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摘　要　针对一体化电动液压动力单元内气泡流动现象进行气泡流动观测试验，利用Ｆｌｕｅｎｔ中的

欧拉—欧拉多相流模型对其进行气液两相流三维数值计算。基于气泡流场解析结果和气液两相流

的流动特性，提出了两种实现气泡快速分离的方案。研究发现：气泡在液压电机泵壳体的外表面及

上端吸油口腔体的内表面分布较多，气泡在主轴的外表面汇集。在油液流入油箱前，通过改变油液

的流态形成旋转流或紊态流、延长流动路径，可以实现气泡从油液中快速分离的目的。
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　　一体化电动液压动力单元（以下简称液压动力

单元）是将液压电机泵、油箱及液压辅件集成为一体

的一种新型液压动力单元，具有结构紧凑、噪音小、
效率较高等优点［１］。油箱作为整个液压动力单元的

壳体，不仅起到支撑、储存油液和传热散热的作用，
还能起到析出油液中气泡、沉淀杂质，减少传统液压

动力单元由于外部连接管路造成的外泄漏等作用。
在液压动力单元工作过程中，油液中出现了大量微

小气泡，并且快速弥散于整个油箱油液中。
油液中的空气主要为溶解空气和掺混空气两种

形式。在常温和大气压下，一般能溶解体积分数为

６％～１２％的空气，但溶解于油液中的空气因压力下

降又会析出来，这是油液中气泡的潜在来源。掺混

空气则是以直径为０．２５～０．５ｍｍ的球状气泡悬浮

于油液中［２］。
液压油中的气泡会引发液压系统的诸多问题，

如：油液弹性模量的改变、引发气穴噪声、油液温度

升高、液压泵吸油口处气穴磨损和碳渣、氧化物的产

生等［３］。
利用Ｆｌｕｅｎｔ中 的 欧 拉—欧 拉 模 型 对 液 压 动 力

单元内部流场进行气液两相流三维数值计算，获得

气泡分布规律，分析了回油管回油流动状态对气泡

分布的影响，提出气泡快速分离的方法，并设计出一

种油液流动扰流器，进行了对比计算。研究对提高

液压动力单元的工作性能及控制液压油中的气泡含

量具有一定的参考价值。

１　结构及工作原理

液压动力单元的内部结构如图１所示［４］。液压

动力单元主要由回油管１、液压电机泵２、出油管１２
和油箱１３组成。

液压电机泵２通电工作时，液压油充满整个壳

体，电动机产生电磁转矩，带动电机转子４旋转，电

机转子４通过主轴７把电磁转矩传递到主泵９上；
液压油通过吸油口５、１０进入到液压电机泵中，通过

孔板离心泵８作用把液压油输送至主泵吸油腔，主
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泵９排出的高压油经出油管１２供给系统，液压系统

的回油经回油管１流入油箱内部。

图１　液压动力单元内部结构
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２　液压动力单元流动观测试验

针对液压动力单元内气泡流动现象，搭建了液

压动力单元样机测试平台，测试平台由数据采集系

统、流动观测相机组成。试验中，利用该测试平台的

数据采集系统对样机的流量、压力、温度、振动等参

数进行监测，运用流动观测相机对样机油箱中的气

泡流动予以拍摄记录。

在试验过程中，由于液压电机泵内部旋转机构

的作用，在液压电机泵的吸油口处涌现出大量微小

气泡，并上浮到油箱的液面处。

通过液压动力单元壁面上所开设的观察窗口，

观察油箱内气泡的流动。液压电机泵未启动时，油

箱内的油液没有掺混的气泡存在；当液压电机泵工

作时，回油管液流中含有大量不同直径的气泡快速

弥散于整个油箱油液中，油液逐渐趋于浑浊状，较大

气泡能够快速上浮、逸出液面。

３　ＣＦＤ计算模型与计算条件

３．１　ＣＦＤ计算模型

液压动力单元三维ＣＦＤ计算模型见图２，模型

尺寸为１　０００ｍｍ×４７６ｍｍ×３８２ｍｍ，建模时将电

机定子绕组形状等效为与实际绕组体积相同的中空

圆环体，计算区域是从液压动力单元的回油管路入

口到孔板离心泵的出口（即主泵的吸油腔进口）。

３．２　网格生成

为保证计算结果的准确性，对液压电机泵吸油

口及回油管路表面予以较高要求的网格划分，固体

表面边界层需要５层网格。计算模型的总网格数为

６７８万，网格质量为０．７８。

图２　ＣＦＤ原始计算模型
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３．３　计算条件

Ｆｌｕｅｎｔ提供的多相流模型中，欧拉模型适用于

弥散相集中于计算域的局部和有一相混合或分离的

场合，它通过设置曳力函数模拟各相之间的相互作

用。分散相湍流模型适合于有一相为连续的主相，
其他相 为 分 散 稀 释 的 第 二 相 的 情 况。运 用Ｆｌｕｅｎｔ
欧拉—欧拉模型的ＳＳＴ湍流模型对主相（液压油）
和离散相（气 泡）进 行 仿 真 计 算。对 于ＳＳＴ湍 流 模

型，总体流动采用标准κ－ε湍流模型，壁面采用基于

κ－ω的湍流模 型。基 于κ－ω 的ＳＳＴ湍 流 模 型 考 虑

了流体剪切应力输运的影响，并能够对其在逆压梯

度下发生及出现流动分离的数量给出高度准确地预

测［５］。该计算采用三维瞬态计算，设置时间 步 长 为

０．１ｓ，总时间为１２０ｓ。
计算时采用的模型是基于两相均使用欧拉方法

描述的欧拉模型。该模型对每相求解一组运动方程

和连续性方程，通过压力和相间交换系数进行耦合，
耦合的结果取决于所涉及相的类型［６］。研究的体系

是气泡与液压油，气泡也作为连续相处理并占有一

定的体积分数。气液两相之间曳力函数选择Ｓｃｈｉｌｌ－
ｅｒ－Ｎａｕｍａｎｎ模型［７］。

欧拉模型通用形式方程［８］：

　　ｑ相的连续方程为


ｔ
（αｑρｑ）＋·（αｑρｑ珒υｑ）＝∑

ｎ

ｐ＝１
ｍｐｑ，　　 （１）

其中：αｑ 为ｑ相的体积分数；ρｑ 为ｑ相的密度；珋υｑ 为ｑ
相的速度；ｍｐｑ 为ｐ 相与ｑ相之间质量传递引起的

源项。

ｑ相的动量方程为
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ｔ
（αｑρｑ珒υｑ）＋·（αｑρｑ珒υｑ珒υｑ）＝－αｑ·ｐ＋

·珌τｑ＋∑
ｎ

ｐ＝１

（珝Ｒｐｑ＋ｍｐｑ珒υｐｑ）＋

αｑρｑ（珝Ｆｑ＋珝Ｆｌｉｆｔ·ｑ＋珝Ｆｖｍ·ｑ）， （２）
其中：珌τ为ｑ相应力张量；珝Ｆｑ 为体积力；珝Ｆｌｉｆｔ·ｑ为升力；
珝Ｆｖｍ·ｑ 为虚拟质量力；珝Ｒｐ　ｑ 为相间的相互作用力；ｐ为

压力；珒υｐｑ 为相间滑移速度。
计算时，液压油中的气体是以气泡存在的，假设

气泡为理想球体，气泡大小通过在分相中设置直径

大小来确定，气泡参数按理想气体取值。油液密度

为８８９ｋｇ／ｍ３，动力粘度为０．０３５　５６ｋｇ／（ｍ·ｓ），油
液温度为４０℃。

进口边界条件为压力进口，相对压力０ＭＰａ，进
口设置 油 液 中 气 泡 体 积 分 数 为８％，气 泡 直 径 为

３００μｍ，气 体 密 度 设 为１．２２５ｋｇ／ｍ３，气 体 粘 度 为

１×１０－５　ｋｇ／（ｍ·ｓ）。出口边 界 条 件 为 速 度 出 口，速

度为０．２８８ｍ／ｓ（由泵的流量计算所得）。油箱流域

上表面设置为排气条件：ｄｅｇａｓｓｉｎｇ代替自由表面流

动，孔板离心泵的流道壁面及电机转子壁面设置为

旋转壁面，其余壁面设置为无滑移壁面。收敛残差

精度取１０－６。

４　液压动力单元内的气泡分布

液压动力单元流场仿真见图３。

图３　流场仿真结果
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　　图３（ａ）为气泡流线图，气泡随油液的流动直接

冲击油箱底部，在油箱壁面的作用下，回油管周围的

油液形成剧烈的扰动和漩涡。由于液压电机泵中孔

板离心泵、主轴及转子套的旋转作用，其附近的油液

出现剧烈的旋转流 动。图３（ｂ）为 气 体 体 积 分 数 分

布云图，气体含量在回油管附近的漩涡区域较周围

区域要高，气 体 体 积 分 数 为７．３％。气 泡 在 液 压 电

机泵壳体的外表面以及上端吸油口腔体的内表面分

布较多。由于液压电机泵主轴和转子套旋转而产生

的离心力作用，气泡会向液压电机泵主轴的外表面

聚集，气体体积分数为１０％。在液压电机泵底部和

油箱底部之间的区域，存在一部分气体体积分数为

零的油液。

由流动观测试验结果图像和流场仿真结果对比

可知，液压电机泵吸油口处有大量气泡被吸入，气泡

弥散于整个油箱油液中，仿真结果在一定程度上可

真实反映气泡的部分流动情况。

５　气泡分离方法及流场仿真分析

５．１　气泡分离方法

基于上述对 气 泡 在 液 压 动 力 单 元 内 的 流 动 观

测试验和流场 解 析，提 出 两 种 气 泡 分 离 方 案，并 运

用Ｆｌｕｅｎｔ中 欧 拉—欧 拉 多 相 模 型 进 行 流 场 仿 真

分析。

方案１：在原 始 计 算 模 型 的 回 油 管 末 端 设 计 一

种油液流动扰流器，如图４所示，使回油管流出的油

液流动呈现紊流状态。该结构由长１３０ｍｍ的扰流

发生器和一个内径为１００ｍｍ的倒置钟形整流罩组

成。在壁厚为１０ｍｍ的扰流发 生 器 管 壁 上 开 设 直

径为５ｍｍ的光孔６３个，每个孔的轴线方向与扰流

发生器的径线夹角为６０°，两孔的夹角为４０°。

图４　流动扰流器结构
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　　方案２：在方案１的基础上，在回油管与液压电

机泵吸油口 之 间 的 流 域 添 加 三 块 处 于 不 同 位 置 的

隔板。

５．２　流场仿真分析

液压动力单元方案１和方案２气体体积分数分

布云图见图５。

图５　气体体积分数云图
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由图５可知，方案１液压电机泵上端吸油口、下
端吸油口气体体积分数分别为７．７％和０．７％，液压

电机泵主轴的 外 表 面 气 体 体 积 分 数 为５％，回 油 管

出口处气体体积分数为零，这主要是由于油液进入

回油管末端 的 流 动 扰 流 器 并 通 过 该 装 置 上 的 光 孔

后，在整流罩与扰流发生器所围成的容腔内，油液流

动会呈现杂乱无章的紊流状态，使掺混、悬浮于油液

的气泡得以较好地逸出、释放。而位于流动扰流器

下部稳定流动且含气泡较少的油液流向油箱底部。
方案２中液压电机泵上端吸油口、下端吸油口气体

体积分数分别为７．３％和０．３％，液压电机泵主轴的

外表面气体体 积 分 数 为４．７％，流 动 扰 流 器 下 端 出

口处气体体积分数为零。方案２与方案１相比，位

于液压电机泵上端吸油口、下端吸油口及主轴外表

面处的气体体积分数都有所降低，这是因为在回油

管与液压电机泵吸油口之间的流域添加了隔板，延

长了油液在油箱中的流动时间，使掺混在油液中的

气泡得到有效地逸出、释放。
原始模型与采取两种气泡分离方法后的液压电

机泵下端吸油口处以及主轴外表面处的气体体积分

数对比见图６。

图６　气体体积分数对比
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由图６可知，在回油管末端设置气泡分离装置

及延长油液流动路径可以显著减少流入油箱中油液

的气体含量，从而降低经液压电机泵吸油口进入系

统中油液的气体含量，降低了气泡对液压系统及元

件的危害。相比原始模型，方案１中液压电机泵下

端吸油口处油液气体体积分数降低了４．６％，方案２
降低了５％；方案１液 压 电 机 泵 主 轴 外 表 面 处 气 体

体积分数降低了５％，方案２降低了５．３％。可见，

方案２具有更好的除气泡效果，使得孔板离心泵出

口处的油液更加纯净，实现为主泵提供纯净油液的

目的。方案１、方 案２在 油 箱 底 部 都 有 气 体 体 积 分

数为零的纯净油液，因而可以通过优化液压电机泵

吸油口的高度，为系统提供含气量较少的油液。

６　结论

运用Ｆｌｕｅｎｔ中 的 欧 拉—欧 拉 多 相 流 模 型 对 液

压动力单元内气泡流动进行三维数值计算并采用测

试平台进行气泡流动观测试验，获得以下结论：

（１）液压电机泵的吸油口处涌现出大量微小气

泡，回油管液流中含有大量不同直径的气泡，快速弥

散于整个油箱油液中；气泡在液压电机泵壳体的外

表面、上端吸油口腔体的内表面及主轴的外表面分

布较多；油箱中较大气泡能够快速上浮、逸出液面，

直径较小的气泡随液流被液压电机泵吸入；

（２）在油液流入油箱前，通过改变油液流态，形

成旋转流或紊态流，延长流动路径、增加油液在油箱

中的流动时间，都可以实现气泡从油液中快速分离

的目的。
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