汽车减振器是影响车辆行驶平顺性、操控性、

舒适性与安全性的重要部件，主要经历了干摩擦式

减振器、鼓式减振器、臂式减振器、双筒液压减振器

和单筒预充气式减振器等阶段[1-3]。受结构和成本

的影响，双筒电流变减振器和磁流变减振器还处于

研发和推广阶段[4]。传统液压减振器主要依靠工程

师的经验实现其性能调优，驾乘的平顺性与安全性

难以兼顾。为解决该问题，阻尼可调减振器应运而

生，电磁阀式阻尼可调减振器是典型的阻尼可调减

振器[5-11]。根据调节原理，阻尼可调减振器可分为节

流口面积可调式和减振油液粘度可调式，其中节流

口面积可调式减振器最为常用。本文以一种节流

口面积可调式减振器——内置式开关阀液压减振

器为研究对象，分析其结构与工作原理，建立其阻

尼力模型，并通过仿真和试验验证其准确性。

2 内置式开关阀液压减振器的基本结构与

工作原理

内置式开关阀减振器与传统双筒液压减振器

结构相似，二者的主要区别为内置式开关阀减振器

复原阀内部设有电磁线圈控制的阀门。开关阀芯

的电磁线圈断电时，开关阀芯由预紧弹簧固定在位

移极限处，开关阀芯流通孔被遮挡，此时减振器相

当于传统双筒液压减振器，将复原阀与压缩阀预设
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成高阻尼状态，可以提高行驶安全性，如图 1a所示。

当电磁线圈通过一定大小的电流时，线圈产生电磁

吸引力，压缩预紧弹簧，开关阀芯接触电磁线圈铁

芯，此时开关阀芯流通孔联通油液，相当于减振器

增加了流通旁路，阻尼力降低，提高了车辆行驶的

平顺性，如图1b所示。

3 减振器阻尼力模型

基于缝隙流动、管嘴流动、薄壁小孔流动、细长

孔流动，运用串联流体和并联流体的计算理论，将

复原阀系内部、压缩阀系内部、开关阀内部的油液

流动视为串联的液压管路油液流动，将经过复原阀

系、压缩阀系及开关阀的油液流动视为并联的管路

油液流动。管路特点为[12]：

a.油液在串联管路中的压差等于各分段流动产

生的压差总和。

b.油液在串联管路中流经各分段的流量相等。

c.油液在并联管路各分支段产生的压差相等。

d. 油液在并联管路中的总流量等于各分支段

流量的总和。

根据上述设定条件，分别在电磁线圈断电和通

电条件下分析内置式开关阀液压减振器复原行程

与压缩行程的阻尼特性。

3.1 电磁线圈断电时

当电磁线圈断电时，开关阀芯受预紧弹簧作

用，限定在位移极限处，此时开关阀芯流通孔被遮

挡，内置式开关阀液压减振器相当于传统双筒液压

减振器。复原行程中，当活塞速度未达到开阀速度

时，复原腔的油液通过活塞上的复原节流阀片、复

原常通节流孔流入压缩腔，当活塞速度达到复原阀

开阀速度时，复原阀打开，油液增加了经过复原阀

座节流孔在复原阀片处形成的环状缝隙路径，即复

原行程根据活塞速度分为复原阀关闭与打开 2个阶

段。压缩行程中，活塞相对工作缸向下运动，压缩

腔的一部分油液通过活塞上的复原常通节流孔、复

原节流阀片流入复原腔，一部分油液通过压缩阀座

节流孔、压缩节流阀片、压缩阀进入储油腔。压缩

阻尼较复原阻尼小，所以压缩行程只对压缩阀开阀

后进行分析。

3.1.1 复原阀关闭时

设经过活塞阀系处的总流量为Q1、压差为 p1，经
过复原节流阀片的流量为Q11、压差为 p11，经过复原

常通节流孔的流量为 Q12、压差为 p12，如图 2所示。

根据串联流动理论[2]，有：

Q1=Q11+Q12 （1）
p1=p11+p12 （2）

其中，经过复原节流阀片的流量 Q11为薄壁小

孔流量，经过复原常通节流孔的流量 Q12为细长孔

流量：

Q11 = c1 A1 2p11
ρ （3）

Q12 = n1 πd41128μ t l1 p12 （4）

电磁线圈

储油腔

电磁阀外壳流通孔

活塞连接杆流通孔

流通阀

活塞阀体

复原阀

活塞杆

复原腔

预紧弹簧

开关阀芯

流通阀体

压缩腔

补偿阀

压缩阀

（b）电磁线圈通电时

图1 内置式开关阀减振器结构与工作原理

（a）电磁线圈断电时
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p1 = ρv
2

2c21 +
128A1 vμ t l1
n1 πd41 （5）

式中，c1为薄壁小孔流量系数；A1为复原节流阀片开

口总面积；ρ为油液密度；n1为复原常通节流孔数量；

d1为复原常通节流孔直径；μt为绝对粘度；l1为复原

常通节流孔长度；v为活塞运动速度。

活塞阀系 复原节流阀片

复原常通节流孔

图2 复原阀关闭时油液流动示意

设减振器充气压力为 pg，复原行程开阀前的阻

尼力为Freb1，由式（1）~式（5）可得：

F reb1 = (AV -AP )(p1 - pg ) （6）
式中，AV为活塞有效面积；AP为活塞杆横截面积。

3.1.2 复原阀打开时

设复原阀开阀后增加的流量为Qlop、压差为 plop，
经过复原阀座节流孔的流量为Q13、压差为 p13，经过

复原阀片处的环状缝隙流动流量为Q14、压差为 p14，
如图3所示。根据串联流动理论[12-13]可得：

Qlop=Q13+Q14 （7）
plop=p13+p14 （8）

其中，Q13为细长孔流量，Q14为环状缝隙流量：

Q13= n2 πd 4
2

128μt l2

p13 （9）

Q14= πδ3
f p14

6μ t ln(r1bf /r1kf )
（10）

式中，n2为复原阀座节流孔数量；d2为复原阀座节

流孔直径；l2为复原阀座节流孔长度；δf为阀片开

度；r1bf为复原阀片外半径；r1kf为复原阀片阀口位置

半径。

设复原行程开阀后总流量为 Qreb2、总压差为

p′reb，记此状态经过复原节流片、复原常通节流孔处的

总流量为Q′1、压差为 p′1，根据并联流动理论[14]可得：

Qreb2=Qlop+Q′1 （11）
p′reb=plop （12）

p′reb=32vμt l2

d 2
2

+ 3n2 d 2
2 vμt ln(r1bf /r1kf )

2δ3
f

（13）

复原阀片

复原阀座节流孔

复原阀开阀后油液通道

图3 复原阀打开后油液流动示意

设复原行程开阀后的阻尼力为 Freb2，由式（7）~
式（13）可得：

F reb2 = (AV -AP )(p'1 - pg ) （14）
3.1.3 压缩阀开启后

设经过活塞上的复原常通节流孔、复原节流阀

片进入复原腔的总流量为Q2、压差为 p2，经过复原常

通节流孔的流量为Q21、压差为 p21，经过复原节流阀

片的流量为Q22、压差为 p22，如图 4所示。根据串联

流动理论[12-13]可得：

Q2=Q21+Q22 （15）
p2=p21+p22 （16）

其中，Q21为细长孔流量，Q22为薄壁小孔流量：

Q21= n1 πd 4
1

128μt l1

p21 （17）

Q22 = c1 A1

2p22

ρ
（18）

复原节流阀片

复原常通
节流孔

活塞阀系

图4 压缩行程中活塞处的流动示意

设经过压缩阀系处的总流量为Q3、压差为 p3，经
过压缩阀座节流孔的流量为Q31、压差为 p31，经过压

缩节流阀片的流量为Q32、压差为 p32，经过压缩阀的

流量为Q33、压差为 p33，如图 5所示。根据串联流动

理论[13-14]可得：

Q3=Q31=Q32=Q33 （19）
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p2=p3=p31+p32+p33 （20）
其中，Q31为短孔流量，Q32为薄壁小孔流量，Q33

为环状缝隙流量：

Q31 = c2A2 2p31
ρ （21）

Q32 = c1A3 2p32
ρ （22）

Q33 = πδ3f p336μ t ln(r2bf /r2kf )
（23）

压缩阀系处的压差 p3为：

p3 =p2 = ρv
2

2c21 +
128A1 vμ t l1
n1 πd41 （24）

式中，c2为短孔流量系数；A2为压缩阀座节流孔总流

通面积；A3为压缩节流阀片开口总面积；r2bf为压缩

阀片外半径；r2kf为压缩阀片阀口位置半径。

压缩阀系
总油液通道

压缩阀座节流孔

压缩节流阀片、
压缩阀

图5 压缩阀油液流动示意

设压缩行程阻尼力为Fcom，由式（15）~式（24）可得：

F com = AV (p3 + pg ) （25）
3.2 电磁线圈通电时

当电磁线圈通过一定大小电流时，开关阀芯受

到电磁线圈的吸引力，压缩预紧弹簧，最终接触电

磁线圈铁芯，开关阀芯流通孔完全露出。油液经过

电磁阀外壳流通孔进入流通阀体与电磁线圈形成

的腔室中，再经开关阀芯流通孔进入流通阀体与活

塞连接杆形成的腔室，最后经活塞连接杆流通孔进

入压缩腔，此时减振器相当于增加了流通旁路，阻

尼力降低。

3.2.1 复原阀关闭时

电磁线圈通电前、后复原阀系处的流动相似，

故设此状态经过复原节流片、复原常通节流孔处的

总电流量为Q″1、压差为 p″1。设由电磁阀经过的总流

量为Q4、压差为 p4，经过电磁阀外壳流通孔的流量为

Q41、压差为 p41，进入流通阀体与电磁线圈形成的腔室

流量为Q42、压差为p42，经过开关阀芯流通孔的流量为

Q43、压差为 p43，进入流通阀体与活塞连接杆形成的腔

室流量为Q44、压差为p44，经过活塞连接杆流通孔进入

压缩腔流量为Q45、压差为p45，如图6所示。

电磁阀外壳流通孔

流通阀体与电磁
线圈腔室

开关阀芯流通孔

流通阀体与活塞
连接杆腔室

活塞连接杆

活塞连接杆
流通孔

活塞阀系

图6 电磁阀通电、复原阀关闭时油液流动示意

根据串联流动理论[12-13]可得：

Q4=Q41=Q42=Q43=Q44=Q45 （26）
p4=p41+p42+p43+p44+p45 （27）

其中，Q41、Q43为短孔流量，Q42、Q44为过流端面突

然扩大的流量，Q45为细长孔流量：

Q41 = c2A4 2p41
ρ （28）

p42 = ξ ρv
2422 （29）

Q45 = c2A5 2p43
ρ （30）

p44 = ξ ρv
2442 （31）

Q45 = πd43128μ t l3 p45 （32）
式中，A4为电磁阀外壳流通孔的总流通面积；ξ为局

部阻力系数；A5为开关阀芯流通孔的总流通面积；d3
为活塞连接杆流通孔直径；l3为活塞连接杆流通孔

长度；v42为油液流过流通阀体与电磁线圈形成的腔

室的速度；v44为油液流过流通阀体与活塞连接杆形

成的腔室的速度。

设此状态下由复原腔进入压缩腔的总流量为

Q5、压差为 p5，根据并联流动理论，有：

Q5=Q″1+Q4 （33）
p5=p″1=p4 （34）

p5 =p″1 = ρv
2

2c21 +
128A1 vμ t l1
n1 πd41 （35）

设电磁线圈通电后、复原阀关闭时复原行程阻

尼力为F″reb1，由式（26）~式（35）可得：

F″red1 = (AV - AP )(p5 - pg ) （36）
3.2.2 复原阀打开时

电磁线圈通电前、后复原阀系处的流动相似，
设复原阀开阀后增加的流量为Q'lop、压差为 p'lop，记此
状态经过复原节流片、复原常通节流孔处的总流量

为Q‴1、压差为 p‴1，由电磁阀经过的总流量为Q'4、压差

为 p'4，设此状态下由复原腔进入压缩腔的总流量为
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Q'5、压差为 p'5，如图7所示。

经过电磁阀
的总油液通道

复原阀

复原阀腔进入压缩阀
腔总油液通道

复原节流片、复原常通节流孔

图7 电磁阀通电、复原阀打开时油液流动示意

根据并联流动理论[12-13]可得：

Q'5=Q'lop+Q″1+Q'4 （37）
p'5=p'lop=p‴1 =p'4 （38）

p'5= p‴1 = pv
2

2c21 +
128A1 vμ t l1
n1 πd41 （39）

设电磁线圈通电后、复原阀开阀后复原行程阻

尼力为F'red2，由式（37）~式（39）可得：

F 'red2= (AV - AP )(p'5- pg ) （40）
3.2.3 压缩阀打开时

电磁线圈通电前、后流经压缩阀系处的油液流

动相似，设经过活塞上的复原常通节流孔、复原节流

阀片进入复原腔的总流量为Q'2、压差为 p'2，经过压缩

阀系处的总流量为Q'3、压差为 p'3，经过电磁阀的总流

量为Q'4、压差为 p'4。
设压缩行程阻尼力为F'com，与式（24）、式（25）类

似，可得：

p'3= p'2= ρv
2

2c21 +
128A1 vμ t l1
n1 πd41 （41）

F 'com= AV (p'3+ pg ) （42）
4 减振器阻尼性能仿真

根据内置式开关阀减振器的结构与工作原理和

不同工况下阀系的阻尼作用，利用ADAMS/Hydraulics
建立该减振器的计算模型，如图8所示。

模型中用开启压力较小的单向阀和直径较大的

节流孔串联来模拟开启压力较小的流通阀 5与补偿

阀 7；用开启压力较大的单向阀和直径较小的节流

孔串联来模拟开启压力较大的复原阀 2与压缩阀系

8；用串联的 2个节流孔模拟复原节流阀片 3和复原

常通节流孔 4；用电磁控制的可变节流孔模拟内置

开关电磁阀 6；用液压缸 1模拟活塞、活塞杆与工作

缸；用储能器 9模拟储油腔。运用该模型可以将减

振器内部结构特征与外特性联系起来，仿真模型主

要参数如表1所示[12-14]。

1
液压缸

2
复原阀

3
复原节
流阀片4

复原常通
节流孔

5
流通阀

7
储能器

8
压缩阀系

9
补偿阀

6
内置开关
电磁阀

图8 内置式开关阀减振器液压模型

表1 仿真模型各关键参数取值

参数

薄壁小孔流量系数 c1
复原节流阀片开口总面积A1/mm²

油液密度 ρ/kg·m-3

复原常通节流孔数量n1/个
复原常通节流孔直径d1/mm
复原阀座节流孔数量n2/个

绝对粘度μt/mPa·s
复原常通节流孔长度 l1/mm

短孔流量系数 c2
压缩阀座节流孔总流通面积A2/mm²

局部阻力系数 ξ

活塞有效面积AV/mm²
活塞杆横截面积AP/mm²
减振器充气压力 pg/MPa

复原阀座节流孔直径d2/mm
活塞连接杆流通孔直径d3/mm
复原阀座节流孔长度 l2/mm

活塞连接杆流通孔长度 l3/mm
阀片开度 δf/mm

复原阀片外半径 r1bf/mm
复原阀片阀口位置半径 r1kf/mm

压缩节流阀片开口总面积A3/mm2

电磁阀外壳流通孔的总流通面积A4/mm2

开关阀芯流通孔的总流通面积A5/mm2

压缩阀片外半径 r2bf/mm
压缩阀片阀口位置半径 r2kf/mm

取值

0.62
13.90
860
8
1.60
8
0.04
7.30
0.80
25.13
0.70
804.00
154.00
0.60
1.60
1.20
6.40
37.50
0.15
11.00
8.50
8.86
18.09
6.00
8.50
7.75

5 仿真结果与试验数据对比分析

根据QC/T 491—2018《汽车筒式减振器台架试
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验方法》[15]，减振器试验行程为±30 mm，试验样品温

度为 20±2 ℃，在MTS减振器试验台上进行试验，得

到速度为 0.5 m/s时不同活塞连接杆流通孔直径条

件下内置式开关阀减振器的仿真示功图及试验示

功图，如图9所示。
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图9 不同活塞连接杆流通孔直径条件下内置式开关

阀减振器仿真与试验示功图

由图9可知：

a.电磁线圈断电时，减振器复原与压缩的阻尼

力较大；电磁线圈通电时，减振器复原与压缩的阻

尼力较小。由式（28）~式（32）可知，改变 d3对阻尼

力影响最明显：d3=1.2 mm时能使复原阻尼力从700 N
变化到2 600 N，压缩阻尼力从600 N变化到1 800 N；
d3=1.1 mm时能使复原阻尼力从 1 200 N变化到

2 600 N，压缩阻尼力从900 N变化到1 800 N；d3=1.0 mm
时能使复原阻尼力从 1 600 N变化到 2 600 N，压缩

阻尼力从1 100 N变化到1 800 N。
b.减小 d3，当电磁线圈通电时，减振器复原阻尼

和压缩阻尼均上升，当电磁线圈断电时，减振器复

原阻尼和压缩阻尼几乎无变化。

内置式开关阀减振器阻尼力-活塞位移曲线的

仿真与试验结果趋势一致，证明了该模型的正确性。

6 结束语

本文分析了内置式开关阀液压减振器的基本

结构及原理，利用串联流体、并联流体等计算理论，

建立了内置式开关阀液压减振器的数学模型，利用

ADAMS/Hydraulics对所述减振器进行仿真，并进行

了试验验证。结果表明：所建立的仿真模型正确可

靠；改变电磁阀内部流动通道的有效面积，特别是

活塞连接杆流通孔直径，能增加复原阻尼力和压缩

阻尼力，故可通过改变活塞连接杆流通孔直径实现

所需的阻尼力变化。
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