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摘要 提出了一种气液耦合激振方式，通过控制气路和液路交替产生的高压脉冲两相振荡流，利用其产生的激振力

实现对液压系统管道内壁的污染物去除。首先，建立了高压脉冲两相流动力学模型，开发了气液脉冲两相流试验系

统，利用 Ansys Fluent模块进行数值模拟与仿真分析；其次，湍流模型采用 k‐ε二方程模型，气液两相流采用流体体

积函数（volume of fluid，简称 VOF）模型，用 Simple算法对双流体控制方程组进行迭代求解，对气液脉冲两相振荡

流的压力场、速度场及流态进行了分析；最后，采用压力变送器和数据采集卡对气液入口处不同流体压力下管道中

部的混合流体激振压力进行测量，对实测压力信号进行滤波，并与数值模拟进行对比。分析表明：混合流体激振压

力随着进气口和进油口流体压力的增大而增大，变化趋势与数值模拟基本吻合；在气液交替混合过程中，随着通气

时间的增加，混合流体激振压力逐渐增大。数值模拟和试验研究揭示了气液脉冲两相流的动力学特性，为气液两相

流激振的可控性提供了理论依据和试验基础。
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引 言

资料统计表明，组成液压系统的模块及其管路

的清洁度对系统工作的可靠性具有显著影响，液压

系统大多数故障是由系统内部受到污染造成［1］。目

前，广泛采用的超声波清洗是利用超声波在液体中

形成的微气核空化泡产生的空化作用，在声波的作

用下发生生长和崩溃时释放的瞬时压力对污染物进

行 分 散 与 剥 离 ，进 而 达 到 清 洗 的 目 的［2‐5］。 Ray‐
leigh［6］建立了不可压缩流体中的气泡动力学模型。

Plesset［7］在考虑流体压缩性后，对 Rayleigh方程进

行改进，得到了 R‐P方程［8］。李晓谦等［9］研究了超声

波作用下空化泡在不同声压下的泡壁运动，揭示了

空化泡内部压强与声压的关系，分析了影响空化泡

存在的因素。陈谦等［10］研究了不同超声波频率、声

压及空化气泡的初始半径对空化运动过程的影响，

找出了最佳空化带对应的频率范围。在实际应用

中，由于超声波振动频率太高，清洗过程产生的空化

作用对物体的破坏作用是十分强大的［11］。

笔者提出了一种通过气液脉冲两相流耦合产生

的激振力对液压管道进行清洗的方法，其激振频率

相比超声波频率小得多。该研究为将气液耦合激振

方式应用于复杂液压系统的在线不拆卸清洗提供了

理论和试验基础。

1 激振原理

图 1为气液脉冲试验系统原理图。该系统由液

压系统、气动系统和电气系统组成。液压系统由液

压泵站、溢流阀、油路块、电磁换向阀、压力变送器和

流量计等组成。气动系统包括高压空气压缩机、储

气罐、减压阀、压力变送器、流量计、高压脉冲阀和气

动管路。电气系统由变频器、触摸屏、上位工控机、

可编程序控制器（programmable logic controller，简
称 PLC）及扩展模块等组成。电磁换向阀与气体脉

冲阀的启闭通过 PLC控制，液压泵流量通过变频器

控制，液压泵站送出的高压液体与脉冲阀产生的脉

动气流进行混合，使管道内部形成气液脉冲两相流，

在脉动气液两相流的作用下对液压系统管路内部的

污染物进行剥离。通过触摸屏及 PLC实现变频器

频率、气液脉冲压力及流量等控制参数的现场设定，

并将传感器现场采集到的信号进行实时显示。采用

西门子 PLC及扩展模块，将传感器采集到的信号传

送到上位工控机，通过数据采集软件实现数据的实
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时采集与保存。试验系统中，柱塞泵的额定转速为

1 450 r/min，公称排量为 63 mL/r，额定压力为 31.5
MPa；变频器功率为 11 kW；液压泵站电磁溢流阀的

最大工作压力为 25 MPa；液压管道内径为 15 mm，

气体管道内径为 10 mm；高压空气压缩机额定压力

为 10 MPa；液压系统设有背压阀，与溢流阀联合调

节系统压力。

2 计算模型与控制方程

2.1 计算模型

图 2 为 流 体 管 道 模 型 。 液 压 管 道 内 径 D=
15 mm，气体管道内径 d=10 mm，从气液混合处到

出口处管道总长 l=15 m。流体通过进油口与进气

口进行交替混合。为防止流体产生回流，PLC控制

下的电磁换向阀与气体脉冲阀当其中一路打开时，

另外一路是关闭的。假设液压油不可压缩，将液相

和气相视为拟连续介质，且忽略重力影响。从液压

泵流出的液体流速为 v0，静压力为 p0，空气压缩机产

生的气体流速为 vA，压力为 pA。将流体的运动过程

视为绝热过程，考虑到气相与液相之间的相互作用，

在 Ansys Fluent中气液两相流采用 VOF模型，湍流

模型设置为 k‐ε二方程模型。图 3为在图 2的基础上

采用三维软件建模并划分的网格图。网格数约为

84×104，导入 Ansys Fluent中对双流体控制方程组

用 Simple算法进行迭代求解。

2.2 控制方程组

标准 k‐ε模型的湍动能方程、湍流耗散方程和黏

性系数方程［12］分别为
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其中：ρ为流体密度；k为湍流动能；ε为湍流耗散率；

μi为湍流黏性系数；C μ，C 1ε，C 2ε，C 3ε为常量；Gb为由

浮力产生的湍动能项；Gk为由层流速度梯度而产生

图 1 气液脉冲试验系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of gas-liquid pulse test system

图 2 流体管道模型

Fig.2 Pipe geometric model

图 3 网格图

Fig.3 Grid diagram
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的湍动能项；YM为在可压缩流动中湍流脉动膨胀到

全局流程中对耗散率的贡献项；Sk，Sε分别为用户定

义的湍动能项和湍流耗散源项；σk，σ ε分别为 k方程

和 ε方程的湍流普朗特数。

图 2所示的进油口介质为二甲基硅油，黏度为

0.01 kg/（m·s-1），密度为 960 kg/m3。取 v0=1.9 m/s，
p0=1 MPa，可知雷诺数 Re=ρv0D μ>2 000，进油

口流动为充分发展的湍流。在 Ansys Fluent中采用

轴对称的分离隐式求解器进行求解，并采用标准的

k‐ε湍流模型与增强的壁面函数法进行模拟。

2.3 计算方法及边界条件

在Ansys Fluent中入口边界条件定义为压力‐入
口，出口边界条件定义为压力‐出口。由于气液混合

处的入口压力可以调节，而出口接油箱，由此按不同

工况对出入口的边界条件进行设定。为了对流体压

力场及速度场进行分析，根据脉动气体的实际特性，

将气液脉冲两相流采用用户自定义函数定义。

3 数值模拟与分析

3.1 压力场分析

图 2所示的进气口和进油口采取气液交替混合

的方式数值模拟，分别通入 1，3和 5 MPa压力的流

体。气体为 25℃ 的空气，液体为二甲基硅油，2种流

体的初始参数如表 1所示。

假定系统中通入 3 s的气体和 5 s的液体，在不

同流体压力下，气液混合后管道中部流体激振压力

变化见图 4。图 4（a）表明，当管道中液体和气体的

压力均为 1 MPa时，图 2管道中部的流体激振压力

基本不变，压力仅出现了小幅波动。图 4（b）表明，

当通入的液体和气体压力为 3 MPa时，管道中部流

体激振压力出现了周期性的脉动。图 4（c）表明，当

通入管道中的液体和气体压力为 5 MPa时，管道中

部混合流体激振压力出现了较大波动。可见，混合

流体激振压力随着气液两相流初始压力的增大而增

大，且气液初始压力越大，气液两相流激振压力也

越大。

图 5为在不同流体压力下，用Ansys Fluent计算

出的管道中部混合流体激振压力云图。可见，管道

中部两相流激振压力随着气液初始压力的增大而增

大，且压力波动也随着气液初始压力的增大而更加

明显。这与图 4的分析结果一致。

3.2 速度场分析

图 6为不同流体压力下管道中部流体流速的变

化时程曲线。图 6表明，随着气液初始压力的增大，

管道中部流体流速有下降趋势。图 7为不同流体压

力下管道中部流体速度流线图。可以看出，图 7与

表 1 初始参数

Tab.1 Basic parameters

参数

空气密度/(kg·m-3)
空气动力黏度/(kg·(m·s)-1)
二甲基硅油密度/(kg·m-3)
二甲基硅油动力黏度/(kg·(m·s)-1)

数值

1.29
1.79×10-5

960
0.01

图 4 不同流体压力下管道中部流体激振压力变化

Fig.4 Excitation pressure variation in the middle of pipe
under different pressures
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图 6流体速度时程的变化趋势是基本一致的。

4 试验对比分析

图 1所示的试验系统采用 PLC控制方式，通过

气体脉冲阀和电磁阀分别控制气体和液体交替混

合，防止 2种流体产生回流。压力变送器（20 MPa，
两线制 4~20 mA）安装在气液混合后的管道中部，

变送器电流信号变换为电压信号后接入 USB‐6005
高速数据采集卡。为了消除高频干扰，首先采用最

小二乘法消除振动信号趋势项，然后采用五点滑动

平均法对压力信号进行滤波处理。

图 8为不同流体压力对激振压力的影响。在试

验系统中，从进气口和进油口分别通入 3 s的气体和

图 5 不同流体压力下管道中部激振压力云图

Fig.5 Pressure cloud chart in the middle of pipe under
different pressures

图 6 不同流体压力下管道中部流体流速的变化时程曲线

Fig.6 Fluid velocity variation in the middle of pipe under
different pressures

图 7 不同流体压力下管道中部流体速度流线

Fig.7 Speed streamline diagram in the middle of pipe
under different pressures
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5 s的液体，当流体初始压力分别为 1，3 和 5 MPa
时，实测的管道中部混合流体激振压力变化时程曲

线如图 8（a）~（c）所示。从图 8（d）可以看出，随着

进气口和进油口流体初始压力的增大，混合流体激

振压力也逐渐增大，表明混合流体激振压力可以通

过流体初始压力进行调节。从图 8与图 4可以看出，

在相同条件下实测的混合流体激振压力随着时间的

波动趋势与数值模拟结果基本相同。

图 9 为不同流体交替时对激振压力的影响。图

9（a）~（c）表示当流体初始压力为 3 MPa时，分别通

入 5 s油 1 s气、5 s油 3 s气、5 s油 5 s气时，经压力变

送器实测得到的流体激振压力曲线。从图 9（d）可

以看出，随着通气时间的增长，混合流体激振压力逐

渐增大，但随着通气时间的增大，压力的增加有减弱

的趋势。试验发现，通气时的压力曲线对比时间不

要大于 5 s，否则会出现流态紊乱现象，将引起管道

振动噪声并影响激振压力的可控性。

可见，气液混合后的激振压力随着进气口和进

油口流体初始压力的增大而增大，并且随着通气时

间的增长，混合流体激振压力也呈增大的趋势，表明

流体激振压力的可控性。这种可调可控的气液耦合

振荡流的产生将剥离并去除管道内壁的污染物，有

效提高液压系统的清洁度。

5 结 论

1）为研究气液脉冲两相流所产生的激振力对

图 9 不同流体交替时对激振压力的影响

Fig.9 Influence of different alternating times on excitation
pressure

图 8 不同流体压力对激振压力的影响

Fig.8 Influence of different fluid pressures on excitation
pressure
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液压系统管道内壁物污染进行去除的方式，建立了高

压脉冲两相流动力学模型，开发了气液脉冲两相流试

验系统。采用Ansys Fluent模块对气液脉冲振荡流的

压力场、速度场及流态进行了数值模拟与仿真分析。

2）采用压力变送器和数据采集卡对气液脉冲

两相流作用下管道混合流体的激振压力进行测量，

并与数值模拟进行了对比。分析表明：随着进气口

和进油口流体初始压力的增大，混合流体激振压力

逐渐增大；随着通气时间的增长，混合流体激振压力

也逐渐增大。数值模拟和试验研究表明了气液脉冲

两相流作用下混合流体激振压力的可控性。该气液

耦合激振方式揭示了气液脉冲两相流的动力学特

性，为气液两相流激振压力的可控性提供了理论依

据与试验基础。
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