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液力减速器充液过程瞬态特性三维数值模拟
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　　【摘要】　为得到紧急充液过程中的液力减速器瞬态内流场特性及制动外特性，基于瞬态流场计算方法建立了

某型液力减速器相应的仿真模型。结合实际车用工况确定了入、出油口的流速，设置了精确的初始流场作为边界

和初始条件，运用 ＣＦＤ技术对液力减速器紧急制动工况的充液过程进行流场分析及制动外特性仿真计算。以动轮

初始转速 ２６４０ｒ／ｍｉｎ紧急充液过程为例分析了液力减速器流道内腔速度、总压、湍流动能分布特点，并对制动外特

性仿真结果与试验数据进行了对比，仿真误差为 １２７％。表明仿真模型和方法较为合理、准确，瞬态流场仿真方法

能更全面地反映液力减速器充液过程中随时间变化的流场内特性及制动外特性。
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　　引言

液力减速器又称作液力缓速器，是一种将车辆

制动的机械能转变为液体能，再将液体能转变为热

能从而产生较高制动转矩的车辆辅助制动装置。由

于其具有高转速制动转矩大、制动平稳、噪声小、结

构紧凑等优点，在重型车辆中得到了广泛应用
［１］
。

随着 ＣＦＤ技术在液力元件设计上的应用，国内
有文献运用 ＣＦＤ技术对液力减速器稳态制动过程
进行了深入研究

［２～３］
。ＣＦＤ稳态计算假设液力减速

器内部流动足够稳定，且允许仿真迭代步数足够多

到收敛至稳定流场。但液力减速器实际工作时内部



为物理参数随时间变化的瞬态流场
［４］
，尤其当车辆

紧急制动，液力减速器内部工作腔瞬时充油过程中，

液力减速器内部流场为气液两相体积率随时间急剧

变化的复杂两相流流动
［５］
，稳态计算已经不能准确

描述处于动态平衡状态的液力减速器内部流场，因

此有必要对液力减速器内部瞬态流场进行研究。本

文基于 ＣＦＤ技术，采用瞬态流场计算方法对液力减
速器充液过程进行三维数值动态特性仿真，并将外

特性仿真结果和试验结果进行对比分析。

１　基本控制方程与计算模型

由于液力减速器动轮的高速旋转，以及工作轮

与工作介质之间的剧烈相互作用，液力减速器内部

是复杂的三维湍流流场，忽略工作过程中工作介质

温度的变化以及温差造成的能量耗散，其流动受到

质量守恒方程和动量守恒方程的约束。

在计算流体动力学中，质量守恒方程常称作连

续性方程，它所描述的物理意义为：单位时间内流体

微元控制体中质量的增加，等于同一时间间隔内流

入该微元体的净质量。其微分方程为

ρ
ｔ
＋（ρｕ）
ｘ

＋（ρｖ）
ｙ

＋（ρｗ）
ｚ

＝０ （１）

一般将液力减速器中的液力传动油介质认为是

不可压缩流体，因此密度 ρ为常数，则质量守恒方程
简化为

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＋ｗ
ｚ
＝０ （２）

动量守恒方程即为著名的Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程，
简称 Ｎ Ｓ方程，其物理意义为：微元控制体中流体
的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元控制

体上的各种力之和。与稳态问题相比，瞬态问题多

了与时间相关的瞬态项。为了分析和模拟瞬态问

题，必须在离散过程中处理瞬态项。在采用有限体

积法求解瞬态问题时，在将控制方程对控制体积做

空间积分的同时，还必须对时间间隔 Δｔ做时间积
分。对于牛顿流体，瞬态的Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程的张
量形式可以表示为
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式中　δｉｊ———克罗内克尔（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）符号
对于动力粘度为常量的不可压流体，式（３）可

简化为
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考虑到液力减速器动轮具有进、出油口，流道结

构相对复杂等特点（图 １），因此在网格划分环节对
液力减速器动轮采用几何适用性强的四面体非结构

网格。而对于流道结构相对简单的定轮采用了利于

数值计算的六面体 Ｏ型结构网格，并对所关心的动
定轮之间的流动交互面区域进行了局部网格加密。

应用专业网格划分工具 ＩＣＥＭ对各叶片流道模型进
行网格划分，得到一套质量较高的混合网格进行仿

真计算（图２），整套液力减速器数值计算模型网格
总数约为３５００００。

图 １　液力减速器叶栅系统三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔａｒｄｅｒ
（ａ）动轮　（ｂ）定轮

　

图 ２　液力减速器计算网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔａｒｄｅｒ
　

２　基本假设和边界条件

液力减速器动轮旋转，定轮静止，因此分别将

动、定轮流道控制体网格置于动、静同轴旋转坐标计

算域下。采用混合平面理论给定相应的数据交互性

边界条件。

由于充液过程中的液力减速器工作在气、液相

共存的部分充液状态，且气相与液相间物理量通过

称为自由表面的交互面传递，而对于无内环叶栅

内流动，仿真中通常采用非均一化模型。在制动

特性研究中往往关心内特性（压力、速度、充液率

等）与外特性（制动力矩）的变化规律，而这主要是

由液相起支配作用，因此设定液相为主相，气相为

附加相。

假设流体作等温流动且不存在流量泄漏，认为

液力减速器工作液体在流动过程中为不可压缩粘性

流体，且流体与叶轮间的流固耦合作用不致引起流
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道的变形。流道内壁与叶片表面近壁处速度场计算

采用速度无滑移边界条件，湍流模型采用切应力输

运 ＳＳＴ湍流模型，应用 ＣＦＸ特有的先进全隐式多网
格耦合算法对计算模型进行粘性流动计算，时间步

长为０００５ｓ，每一时间步长下的稳态迭代最大步数
设为１０。

３　入、出口流速

充液的最初时刻液力减速器内腔为全气相工

况。由于瞬态计算需要提供稳态初始流场，采用全

气相工况（ｑ＝０）、动轮转速 ｎ＝２６４０ｒ／ｍｉｎ的稳态
流场充分迭代结果作为 ｔ＝０时刻的瞬态仿真计算
初始流场。

由于道路状况瞬息万变，为保证车辆能够实现

快速制动，液力减速器制动作用的启效时间必须足

够短，一般液力减速器液压控制系统将制动启效时

间控制在０４ｓ以内［６］
，由于充液时间较短，假定动

轮转速恒定不变。而仿真模型的入口流量必须满足

在这段时间里充入足够多的油液，而出口流量满足

将空腔内的空气排净，即

Ｑｉ＝Ｖ／Δｔ　（ｉ＝１，２） （５）
ｖｉ＝Ｑｉ／Ａｉ　（ｉ＝１，２） （６）

式中　Ｑｉ———入、出口所需流量
Ｖ———工作腔体积
Ａｉ———入、出口流道截面积
ｖｉ———入、出口流动速度

下标 ｉ＝１时表示入口参数，ｉ＝２时表示出口参数。
通过计算得出液力减速器入口流量和流速分别为

６３２５Ｌ／ｍｉｎ和 ５９ｍ／ｓ；出口流量和流速分别为
　　

６３２５Ｌ／ｍｉｎ和１４ｍ／ｓ。

４　ＣＦＤ计算结果分析

４１　两相容积分布
动轮转速在 ２６４０ｒ／ｍｉｎ紧急充液时液力减速

器充液率与时间的变化关系如图 ３所示，可见随着
充液时间的增加，液力减速器工作腔中的油液比例

逐渐递增。而随着充液时间的延长，出口同时也开

始甩出油液，因此充液率增长的速度逐渐减慢。当

快接近全充液状态（ｑ＝１０）时充液率随时间变化
曲线斜率最小。

图 ３　充液率 ｑ与时间 ｔ的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑａｎｄｔ
　
不同充液时刻气、液两相体容积率的分布图如

图４所示，在初始时刻，液力减速器内腔全部为空
气，随着时间增加开始充油，红色的液相开始逐渐充

满内腔。当 ｔ＝０４０ｓ时液相几乎完全占据内腔，只
在循环圆中部有以气泡形式存在的气相。

在中间时刻的两相共存工况时，由于离心力作

用，密度较大的液相分布在靠近外环表面的流道空

间，而密度较小的空气则分布在流道内部区域。计

算结果显示出了明显的气液两相分层流动的特征。

图 ４　不同时刻容积率分布图
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４２　速度场分析

图５为紧急充液时液力减速器气液两相平均速
率与时间的变化关系。由于瞬态计算的初场为动轮

转速在２６４０ｒ／ｍｉｎ时的全气相工况稳定内流场，在
充液的最初时刻，由于油液进入工作腔内对两相流

动造成扰动，液力减速器工作腔中的空气平均速率

急剧降低，而油液平均速率稳定缓慢升高。随着充

液时间的延长和油液容积率的增加，内部气液两相

流动趋于稳定，油液速率随着充液时间延长继续增

加，而空气速率则缓慢降低，并略有波动。当接近全

充液工况（ｑ＝１）时，油液平均速率达到一个极大
值。从平均速率数值上看，油液的平均速率时开始

比空气的平均速率值小，而随着充液时间延长和充

液率增加，在 ｔ＝０１５ｓ左右大于空气平均速率。
选取充液工况典型中间时刻 ｔ＝０２４ｓ时的流

线图进行分析，图６ａ为气相速度流线图，图６ｂ为液
相速度流线图。气液两相的速度流线均在循环圆流

道中呈明显的循环流动趋势。不同的是，由于离心

力的作用，液相主要在循环流道外环处循环流动，而

气相主要在循环流道中心处循环流动。处在循环圆
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图 ５　平均速率 ｖ随充液时间 ｔ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖａｎｄｔ
　
外环的液相速度普遍较高，而与气相交界面处速度

相对较低，因而在定轮腔内观测到低速油液回流形

成的旋涡。气相在定轮靠近循环圆中部附近也产生

强烈的旋涡作用。在图６及图４中还可以对应发现
有部分空气在流动过程中混入液相，同样局部区域

出现少量液相混入气相。这是由于高速旋转的液力

减速器中，油液快速冲入工作轮腔室，受到叶片的阻

塞作用使得部分油液液滴混入气相，也使得空气气

泡被夹带在液体中随油液一同旋转。

图 ６　ｔ＝０２４ｓ流线分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ
（ａ）气相　（ｂ）液相

　

图７ａ、７ｂ为相对坐标系下 ｔ＝０２４ｓ时的液、气

两相的循环圆轴面速度矢量分布图。与图６对应可

以看出，液相主要分布在外环处，气相主要分布在循

环圆中心处。图 ７ａ中明显可见在相对坐标系下循

环圆轴面速度极大值分别出现在动轮、定轮入口 Ａ、

Ｂ处。由于受到流道阻力作用，由入口到出口速度

逐渐减小。而图 ７ｂ中，由于空气密度较小，受流道

阻力影响不大，因此速度递减分布规律不如图 ７ａ中

明显。气相速度极大值出现在靠近外环的气、液相

交互 Ｃ、Ｄ、Ｅ处，并且在定轮腔内能观察到由冲击回

流形成的空气旋涡。

图 ７　ｔ＝０２４ｓ速度矢量分布图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）液相　（ｂ）气相

４３　压力场分析
动轮初始转速 ２６４０ｒ／ｍｉｎ紧急充液时液力减

速器内腔总压随时间变化曲线如图８所示。总压是
静压和油液动能冲击产生的动压的总和。图中可见

动轮和定轮的腔内平均总压均随着充液时间增加正

向递增。由于考虑了油液动能冲击产生动压影响，

而相对坐标下的动轮腔内流速比定轮低，因此动轮

总压小于定轮总压。

图 ８　内腔总压 ｐ随时间 ｔ变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｎｄｔ
　
出口处的速度既有参与整个内腔流动的循环速

度，又有向腔外排出油液的速度，由于受出口排出油

液的影响，出口处平均总压 ｔ＝００５ｓ时达到负值最
大，而随着充液率的增大，出口处循环流动动能产生

的冲击作用逐渐占主导，因此出口总压在 ｔ＝００５ｓ
后逐渐正向递增。入口处的流速随时间变化相对稳

定，因此入口总压呈负方向平稳递增趋势。

液力减速器部分充液工况下 ｔ＝０２４ｓ时流道
叶片展开的总压分布云图如图９所示。从整体上可
以看出，由于动轮叶片搅动油液高速流动，动轮叶片

左边的压力面总压分布明显大于右边的吸力面总压

分布。又因为绝对坐标系下动轮腔内油液具有动轮

旋转的牵连速度，因此动轮叶片总压分布明显大于

定轮叶片总压分布。

从图９ａ、９ｂ中可以看出，动轮叶片面上，高压区
域出现在叶片与流道内壁的接触处，低压区域出现

在叶片靠近定轮分界面处，且大体位于循环圆中心。

因此总压分布表现出从循环圆中心沿着流道内壁径

向层状递增分布的特征。由于油道的存在，具有油

道结构的动轮叶片循环圆中心处的低压区范围要大

一些，而无油道结构的动轮叶片总压层状分布特性

更为明显。从图９ｂ中可见动轮叶片总压极大值位
于定轮出口、动轮入口边缘 Ａ、Ｂ处，是由定轮流出
的高速油液冲击产生的。由于油道凸起结构的存

在，使具有油道结构叶片总压极大值区域延伸到动

轮压力面油道凸起结构前。

从图９ｃ中可见定轮叶片冲击面由于受到从动
轮流道流出的液流直接冲击，总压分布明显大于非

冲击面的总压分布。由于循环圆中间气相的作用，
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图 ９　ｔ＝０２４ｓ叶片总压分布云图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）有油道结构动轮　（ｂ）无油道结构动轮　（ｃ）定轮叶片

　
定轮非冲击面低压区范围比较大，径向的总压梯度

不明显。由于受到动轮流道高速流出的油液冲击，

定轮叶片上总压极大值位于定轮入口边缘 Ｃ处，整
体上看，定轮叶片高压也出现在叶片与流道内壁接

触处，低压出现在循环圆中心区域，沿循环圆中心向

外的总压逐次递增。

４４　湍流动能分析
液力减速器作为将车辆动能转换为热能通过散

热机构消耗从而达到制动效果的装置，其内腔湍流

　　

动能分布在一定程度上表征了内部流动消耗能量的

大小
［７］
。

图１０为不同时刻湍流动能轴面分布云图。可
见在初始时刻由于腔内处于全空气单相流动状态，

湍流动能在循环圆轴面上虽然分布较为均匀，但数

值较小，且动轮腔内分布略高于定轮，极大值出现在

循环圆中间 Ａ处。当 ｔ＝００８ｓ时，已经有部分油液
进入内腔，但仍然是空气占主导，此时流道内湍流动

能分布数值上急剧增大，极值的位置出现在定轮腔

　　

图 １０　湍流动能分布云图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ
（ａ）０ｓ　（ｂ）００８ｓ　（ｃ）０２４ｓ　（ｄ）０４０ｓ

　
内靠近壁面 Ｂ处。

而当 ｔ＝０２４ｓ时，从图３可知此刻充液率已经
达到 ０７左右，油液和空气的剧烈作用导致湍流动
能极值区域达到最大，主极大值区域出现在定轮靠

近循环圆中间 Ｃ处，次极大值区域出现在定轮入口
Ｄ处。当 ｔ＝０４０ｓ时，由于油液几乎充满内腔，腔
内湍流动能分布逐渐趋于均匀，极大值位置也逐渐

从定轮腔内移回循环圆中心靠近动、定轮交互面的

Ｅ处，且在数值上比 ｔ＝０２４ｓ时极值略小。
图１１为液力减速器内腔湍流动能平均值随时

间变化曲线。动轮腔内湍流动能平均值随时间变化

相对稳定，最大值在 ２０ｍ２／ｓ２左右。由于定轮内部
油液高速冲击叶片，能量转换较为剧烈，由图 １０对
应可见湍流动能极值均出现在定轮腔内。因此

图１１中定轮腔内湍流动能平均值波动剧烈，而且数
值上远大于动轮腔内湍流动能平均值。

总体上看，当 ｔ＜０２７ｓ，定轮湍流动能均值随
时间延长呈增大趋势，当 ｔ＝０２７ｓ时达到最大值，
而后随时间延长定轮湍流动能有减小趋势。结合

图３分析可以发现，湍流动能随着充液率 ｑ从 ０增
加到１，先增大，后减小。在充液率 ｑ＝０７５左右达
到极值，可见并不是全充液工况时的流动湍流动能

最大，一定比例的气液两相流动有促进液力减速器

能量耗散的作用。

图 １１　平均湍流动能 ｋ随时间 ｔ变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｋａｎｄｔ
　

５　外特性分析与试验对比

对液力减速器进行瞬态数值模拟的最终目的是

对其制动外特性进行仿真和分析。基于仿真结果后

处理提取了瞬态制动过程中的液力减速器叶轮制动
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转矩随时间变化曲线。图 １２为仿真结果与试验曲
线对比图，其中试验数据来源于某重型车辆厂对某

型液力减速器的大功率制动性能台架试验。

图 １２　制动外特性仿真与试验对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｏ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　
从图上可以看出随着充液时间的增加，液力减

速器制动转矩单调递增，并在充液结束时刻（ｔ＝
０４０ｓ）达到极值。仿真和试验两条曲线趋势基本
一致，尤其在充液的后半阶段（ｔ＞０２ｓ）仿真和试
验较吻合，而在充液过程的前半阶段（ｔ＜０２ｓ）仿
真和试验曲线在数值上有一定差值，通过做出误差

带面积，可知仿真曲线和试验曲线误差为 １２７％。
　　

进行试验误差分析，认为原因主要有：仿真时忽略了

实际液力减速器内腔结构中为减小空转损失的阀板

对流场的扰动；不同的湍流模型，控制方程离散方法

的选用本身也具有一定的数值方法误差，瞬态计算

中时间迭代造成了流场计算结果误差的累积。

６　结论

（１）基于瞬态流场计算方法对液力减速器紧急
充液制动过程进行建模和动态仿真。分别对内流场

速度、总压和湍流动能分布特性进行了分析。

（２）制动外特性和试验结果对比误差在 １５％以
内，证明仿真方法和模型较为合理和准确。瞬态流

场仿真方法比稳态仿真方法更能全面反应液力减速

器制动时随时间变化的流场内特性及制动外特性。

（３）内流场分析表明，液力减速器内部气液两
相呈分层流动形式，气相位于循环圆内部，液相位于

循环圆外部，且气相平均速率略高于液相平均速率。

（４）湍流动能分析表明，定轮腔内湍流动能远
高于动轮腔内，且充液率 ｑ＝０７５左右的湍流动能
波动较为剧烈。
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