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摘要：为精确预测高速工况的流场特性，运用自由表面（ＶＯＦ）模型，对摩擦副流体进行了数值模拟，得到了两相流区
域分布及其演变规律，预测了全转速范围的转矩。研究表明：两相流区域主要受流体动压效应、流体静压效应影响；

输入转速越高，摩擦副流体空气体积分数越大，供油量越大，空气体积分数越小；流体转矩随着转速升高而增大，而

过某临界值时，转矩下降。作者还构建了液黏调速离合器性能试验台架，对摩擦副的油膜转矩传递特性进行试验，

验证了预测模型的合理性。
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　　液黏调速离合器采用油膜黏性剪切作用传递动力，这种

流体传动形式具有无级调速、启动冲击小和同步传动等特

点。在欧美的一些发达国家，调速传动装置在轿车及履带车

辆风扇传动上的应用十分普及，如液黏调速离合器在法国

ＳＥＳＭ公司为勒克莱尔主战坦克研制的 ＥＳＭ５００全自动变速

箱的风扇传动中得到了成功的应用［１］。我国７０年代初开始

对风扇调速传动装置的研究，如北京理工大学和北方车辆研

究所等单位。

摩擦副油膜转矩传递能力体现了液黏调速离合器的带

载能力，因此精确地分析油膜剪切转矩具有重要意义。崔红

伟［２］利用平均温度模型对液黏调速离合器流场特性进行了

仿真，提高了转矩预测精度。谢方伟［３］对液黏调速离合器摩

擦副内油膜的温度场进行了实验研究，并通过理论分析和数

值模拟研究了温度场和变形界面对液黏传动特性的影响规

律。黄家海［４］利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对液黏调速离合器表面有油

槽的摩擦副间隙内流场进行研究，得到了压力、温度、速度和

黏性转矩的数值解。Ｋａｔｏ［５］推导出摩擦片间油膜压力和带

排转矩计算公式，首次提出高速区油膜会破裂，带排转矩随

着转速的增大而下降，但模型中提出空化现象是引起油膜破

裂的唯一原因，并且是从内径开始，显然值得商榷。Ｙｉｑｉｎｇ

Ｙｕａｎ等［６］提出了考虑油膜毛细作用和表面张力的带排转矩

改进模型。ＨＵＪｉｂｉｎ，ｅｔａｌ［７］建立带排转矩数学模型，认为在

定流量情况下，随着转速的增加，油液离心惯性使油液径向

速度增加，流动面积减少，形成不完整油膜，导致油膜破裂。

陈智［８］分别通过理论上建立了湿式离合器无油槽摩擦片间

流体两相流和单相流的分界点模型，通过试验和数值模拟分

析了两相流对带排转矩的影响。ＳｈｉｈｕａＹｕａｎ等［９］用ＣＦＤ软

件两相流模型对分离的湿式离合器摩擦副间流体的油气分

布和带排转矩进行研究，得出低转速时两相流对油气分布区

域影响不大，高转速时被动片上的带排转矩要高于主动片的

带排转矩。熊钊等［１０］基于有限体积法，采用 ＶＯＦ多相流模

型、ＲＮＧｋ－ε湍流模型，建立考虑径向沟槽影响的三维湿式

离合器对偶片间油气两相流动模型，获得了湿式离合器对偶

片间油气两相流动的流场分布，分析了沟槽数量和转速对流

场中油相分布及带排转矩的影响。

国内外主要针对湿式离合器开展研究，取得了比较显著

的成果，但对液黏调速离合器研究较少。从国内外的研究现

状可以看出，液黏传动技术的研究存在如下问题：摩擦片之

间的油膜剪切力都是通过大量的假设和简化得出的结论；在

高速油膜破裂区的研究大都采用等效半径的方法，具有一定

的局限性。此外，随着转速的提高（最高转速达到 ５０００

ｒ／ｍｉｎ），加剧了空气进入摩擦副和供油不足所引起的两相流

现象，影响油膜转矩传递能力。因此，分析两相流出现的区

域以及两相流对油膜剪切转矩的影响，减弱两相流，提高油

膜传递剪切转矩能力，具有重要的意义。

本文以液黏调速离合器摩擦副为研究对象，综合考虑油

液黏温特性，从两相流角度，分析油膜流动特性和分析剪切

转矩随供油量、油膜厚度等影响规律。本文的研究对于分析

摩擦副流体工作特性，优化摩擦副的传动性能及摩擦副结构

具有重要的理论价值和实际意义。

１　流场几何模型

图１为液黏调速离合器的结构。摩擦副及油槽结构参

数如下：摩擦副内径 Ｒ１＝４３ｍｍ，外径 Ｒ２＝６１．５ｍｍ，摩擦副

数Ｎ＝１２，摩擦片的油槽是由以摩擦副的中心画一个直径为

７０ｍｍ的圆，以此圆上的点为圆心画直径为１００ｍｍ的圆与

摩擦副相交得到，周向阵列ｎ＝６０个，油槽宽度 ｂ＝１ｍｍ，油

槽深度ｈ＝０．３ｍｍ，摩擦片绕ｚ轴旋转。

图１　液黏调速离合器主机结构示意图

　　考虑到摩擦副结构循环对称的特征，为减小计算量，加

快计算速度，建立摩擦副间隙内流体的流场模型为１／６０单

周期模型，通过给定周期性边界条件模拟整个摩擦副的流动

情况，图２所示为在Ｐｒｏ／Ｅ中建立的流场几何模型。

图２　摩擦副间隙内流体流场几何模型

　　图３为采用前处理软件ＣＦＤＧＥＯＭ得到的网格模型，考

虑到虽然油膜在轴向方向尺寸很小，但液黏调速离合器工作

过程中油膜受到剧烈剪切，所以轴向方向划分多层网格。由

于近壁面区域速度梯度更大，对近壁区域的网格进行了加密。

２　液黏离合器摩擦副两相流模型

液黏调速离合器工作过程中，摩擦副所需的工作油流量

随着摩擦副转速和油膜厚度的增加而增加。实际应用过程
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中，由液压系统供入的润滑油流量为定值。假设摩擦副的油

膜破裂时出现收缩现象，摩擦副不再是全油膜剪切状态。此

时摩擦片间的流体便不完全是油液，有一部分气体进入到摩

擦片间，由于表面张力的影响，油膜形状逐渐变化，如图４所

示。摩擦副间同时存在两种不同形态的流体，流动必然会不

同于只存在工作油一相的情况。

图３　网格模型

图４　高转速时油膜形态

　　考虑多相流动的液黏调速离合器摩擦副间流体流场分

析时，认为摩擦副间的流动只有工作油和空气两种流体。基

于ＦＬＵＥＮＴ软件，利用ＶＯＦ（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ）模型分析摩擦

副间流体的流动特性。

ＶＯＦ方法称为体积函数法，适合于用来处理没有相互穿

插的多相流分层流动或带有自由表面的流动问题。在处理

两相流中ＶＯＦ定义一个基本相，通过计算每一个时间间隔

内基本相中各个网格单元的体积函数，从而确定该网格中另

外一相的比例，然后通过界面几何重构或者一些其他的方法

确定此网格单元两相交界面的位置。

１）计算流体力学模型

在 ＩＣＥＭ中处理网格，导入 ＦＬＵＥＮＴ。在 ＦＬＵＥＮＴ中，

ＶＯＦ模型通常用于计算时间依赖解。对于只关心稳态解的

问题，也可以执行稳态计算。本文每次计算只考虑在某个特

定转速下流体在摩擦片间的流动问题，所以采用稳态计算。

在求解器的设置中时间选项中选择稳态（ｓｔｅａｄｙ），其他界面

设置和单相流一样。

采用稳态的欧拉隐式求解器（ＥｕｌｅｒＩｍｐｌｉｃｉｔ）。ＶＯＦ模型

可以考虑接触角和表面张力的影响，本文不考虑重力的影

响。为了提高求解时解的收敛性：对于涉及到表面张力的计

算，多相流（ＭｕｌｔｉｐｈａｓｅＭｏｄｅｌｐａｎｅｌ）中体积力方程（Ｂｏｄｙ

ＦｏｒｃｅＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ）设置为隐式体积力求解（ＩｍｐｌｉｃｉｔＢｏｄｙ

Ｆｏｒｃｅ），使压力梯度和动量方程中表面张力部分平衡，从而

提高求解时解的收敛性。

入口边界条件为速度入口（其速度值可以通过已知入口

流量换算得到，定义入口只有润滑油，空气容积率为０），出

口边界之压力为大气压力（出口处只有空气，润滑油体积分

数为０），将带油槽的摩擦片定义为主动盘，无油槽的对偶钢

片静止，壁面为表面无滑移边界。

考虑体积力的影响，采用体积力加权（ＢｏｄｙＦｏｒｃｅ

Ｗｅｉｇｈｔｅｄ）压力差值方案。体积分数方程选择 ＭｏｄｉｆｉｅｄＨＲＩＣ

（改进的赫里茨）的离散格式方程。速度压力耦合方案使用

ＳＩＭＰＬＥ方案。动量方程和旋转速度方程的离散方式都采用

默认设置（一阶迎风）。定义空气（可压缩）为主相，润滑油

（不可压缩）为次相。设置表面张力值为常数０．０３。

基于ＶＯＦ模型，设定边界条件和初始条件为：油膜厚度

ｈ＝０．２ｍｍ，每个摩擦副供油量 Ｑ０＝０．８３Ｌ／ｍｉｎ，输入转速

为 ω１＝４０００ｒ／ｍｉｎ，入口油温 ｔｉ＝３２３Ｋ。

２）流体流动分析

工作油流线如图 ５（ａ）、（ｂ）所示，图 ５（ｃ）为速度矢量

图。由（ａ）图可知，摩擦副间流体的流速由内径部位向外径

部位逐渐增大，由（ｂ）图可知，接近外径部位油槽中没有工作

油，油膜在此工况下不连续，主要是空气进入油槽中。同时，

工作油旋转速度大小以及径向速度的变化大致是由主动片

的旋转速度决定，出口处有小部分油液的回流并且油膜破裂

部分流体速度高于主动片的速度，这也是由于空气进入摩擦

片间对油液造成扰动所致。

图５　流场速度流线图与矢量图

　　图６所示为油气分布图。靠近外径处，大部分位置空气

体积分数为１，内径附近几乎不含空气。中间部分，沿流动方

向，油槽底部向油槽侧面过渡的位置，流体中油液体积分数

接近１；油槽侧面向油槽底部过渡的位置，出现负压效应，油

膜不能保持连续状态，符合根据Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程求得数值为负

的压力分布。

３姚寿文，等：车用高速风扇液黏离合器流体传动特性分析




图６　油气分布

　　３）压力场和温度场分析

图７所示为摩擦副流体表面的总压力场分布。由图可

知，随着半径的增加，油膜的压力先有一定程度的增加然后

迅速减小。此工况下，供油量较小，主动片旋转速度较大，影

响压力分布的主要因素是流体动压。随着半径的增加运动

速度增大，故总压有所增加。外径处由于供油不足，离心力

作用较大，产生负压无法形成完整油膜，且有空气进入形成

两相流。同时图７中也能看出沿流动方向油槽底部向油槽

侧面过渡的位置，油膜产生流体动压效应，压力有所增大；沿

流动方向油槽侧面向油槽底部过渡的位置，出现负压。图７

的压力分布性能与图６的油气分布性能相对应，负压位置出

现两相流，油膜不连续，压力较大的位置充满油液。

图７　压力场分布

　　两相流现象的出现，决定了其温度场的分布。图８（ａ）

为油液的温度场分布，随着半径的增加，油液的温度呈上升

趋势，但靠近外径的油槽处出现了局部低温，这部分流体的

形式是油液分散在空气中，此时油液的温度主要由空气温度

决定。空气的温度场分布如图８（ｂ），也能够看出油液低温

部位的空气温度也比较低。这也验证了前面的说法，低温部

位空气占的体积分数较大，而空气本身的黏度很低，故剪切

作用所产生的黏性耗散热对温度的影响很小。对应油气分

布图中的油液体积分数比较高的部位，空气分散在油液当

中，此时决定流体温度的主要是油液，从流体分布图中看出

空气的温度略低于油液温度，整体变化趋势相同。

图８　油液和空气温度场分布

３　两相流区域演变

两相流区域随着工况的不同而变化，不同输入转速、油

膜厚度以及供油量，两相流区域的变化情况不同。

１）输入转速

通过对两相流模型的求解，可以得到摩擦副间流体在不

同工况下油液和气体的分布。图９为油膜厚度 ｈ＝０．２ｍｍ，

摩擦副供油量 Ｑ０＝０．８３Ｌ／ｍｉｎ，入口油温 ｔｉ＝３２３Ｋ，输入转

速 ω１＝１０００ｒ／ｍｉｎ到５０００ｒ／ｍｉｎ时摩擦副间气体体积分数

的分布。由图９可得，随着输入转速的增加，摩擦副间进入

空气的区域越来越大，空气从外径部位开始进入摩擦副，并

且随着转速的升高，空气由外径部位逐渐向内径部位发展。

观察两相流发生的区域，动压效应影响压力分布，压力影响

油气分布。

图９　不同转速下油气分布
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　　２）油膜厚度

图１０为油膜厚度分别为 ｈ＝０．２ｍｍ和 ｈ＝０．３ｍｍ时，

摩擦副间空气体积分数随输入转速的变化关系。由图１０看

出，随着输入转速的增加摩擦副间空气体积分数整体呈上升

趋势，和图９中所呈现的油气分布图一致。同时，油膜厚度

越大，空气体积分数越大，当 ｈ＝０．３ｍｍ时，在输入转速

ω１＝３０００ｒ／ｍｉｎ增加到 ω１＝３５００ｒ／ｍｉｎ时，空气体积分数

有较大程度的增加，输入转速继续增加，空气体积分数增加

速度变缓。

图１０　不同转速下空气体积分数变化

　　３）供油量

图１１所示为油膜厚度为 ｈ＝０．２ｍｍ，入口油温 ｔｉ＝

３２３Ｋ，供油量 Ｑ０＝０．８３Ｌ／ｍｉｎ到２．５Ｌ／ｍｉｎ时，摩擦副间油

液和气体的分布云图。由图１１可看出，此时两相流主要发

生在接近外径处，随着供油量的增加，空气与工作油的交界

面不断向外径部位移动，油槽中更容易发生两相流。两相流

发生的区域同样受流体动压的影响，如 Ｑ０＝０．８３Ｌ／ｍｉｎ时，

发生两相流的区域最靠近内径的位置，沿流动方向，在油槽

侧面向油槽底部过渡的位置，相同半径周向上，其他位置没

有发生两相流。

图１２所示为摩擦副间空气占流体体积分数随供油量的

变化，和图１１中空气分布云图呈现的趋势一致，空气体积分

数随供油量的增加而减小，并且当供油量从１．２５Ｌ／ｍｉｎ增加

到１．６７Ｌ／ｍｉｎ时，空气体积分数下降最快，继续增加流量，空

气体积分数的增加速度减慢。

４　摩擦副流体转矩特性

１）随供油量变化

图１３为油膜厚度为 ｈ＝０．２ｍｍ，输入转速为 ω１＝４０００

ｒ／ｍｉｎ，入口油温 ｔｉ＝３２３Ｋ，供油量从０．８３Ｌ／ｍｉｎ逐渐增加

到２．５Ｌ／ｍｉｎ时，摩擦副间流体剪切转矩的变化趋势。随着

供油量的增加，摩擦副流体剪切转矩几乎呈线性增长。

图１１　不同供油量下油气分布云图

图１２　不同供油量下空气体积分数变化

图１３　不同供油量下流体剪切转矩变化

　　２）随转速和油膜厚度变化

图１４为不同膜厚下，数值计算和试验测量流体剪切转
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矩随输入转速的变化情况。供油量 Ｑ０＝０．８３Ｌ／ｍｉｎ，入口油

温 ｔｉ＝３２３Ｋ，油膜厚度分别为 ｈ＝０．１ｍｍ、ｈ＝０．２ｍｍ和ｈ＝

０．３ｍｍ时，油膜厚度对摩擦副间流体剪切转矩的影响。当

ｈ＝０．１ｍｍ和 ｈ＝０．２ｍｍ，在低转速时，油膜剪切转矩随着

输入转速的增加而增大，在输入转速从２５００ｒ／ｍｉｎ增加到

５０００ｒ／ｍｉｎ时，油膜剪切转矩的增长速率有所减慢，这是由

于高转速时空气体积分数的增加影响工作油剪切转矩传递。

ｈ＝０．３ｍｍ时，油膜剪切转矩在输入转速ω１＝３０００ｒ／ｍｉｎ时

达到最高，输入转速继续增大，油膜剪切转矩有所下降，对应

图１０中，在ω１＝３０００ｒ／ｍｉｎ时，空气体积分数大幅度上升，

造成流体剪切转矩的减小。

对比图１４中的（ａ）、（ｂ）图，不同膜厚下，数值计算和试

验测量流体剪切转矩随输入转速的变化情况较为吻合，说明

所建立的两相流模型在模拟液黏调速离合器摩擦副间流体

时，具有一定准确度。

图１４　不同转速下流体剪切转矩变化

５　液黏调速离合器流体剪切转矩试验验证

为了验证研究液黏调速离合器摩擦副调速工作过程中

流场特性所建立理论模型的准确性，构建了液黏调速离合器

摩擦副转矩特性试验台，试验台组成示意图如图１５。

　　试验台由机械系统、液压系统、操作控制系统和测试系

统组成，机械系统主要由动力、增速箱、试验包箱、减速箱和

电涡流测功机构成。电机为液黏调速离合器提供动力，电涡

流测功机为加载装置。包箱的试验转速比较高，在包箱的输

入端设置一个增速箱，同时为了使液黏调速离合器和电涡流

测功机更好地匹配，包箱输出端设置一个减速箱。试验包箱

内部，在压盘和活塞之间安装轴向推力轴承，用活动卡套将

位移传感器安装在包箱上，可精确地测量调速过程中活塞移

动的位移。

图１５　液黏调速离合器摩擦副转矩特性试验台示意图

　　台架试验工作油为壳牌劲霸１５Ｗ４０复级重负荷柴油机

油。液压系统主要由油箱、齿轮泵和溢流阀构成，分为工作

油油路和控制油油路，液压泵一方面为液黏调速离合器调速

传动过程摩擦副间隙提供工作介质形成工作油膜，并强制冷

却调速过程由于摩擦副相对剪切和滑动摩擦产生的热量，保

证液黏调速离合器正常工作，另一方面控制油路。根据电气

控制系统的指令，通过电液比例溢流阀调整控制油缸的油

压，改变摩擦副间隙油膜的厚度，达到改变从动轴输出转速

和扭矩，实现液黏调速离合器的调速功能。操作控制系统包

括对电机转速和电涡流测功机转矩的控制，对摩擦副间工作

流量的调节以及通过电液比例溢流阀调节控制油压，实现油

膜厚度的变化。

测试系统包括测量摩擦副输入和输出转速和转矩的转

速转矩传感器，测量工作油流、温度和压力的流量传感器、温

度传感器和压力传感器，测量控制油油压的压力传感器，测

量活塞位移从而推算摩擦副间油膜厚度的位移传感器。应

用电磁感应原理的差动变压器式位移传感器，具有响应速度

快、高线性度、高分辨率和重复性好等优点，适用于空间狭小

的场合。该传感器为ＫＭＡ系列，带回弹式单向测量，量程为

０～５ｍｍ，线性度为０．０５％，分辨率为０．１μｍ，满足试验使用

要求。

试验中将液黏调速离合器输出端制动，调节摩擦副输入

转速ω１＝５００～５０００ｒ／ｍｉｎ，摩擦副供油量 Ｑ０＝０．８３Ｌ／ｍｉｎ，

工作油入口温度 ｔｉ＝３２３Ｋ，通过改变控制油压使摩擦副油

膜厚度保持０．３ｍｍ，摩擦副参数同前文所叙。

图１６为基于两相流模型（１）、空化模型（２）、传统模型
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（３）的计算结果与试验结果（４）的对比。在输入转速 ω１＝

３０００ｒ／ｍｉｎ时，基于两相流模型计算油膜剪切转矩达到最

高；输入转速继续增大，油膜剪切转矩有减小的趋势。基于

两相流模型的计算结果更加接近试验结果。在摩擦副达到

一定转速时，油膜剪切转矩有下降趋势的主要原因是有空气

进入摩擦副之间，导致油膜外径处油膜破裂，减小了油膜传

递剪切转矩的能力，验证了本文模型的正确性。

图１６　摩擦副流体转矩理论计算和试验对比

６　结论

１）应用计算流体力学软件，建立了基于 ＶＯＦ模型的流

体动力学模型，对摩擦副间流体进行数值模拟，得到流场中

流体的速度分布，压力分布，温度分布和油气分布等流体特

性以及摩擦副流体剪切转矩。

２）数值计算得到了油膜中两相流区域的演变规律。输

入转速越高，摩擦副流体空气体积分数越大，供油量越大，空

气体积分数越小；流体转矩随着转速升高而增大，过某临界

值时，流体转矩下降。

３）液黏离合器转矩试验验证了转矩预测模型的合理

性，表明了本文所建立的两相流模型具有一定准确度。
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