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基于均值孔隙介质层的阻尼孔壁面摩擦效应研究∗

杨　 蕾,罗　 瑜∗,罗艳蕾
(贵州大学 机械工程学院,贵州 贵阳 550025)

摘要:阻尼孔广泛用于各种液压机械系统,其孔径通常在 0. 3 mm 到 2 mm 之间,这种微小流道的流动不同于常规管道,壁面粗糙度

对其流动特性有重要的影响。 针对这一问题,以安装在液压电磁换向阀中的阻尼孔为研究对象,采用均值孔隙介质层(PML)模拟

了阻尼孔的壁面粗糙度。 首先,建立了阻尼孔的物理模型,使用 ICEM CFD 软件对模型进行了网格划分;然后,构建了流体控制方

程以及 PML 动量方程,求解出了黏性阻力系数和惯性阻力系数;最后,采用了流体仿真软件 Fluent,分析了壁面粗糙度对阻尼孔流

体流动特性、流体完全发展距离长度以及流体温升的影响。 研究结果表明:仿真所得阻力特性与文献中实验所得阻力特性结果一

样,采用 PML 表征壁面粗糙度的方法可行;由于壁面粗糙度,阻尼孔中的流体受到的阻力增大,导致从阻尼孔入口至出口压降增加

了 2. 25% ;相同边界条件下,含 PML 的阻尼孔比光滑阻尼孔的完全发展距离长 0. 1 mm 左右;壁面的发热量平均提高了 1. 5% 。
关键词:液压电磁换向阀;壁面粗糙度;均值孔隙介质层;微小流道流动;阻尼孔流体流动特性;ICEM CFD 软件
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Wall friction effect of damping hole based on mean porous medium layer

YANG Lei, LUO Yu, LUO Yanlei
(School of Mechanical Engineering, Guizhou University, Guiyang 550025, China)

Abstract: Damping holes were widely used in various hydraulic mechanical systems, with their apertures typically ranging from 0. 3 mm to
2 mm. The flow of this tiny flow channel was different from that of conventional pipes, and the wall roughness has an important influence on
its flow characteristics. Aiming at the problem of the above issue, the damping hole installed in the hydraulic solenoid reversing valve was
taken as the research object, using the porous media layer ( PML) to simulate the surface roughness of the damping hole. Firstly, the
physical model of the damping hole was established, and the model was meshed using ICEM CFD software. Then, the fluid governing
equation and the PML momentum equation were established to solve the viscous resistance coefficient and inertial resistance coefficient.
Finally, the fluid simulation software Fluent was used to analyze the influence of wall roughness on the fluid flow characteristics of the
damping holes, the length of the complete fluid development distance and the temperature rise of the fluid. The research results show that the
resistance characteristics obtained by simulation are the same as those obtained by experiments in the literature, and the method of
characterizing the wall roughness by using the value porous medium layer is feasible. Due to surface roughness, the resistance experienced by
the fluid in the damping hole increases, resulting in a 2. 25% increase in the pressure drop from the inlet to the outlet of the damping hole,
and under the same boundary conditions, the damping hole with the PML is about 0. 1 mm longer than the complete development distance of
the smooth damping hole, and the heat value of the wall is increased by 1. 5% on average.
Key words: hydraulic electromagnetic reversing valve; wall roughness; porous medium layer (PML); flow in micro-channel; fluid flow
characteristics of damping hole; ICEM CFD software

 



0　 引　 言

目前,液压装备广泛应用于工程机械、机床、汽车

制造业、冶金机械、武器装备等领域。 而在液压系统

中,阻尼孔是一个非常重要的结构,起着缓解压力冲

击、减少振动的作用[1-3]。 阻尼孔的孔径通常 在

0. 3 mm到 2 mm 之间[4]。
近年来的研究发现,不同于宏观尺寸通道中流体

的流动,对于微、小流道,在相对粗糙度小于 5%时,壁
面粗糙度对于流体流动的影响依然很明显[5-7]。

PENG X F 等人[8] 研究了水力直径 133 μm ~
167 μm的矩形不锈钢通道,结果发现,只要存在粗糙

度,就会对整个通道的流动产生影响,造成提前转捩。
LALEGANI F 等人[9] 研究了 50 μm ~ 300 μm 的微管

道,结果发现,随着粗糙元的高度和尺寸的增大,压降

和摩擦系数也会相应地增大;然而,由于该研究的流道

水力直径较小,其结果不能直接用于指导阻尼孔的设

计。 MALA M 等人[5] 143通过假设壁面粗糙度,增加了

壁面附近流体的有效黏度,从而增加了阻力并影响流

动特性,计算出了管内的泊肃叶数(Poiseuille number,
Po)大于 64,其值增加了 10% ~ 20% ;但是,该结论在

高雷诺数(Reynolds number,Re)条件下,无法很好地

解释摩擦系数变化的趋势。 PFUND D[10] 通过实验研

究发现,只有相对粗糙度小于 1%时,粗糙度的影响才

可以忽略不计;但在后续的研究中发现,在相对粗糙度

更小的情况下,粗糙元对于流体的流动仍有扰动。 鲁

聪达[11]采用有限元方法,发现了粗糙微通道中各个位

置的压降呈线性增大的趋势;但由于其采用的介质黏

度较小, 因此粗糙度对流体的阻力影响也较小。
FARIAS M H 等人[12]利用粒子图像技术测量了壁面粗

糙度微通道内的流动情况,发现了壁面粗糙度对流动

有影响;但其采用的计量方式还不够精确,还需进一步

研究。 常开忠[13] 利用 Fluent 对圆环通道内层流流动

的压降和摩擦进行了数值模拟;但其设置条件不够全

面,得到的结果具有局限性。
以上这些研究,分析的都是较长的微、小管道,管

道的长度在几十厘米到几米之间,针对流道的水力直

径在 50 μm ~ 300 μm 或者在 1 mm 左右,而长度为几

毫米、水力直径在 300 μm ~ 1 mm 之间的阻尼孔则鲜

有研究。
随着计算机技术的发展,数值分析方法也逐渐应

用到各行各业。 采用数值分析方法分析微、小流道,可
以避免在实验中由于干扰造成的误差,从而专注于某

一关键的因素。

相较于传统实验,数值模拟方法安全且成本低,也
能更快得出结果。 杨小民等人[14] 采用计算流体力学

方法,分析了阻尼孔的直径对于单层弹性环式挤压油

膜阻尼器的影响。 王传里等人[15] 采用 AMESim 对卸

荷溢流阀中阻尼孔的平衡性能进行了分析,并对其进

行了优化。 王跃等人[16] 采用 Fluent 对冲压机床多孔

式液压缓冲器的阻尼孔进行了设计与分析;然而,他们

的研究设计中都未考虑壁面粗糙度对阻尼孔流动的影

响。 张奥[17]采用 Fluent,探究了喷孔内燃油的壁面浸

润性、粗糙度对流动特性、空化水平、流量系数的影响,
结果发现,粗糙度对于喷孔的影响比浸润性条件的影

响更大;但相较于阻尼孔,喷孔的直径小且有效长

度短。
笔者采用 PML 近似模拟阻尼孔表面的粗糙元,对

孔径在 0. 3 mm ~0. 7 mm 之间的阻尼孔,利用 CFD 软

件进行模拟仿真试验,研究阻尼孔的壁面摩擦效应,分
析阻尼孔的壁面粗糙度对流动特性、阻尼孔压降、速度

及湍动能的影响。

1　 数学模型

1. 1　 几何模型

此处,笔者以安装在液压电磁换向阀中的阻尼孔

为研究对象。 该阻尼孔安装于电磁阀的 P 口,电磁阀

的孔径为 6 mm。
阻尼孔的结构如图 1 所示。

图 1　 阻尼孔的结构
Fig. 1　 Structure of the damping hole

图 1 中,阻尼孔的孔径为 d,阻尼孔的有效长度为

4 mm,在入口以及出口均有一个 C0. 5 的倒角。 笔者

采用均值孔隙介质层来模拟阻尼孔的表面粗糙度。
为了充分体现粗糙元对于流体的影响,笔者采用

粗糙元的最大轮廓高度来描述粗糙度,该类型阻尼孔

的粗糙度为 Ra3. 2,根据国标 GB / T1031—2009,对应

的最大轮廓高度 Rz 为 12. 5。
由此可知,均值孔隙介质高度为 12. 5 μm。

1. 2　 计算模型

笔者建立的计算模型如图 2 所示。
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图 2　 均值孔隙介质层的示意图
Fig. 2　 Schematic diagram of the mean pore media layer

根据上述参数,笔者建立了阻尼孔仿真模型,如图

3 所示。

图 3　 阻尼孔的仿真模型
Fig. 3　 Simulation model of damping hole

2　 数值计算

2. 1　 控制方程

不可压缩流体在微流动过程中,仍然满足连续性

假设,对该流场列方程如下[18]:
连续性方程表示如下:

∂ρ
∂t + ∑

3

j = 1

∂(ρvj)
∂x = 0 (1)

式中:ρ 为流体密度; j 为速度矢量在 x,y,z 方向上的

分量。
动量方程表示如下:

ρ
dvx
dt = - ∂p

∂x +
∂τxx

∂x +
∂τyx

∂y +
∂τzx

∂z + ρFx (2)

ρ
dvy
dt = - ∂p

∂y +
∂τxy

∂x +
∂τyy

∂y +
∂τzy

∂z + ρFy (3)

ρ
dvz
dt = - ∂p

∂z +
∂τxz

∂x +
∂τyz

∂y +
∂τzz

∂z + ρFz (4)

式中:p 为流体微元上的压力;τ 为切向力;F 为单位流

体微团上的体积力。
对于在多孔介质层中的情况,笔者在控制动量方

程中增加了动量源项。
增加的动量源项表示如下:

Si = - ∑
3

j = 1
Dijμvj + ∑

3

j = 1
Cij

1
2 ρ | v | vj( ) (5)

式中:Si 为动量源项;i 为速度矢量在 x,y,z 方向上的

分量;Dij,Cij为对角矩阵;μ 为流体的黏性系数。
多孔介质简化后的均值孔隙介质动量方程表示

如下:

Si = - μ
α vi + C2

1
2 ρ | v | viæ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

式中:α 为渗透率;C2 为对角矩阵 C 对应的值,也是惯

性阻力系数(因子); 1
α 为对角矩阵 D 对应的值。

在多孔介质的达西模型中,压降通常与速度成比

例,而常数 C2 被认为是 0,忽略加速度和扩散,多孔介

质的达西模型表示如下:

Ñp = - μ
α v (7)

在 Fluent 中,3 个方向计算的压降分别表示如下:

Δpx = ∑
3

j = 1

μ
αxj

vjΔnx

Δpy = ∑
3

j = 1

μ
αyj

vjΔny

Δpz = ∑
3

j = 1

μ
αzj

vjΔnz (8)

式中: 1
αij

为矩阵 D 的元素;Δnx,Δny,Δnz 为 3 个方向的

介质厚度。
根据上述方程,在已知压降、速度和流体黏度的情

况下,便可以求出黏性阻力系数
1
α 。

C2 在源项中提供了多孔介质惯性损失的校正,表
示了在单位体积多孔介质中,由于惯性效应造成的压

力损失系数,从而可以将多孔介质的方程简化表示

如下:

Ñp = - ∑
3

j = 1
C2

1
2 ρvj | v |( ) (9)

由此,通过简化方程Ñp = C2
1
2 ρv2,即可推出惯性

阻力系数:C2 = Ñp
1
2 ρv2

。
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2. 2　 求解方法

笔者采用 CFD 流体仿真软件进行仿真试验,选用

46 号液压油(密度 ρ = 875 kg / m3,动力黏度为 μ =
0. 046 Pa·s),边界条件设置为压力进口与压力出口;
同时,为保证计算结果的准确性,所有项的残差控制在

10 - 6以下。

2. 3　 网格无关性与算法验证

笔者使用 ICEM CFD 对模型进行网格划分。
模型网格数量为 5 104 080 个,每个部分均采用结

构化网格,网格最低质量为 0. 46,纵横比在 20 以内;
其中,PML 模型部分的质量在 0. 99 以上,满足仿真模

拟需求。
笔者对进口压力为 3 MPa、出口压力为 0. 35 MPa

的阻尼孔进行网格无关性验证;将网格数量增加 1. 5
倍后,得到的仿真结果相差 1. 7% ,满足网格无关性

条件。
故笔者选用较少网格数的这个方案。

3　 计算结果与分析

3. 1　 阻力特性

通常情况下,流体流动的阻力特性采用泊肃叶数

来表示。 泊肃叶数是摩擦阻力系数 f 与雷诺数 Re 的

乘积,其计算公式表示如下:

Re =
ρvDh

μ

f = ΔP·
Dh

l · 2
ρv2

Po = f·Re (10)
式中:ρ 为流体密度;v 为流体流动速度;Dh 为阻尼孔

的水力直径;μ 为流体黏度;ΔP 为阻尼孔进出口的压

差;l 为阻尼孔的长度。
相对粗糙度的计算公式表示如下:

ε = h
d (11)

式中:h 为绝对粗糙度;d 为流道水力直径。
为了探究管道内壁的粗糙度对于流动阻力的影响,

笔者通过选择 0. 3 mm、0. 4 mm、0. 5 mm、0. 6 mm、
0. 7 mm五个不同直径的阻尼孔,设置相同的边界条件

进行仿真试验,研究雷诺数与泊肃叶数之间的关系;同
时,选择直径为 0. 5 mm 的阻尼孔,分别取 8. 6 μm、
10 μm、12. 5 μm、15 μm、20 μm 五个不同的粗糙元高度

进行研究试验,研究相对粗糙度与泊肃叶数的关系。
通过仿真试验,笔者得到了雷诺数和相对粗糙度

与泊肃叶数的关系,如图 4 所示。

图 4　 雷诺数、相对粗糙度与泊肃叶数的关系
Fig. 4　 Relationship between Reynolds number, relative

roughness and Poiseuille number

从图 4 中可知:随着雷诺数的增加,泊肃叶数也随

之增加,说明雷诺数增加,流体流动的阻力特性增加;
泊肃叶数随着相对粗糙度的增大而增大,说明随着粗

糙元高度的增加,粗糙元对于管道中流体流动的阻力

就会越大。
WU H Y[19]的实验数据如图 5 所示。

图 5　 WU H Y 的实验数据
Fig. 5　 Data from the WU H Y literature

从图 5 可知:笔者根据图 4 得出的结论,即泊肃叶

数随着雷诺数增加而增加,与根据 WU H Y 的实验数

据得出的结论一致。
由此证明,采用 PML 代替粗糙元研究阻尼孔摩擦

效应的方法具有可行性。

3. 2　 压降的分布

笔者对光滑阻尼孔与带有 PML 的阻尼孔设置进

口压力为 3 MPa,出口压力为 0. 35 MPa。
在相同的边界条件下,阻尼孔的压降如图 6 所示。
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图 6　 光孔与均值孔隙介质模型的压降对比
Fig. 6　 Comparison of the pressure drop between the

optical aperture and the mean pore media model

从图 6 中可知:PML 模型阻尼孔的压降相较于光

滑阻尼孔的压降增大了 2. 25% 。 这是因为壁面的

PML 对流体产生了更大的阻力,因此导致了更多的能

量损失[20]。
笔者对阻尼孔直径为 0. 3 mm、0. 4 mm、0. 5 mm、

0. 6 mm、0. 7 mm 均设置进口压力 3 MPa,出口压力

0. 35 MPa,然后分别计算这五个阻尼孔中心的压降,得
到了不同直径压降图,如图 7 所示。

图 7　 不同孔径的压降图
Fig. 7　 Pressure drop plots for different pore sizes

从图 7 可知:在流体流入阻尼孔的起始阶段,孔
径大的压降要大于孔径小的压降;随着流体沿着 X
方向流动,就渐渐变成孔径小的压降大于孔径大的

压降。
从图 7(a)和图 7(b)的对比可知:光滑阻尼孔中,

流体完全发展的长度介于 0. 917 7 mm 至 1. 03 mm 之

间,而带有 PML 的阻尼孔完全发展的长度介于

0. 945 8 mm 至 1. 138 mm 之间。 这是因为当流体从

管道流入阻尼孔时,由于截面变小,入口处便出现复杂

的湍流和涡流,而带有均匀孔隙介质层的阻尼孔更容

易产生湍流,从而导致动能的增加,因此,完全发展所

需的距离相应更长。
阻尼孔中流动方向的 湍 流 涡 旋 频 率 如 图 8

所示。

图 8　 湍流涡旋频率
Fig. 8　 Turbulent vortex frequency

从图 8 可知:入口阶段的湍流涡旋频率都呈上升

趋势,湍流涡旋频率(即在湍流流动中涡旋的发生频

率)的值越大,代表更多的湍流涡旋运动发生,阻尼孔

进口处涡旋显著增多;同时,较大孔径的阻尼孔具有更

高的流量和更大的流体惯性,导致更显著的入口损失,
从而使得较大孔径的压降增加。

随着流体流动,较小孔径显示出更高的湍流涡旋

频率,这导致小直径阻尼孔内的能量耗散更为显著,进
而使机械能损失更大;随着涡旋数量的增加,流体层之

间以及流体与孔壁的相对运动变得更为剧烈,导致流

体摩擦力及能量损失增大。
由此可见,随着流体在阻尼孔中完全发展,较小的

阻尼孔压降越大。
此外,笔者在流体复杂运动中考察了流体的宏

观动能,部分动能会转换为微尺度上的动能,即湍

动能。
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阻尼孔中流体的湍动能如图 9 所示。

图 9　 阻尼孔 X 向中心线的湍动能
Fig. 9　 Turbulent kinetic energy of the

damping hole X to the centerline

从图 9 中可知:湍动能随着孔径的减小而增大;小
孔径下的流体流动更容易受到约束和扭曲,容易形成

剧烈的涡旋运动和较大的湍动能;湍动能的增加导致

能量耗散增大,进而产生更大的压降。

3. 3　 对温度的影响

笔者在实验台上的换向阀安装阻尼孔,通过实验

采集到了温度数据,如图 10 所示。

图 10　 实验采集的温度数据
Fig. 10　 Temperature data collected

in the experiment

从图 10 中 可 知, 在 48 s 的 时 间 内, 温 度 由

38. 51 ℃上升到 42. 23 ℃,说明在液压系统中安装阻

尼孔后,温升比较明显。
在笔者的仿真试验中,充分考虑了流体的黏性发

热。 阻尼孔的温度云图如图 11 所示。
从图 11 可知:发热发生在阻尼孔壁面部位,并且

随着流体流动方向发热量增大,这是由阻尼孔壁面的

不均匀性、流体的非均匀性或流体流动状态的不稳定

图 11　 温度云图
Fig. 11　 Temperature contour

性所致。
笔者选择直径为 0. 5 mm,进口压力为 3 MPa,出

口压力为 0. 35 MPa 的阻尼孔进行分析,得到了带 PML
阻尼孔与光滑阻尼孔壁面温度的对比结果,如图 12
所示。

图 12　 壁面温度的对比
Fig. 12　 Comparison of wall temperatures

从图 12 可知:带 PML 模型阻尼孔的温度比光滑

阻尼孔的温度平均高 1. 5% 。
带 PML 阻尼孔中流体的速度矢量图如图 13

所示。
笔者分析了带有 PML 阻尼孔中温升更高的原因,

主要有以下几点:
1)流体流经管道后,在流入阻尼孔中到离开阻尼

孔的过程中,流速沿着流动方向一直处于递增的状态,
流速的增加会导致摩擦力的增大;

2)由于带有 PML 的壁面相较于光滑阻尼孔摩擦

更大,发热量相应更大,导致更多的热量累积。
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图 13　 速度矢量图
Fig. 13　 Velocity vector diagram

4　 结束语

笔者采用 PML 模型研究了阻尼孔壁面摩擦对阻

尼孔的影响,通过与文献中的实验结果对比可知,采用

PML 模拟粗糙元的方法具有可行性。
研究结论如下:
1)通过仿真试验可得,带有 PML 的阻尼孔的压降

相较于光滑阻尼孔增大了 2. 25% 。 由此证明,由于粗

糙度的存在,阻尼孔所造成的能量损失更大;
2)对不同孔径的阻尼孔设置相同的边界条件时,

在起始段,由于入口效应,孔径大的压降更大;随着流

体逐渐完全发展,孔径小的反而压降更大;得到了阻尼

孔流体完全发展的流动距离,带有 PML 的阻尼孔比光

滑阻尼孔的完全发展距离长 0. 1 mm 左右,证明由于

粗糙度的存在,使流体需要经过更长的流动长度后才

能达到完全发展的流动状态;
3)在实验平台安装阻尼孔后,温度随着时间增加

而升高,温升会导致液压油黏度的变化,从而影响流

体的流动特性。 笔者在研究中发现,带有均值孔隙

介质的阻尼孔的发热量比光滑阻尼孔的热量平均增

加了 1. 5% ,这说明壁面粗糙度会使流体产生更多的

热量。
在后续的工作中,笔者将进一步研究阻尼孔的壁

面粗糙度对于发热、散热的影响,以及阻尼孔发热对空

化的影响。
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