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基于油膜动态特性的拖拉机湿式离合器摩擦副
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摘要: 湿式离合器作为拖拉机传动系统的核心动力控制部件,接合过程摩擦副片间油膜的瞬态粘性流动与热流固

耦合效应,直接决定传动可靠性与热稳定性。 针对湿式离合器油膜动态特性对摩擦副温度演化的影响机理不明晰

的问题,本文通过分析湿式离合器接合过程流体控制与生热规律,研究动网格与热边界条件约束,构建热流固耦合

模型;利用 Fluent 仿真摩擦副接合过程,得到油液流速、压力、温度和体积分数分布,揭示摩擦副瞬态热生热与热传

递机制;开展湿式离合器台架温度试验,以决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)以及平均绝对百分比误差(MAPE)
为评价指标,验证热流固耦合模型对摩擦副接合热行为表征的有效性。 结果表明:接合过程摩擦副片间油液流速

在离心力与剪切作用下呈径向递增,中内径区域油液占比小,承载压力大,导致润滑效果差。 因此,高温区持续集

中在摩擦副中内径,最高温度位于钢片从外向内 75%深度处,整体温度呈径向梯度分布。 试验验证热流固耦合模

型温度预测性能(R2为 0. 971、RMSE 为 2. 11℃、MAPE 为 2. 23% )优于热固耦合模型(R2为 0. 931、RMSE 为 3. 47℃、
MAPE 为 3. 00% ),具备更高预测精度。 本文揭示了油膜动态特性对热生成与热传递的调控机制,为拖拉机湿式离

合器结构优化及传动系性能提升提供了理论依据与技术支撑。
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Abstract: As the core power control component of the tractor transmission system, the transient viscous
flow of the oil film between friction pairs and the thermo fluid solid coupling effect of the wet clutch
during engagement directly determine transmission reliability and thermal stability. Aiming at the unclear
mechanism of how the wet clutch oil film’ s dynamic characteristics affect friction pair temperature
evolution, the fluid control and heat generation rules during engagement were analyzed, the dynamic
mesh and thermal boundary constraints were studied, and a thermo fluid solid coupling model was
established. Fluent simulated the friction pair engagement to obtain oil velocity, pressure, temperature
and volume fraction distributions, revealing the transient heat generation and transfer mechanism. Wet
clutch bench temperature tests were conducted with R2, RMSE and MAPE as indicators to verify the
model’s effectiveness in characterizing engagement thermal behavior. Results showed that oil velocity
increased radially under centrifugal and shear forces; the middle-inner diameter zone had little oil, high



pressure and poor lubrication, concentrating high temperature there with the peak at 75% radial depth of
the steel disc and a radial temperature gradient. Tests verified the thermo fluid solid coupling model
(R2 = 0. 971, RMSE was 2. 11℃, MAPE was 2. 23% ) had higher prediction accuracy than the thermo
solid coupling model ( R2 = 0. 931, RMSE was 3. 47℃, MAPE was 3. 00% ). The research result
revealed the oil film dynamics ’ regulation mechanism on heat generation and transfer, providing
theoretical and technical support for tractor wet clutch structural optimization and transmission
performance improvement.
Key words: wet clutch; thermal fluid solid coupling; dynamic mesh; CFD simulation; oil film

dynamic characteristic; temperature prediction

0　 引言

湿式离合器作为拖拉机传动系统的核心动力控

制部件,通过片间油膜的缓冲和润滑作用,实现平稳

接合 /分离和换挡[1]。 在湿式离合器频繁状态切换

过程,油膜经历强烈的瞬态粘性流动,速度、压力和

相分布快速变化,同时流体剪切和固体接触面摩擦

产生热量。 由此产生的润滑油、钢板和摩擦片间的

热传递形成耦合热 流体 固体过程,决定离合器的

接合稳定性和热可靠性。 因此,量化油膜动态特性

对摩擦副在接合过程温度演变的调节作用具有科学

与技术价值。
国内外学者主要采用计算流体动力学方法对湿

式离合器的动态流体特性展开研究。 Cho 等[2] 将

CFD 与新型迭代算法相结合,对简化湿式离合器油

膜模型进行了仿真分析。 Wang 等[3] 针对湿式离合

器流场特性进行研究,建立接合过程油膜厚度与粘

性转矩计算模型。 鲍和云等[4] 围绕航空湿式离合

器接合过程,联合运用 CFD、Fluent 软件以及动网格

技术,总结流速与压力分布规律。 文献[5 - 7]基于

流体动力学仿真技术,分别对外啮合齿轮泵、离心泵

进行内部流场动态仿真分析,真实地模拟泵内流场

的动态变化过程。 熊钊等[8] 分析高速工况下湿式

离合器摩擦副润滑油 空气两相流动特性,明确润滑

油与空气在摩擦副间隙中的流场分布特征。 文

献[9 - 11]通过机械 液压 热多域耦合与热阻网

络 /对流换热建模,实现湿式离合器滑摩过程温度场

的实时预测与热点定位,并结合有限元与台架试验

验证其准确性与热分配系数的动态演化规律。
在湿式离合器状态切换过程流体剪切与摩擦生

热研究方面,Kong 等[12] 考察润滑油在摩擦片与对

偶钢片间的流动行为,针对摩擦副在反复接合与滑

摩工况下分离与结合过程,探讨温度分布特征。
Karamavruc 等[13] 计算湿式离合器壳体内外与摩擦

副油槽间对流换热系数,并通过仿真预测摩擦界面

处最大瞬态温度。 于亮等[14]研究表明,润滑油温度

升高引起油膜黏度下降,加剧摩擦转矩波动,为离合

器工况匹配及控制策略优化提供理论依据。 文

献[15 - 19]基于 Abaqus / ANSYS 软件构建湿式换挡

离合器摩擦副有限元模型,研究相对转速差、对偶钢

片厚度及工作压力等因素对钢片热 结构耦合行为

的影响机制。
现有关于湿式离合器的计算流体动力学研究主

要集中于流场特性,而拖拉机湿式离合器中摩擦副

片间油膜演变、压力承载行为及其产生的热量与传

热间的耦合关系在接合阶段仍缺乏充分量化。 为弥

补这些不足,本文构建基于 CFD 的动网格耦合热

流体 固体框架,将油气混合模型与能量方程联立求

解,通过摩擦片速度与油膜厚度最小二乘法计算拟

合约束接合边界条件,采用决定系数、均方根误差及

平均绝对百分比误差评估模型与台架温度数据拟合

度。 以阐明油膜动态特性如何调控接合过程的热生

成与传导机制,为提升拖拉机湿式离合器热稳定性

提供优化方案。

1　 数值计算

1. 1　 流体运动方程

湿式离合器接合过程,摩擦副间的润滑油膜是

一个典型的瞬态、粘性、不可压缩或弱可压缩流体流

动过程。 其流动行为遵循流体力学中质量守恒定

律、动量守恒定律和能量守恒定律等三大基本守恒

定律。
湿式离合器摩擦副间油膜厚度远小于其径向尺

寸,属于典型的薄膜润滑流动问题,在满足不可压缩

流体假设条件下,得到沿径向与周向积分形式的质

量守恒关系为

∂h
∂t +

1
r

∂( rhur)
∂r + 1

r
∂( rhuθ)

∂θ = 0 (1)

式中　 r———摩擦副半径,mm
t———时间,s
ur———径向速度分量,m / s
uθ———周向速度分量,m / s
θ———周向角度,(°)
h———瞬时油膜厚度,mm
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动量守恒定律描述流体微元动量变化率等于作

用在其上的外力之和,反映流体在压力、粘性及体积

力等作用下的运动规律,是分析油膜流速场与压力

场分布的核心方程。 考虑湿式离合器在接合过程处

于高速旋转状态,油膜流动不仅受到压力梯度与粘

性作用,还受到旋转参考系中附加惯性力的影响。
因此,在旋转坐标系下对动量方程进行修正,引入科

里奥利力与离心力项,其矢量形式可表示为

∂(ρU)
∂t + Δ(ρUU) = - ΔP + Δτ + ρg - 2ρΩU -

ρΩ(Ωr) (2)

其中 τ = μ( ΔU + ( ΔU) T) - 2
3 μ( ΔU) I (3)

式中　 U———速度矢量,m / s
ρ———流体密度,取 870 kg / m3

P———压强,Pa
τ———粘性应力张量,Pa
μ———动力粘度,取 0. 048 Pa·s
Ω———旋转角速度矢量,rad / s

　 　 　 Δ———散度算子

I———转动惯量,kg·m2

由于湿式离合器摩擦副间油膜厚度远小于其径

向尺寸,属于典型的薄膜润滑流动问题,传统 Navier
Stokes 方程在求解上计算成本较高且难以直观反映

油膜压力形成机理。 在满足薄膜假设条件的前提

下,引入 Reynolds 润滑方程以描述油膜压力分布及

其演化规律。 该方程综合考虑了油膜挤压效应与剪

切驱动效应,表达式为

Δ( h3

12μ

ΔP ) = ∂h
∂t +U ∂h

∂x (4)

该方程刻画接合过程油膜厚度变化与压力承载能力

间的耦合关系,为分析摩擦副润滑状态与热行为提

供理论基础。
能量守恒定律描述流体微元内部能量的变化过

程,综合考虑热传导、对流换热以及流体内部粘性耗

散等效应,是分析油膜温度场演化规律的基础方程。
在湿式离合器接合过程,摩擦副间油膜处于强剪切

流动状态,流体粘性作用不仅影响流速分布,同时会

产生显著的粘性耗散热。 在传统能量方程基础上引

入粘性耗散项,以温度为变量的能量守恒方程可表

示为

ρc (∂T∂t +U ΔT ) + Δ(ρUT) = k Δ2T + E (5)

其中 E = μ (dudy )
2

(6)

式中　 k———热导率,W / (m·K)
c———比热容,J / (kg·K)

E———能量源项,W
T———流体微元温度,K

1. 2　 摩擦副生热方程

在湿式离合器接合过程,摩擦副间存在固体接

触摩擦生热,同时润滑油膜在相对运动作用下发生

强烈剪切流动。 油膜内部由于粘性作用产生能量耗

散,从而形成粘性剪切生热;流动油液还通过对流换

热将部分热量带离摩擦界面。 仅考虑固体摩擦生热

难以全面反映实际热生成与传递过程,需进一步引

入油膜剪切生热与对流换热模型。 摩擦副属性物理

参数见表 1。

表 1　 摩擦副属性物理参数

Tab. 1　 Physical parameters of friction pair properties

零件
密度 /

(kg·m - 3)

比热容 /

( J·kg - 1·K - 1)

热导率 /

(W·m - 1·K - 1)
钢片　 7 820 477 50. 0
摩擦片 1 450 950 2. 2

　 　 摩擦副滑摩表面微元面积 dA = 2πrdr,在轴向

压力 Pad( t)作用下产生的摩擦力微元为

dF = fPad( t)dA (7)
式中　 f———摩擦因数

时间 dt 内,摩擦力作用距离为

dS = rωrel( t)dt (8)
式中　 ωrel———主从动端相对角速度,rad / s

由此可得滑摩功微元 dQ 为

dQ = dFdS = fPad( t) rωrel( t)dAdt (9)

qfri =
dQ
dAdt = fPad( t) rωrel( t) (10)

式中　 qfri———摩擦生热密度,W / m2

在摩擦副接合过程,主从动片间存在转速差,润
滑油膜在两表面间形成速度梯度,产生粘性剪切应

力。 该剪切作用引起的单位体积内能量耗散可表

示为

qvis = μ ( rωrel

h )
2

(11)

式中　 qvis———剪切生热密度,W / m2

同时润滑油在离心力与剪切作用下不断流动,
能够将摩擦界面产生的热量带走,从而形成对流换

热效应。 换热过程可通过牛顿冷却定律描述为

qconv = hc(T1 - T2) (12)
式中　 qconv———对流散热密度,W / m2

hc———对流换热系数

T1———固体表面温度,K
T2———油温,K

综合考虑摩擦生热、油膜粘性剪切生热以及油

液对流散热作用,总热流密度表达式为
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qtotal = qfri + qvis - qconv (13)
由于摩擦片与对偶钢片材料属性不同,在连续

滑摩工作过程产生的热量按比例分配,热流分配系

数 K 表征 2 种材料的热流吸收能力差异,计算式为

K =
qs

qg
=

ρscsks

ρgcgkg
(14)

其中,下标 s、g 分别表示钢片、摩擦片。 热流分配系

数反映摩擦片与钢片材料热物性差异对热量分配的

影响,其大小与材料热导率能力相关。
因此,可得到分配到对偶钢片的热流密度为

qs =
K

1 + Kqtotal (15)

分配到摩擦片的热流密度为

qg = 1
1 + Kqtotal (16)

1. 3　 摩擦副接合数学模型

为精准模拟摩擦副接合过程的轴向间隙动态演

化,解决传统静态网格无法捕捉间隙变化对热分布

影响问题,计算油膜厚度挤压函数与转速差函数是

摩擦副动态网格的基础,仿真计算结果如表 2 所示。

表 2　 仿真计算结果

Tab. 2　 Simulation calculation results

　 　 　 　 参数 数值

初始油膜厚度 h0 / mm 0. 1

摩擦片渗透性 Φ / m2 8 × 10 - 13

微凸峰密度 ρm / m2 3 × 107

微凸峰曲率半径 γm / m 5 × 10 - 4

摩擦副粗糙度均方根 σ / m 8. 41 × 10 - 6

　 　 油膜厚度挤压函数[20]为

dh
dt =

2ϕrl(h3 + 12Φdg)(b2 - a2)(Pad - δmPm)

3μ(a2 - b2) [ b2 + a2 + b2 - a2

ln(a / b) ](1 - δm)g(h)

(17)
其中

δm =πρmγmσ [ 1
2π

e - ( h
2σ ) 2

+ h
2σ ( erf ( h

2σ
) -1 ) ]

(18)

g(h) = 1
2 [1 + erf ( h

2σ
) ] (19)

s( t) = h0 - h (20)

式中　 ϕrl———径向流量因子

dg———摩擦片厚度,mm
a、b———摩擦副内外径,mm
δm———微凸峰接触面积比

Pm———微凸峰接触压力,Pa
g(h)———油膜间隙分布函数

s( t)———轴向位移函数

输出转速差函数[20]为

dωrel

dt =
Th + Tm

I (21)

其中 Th =
πμωrel(ϕf - ϕfs)(b4 - a4)

2h (22)

Tm =
2πfmδmPm(b3 - a3)

3 (23)

式中　 Th———油膜粘性转矩,N·m
Tm———微凸峰摩擦转矩,N·m
ϕf———剪切力因子

ϕfs———静态剪切力因子

fm———微凸峰摩擦因子

2　 仿真前处理与试验设计

2. 1　 流场建模与网格划分

拖拉机湿式离合器由多组交替排列的对偶钢片

与摩擦片构成摩擦副总成,其中包含活塞、离合器毂

与挡圈等零件,为模拟摩擦副实际接合过程油液流

速、压力、体积分数与温度场,选取湿式离合器靠近

活塞第 1 对摩擦副构建热流固耦合模型。
湿式离合器结构参数如表 3 所示,三维模型如

图 1 所示。

表 3　 湿式离合器摩擦副几何尺寸

Tab. 3　 Wet clutch friction pair geometric sizes

　 参数 钢片 摩擦片

内径 / mm 44. 750 45. 256
外径 / mm 64. 000 63. 504
齿高 / mm 5. 750 4. 266
厚度 / mm 2. 250 1. 020
槽宽 / mm 4. 520
槽深 / mm 0. 380
槽数 32

图 1　 湿式离合器三维模型

Fig. 1　 Three-dimensional model of wet clutch
　

　 　 在 ANSA 软件导入摩擦副流场模型,因钢片的

光滑性与油槽结构的复杂性,采用结构化方法划分

网格,能够满足任何形状的复杂结构。 拖拉机湿式

离合器工作状态转速较高,网格运动易出现负体积,
影响仿真精度。 因此,在油膜区域增加 6 层边界层

网格,以免挤压过程网格中出现负体积错误[21],网
格划分如图 2 所示。
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图 2　 流场模型网格划分

Fig. 2　 Mesh generation of flow model
　

2. 2　 边界条件设置

边界条件设置直接影响求解结果精准度,为将

仿真设置尽可能接近实际工况,设置以下模型边界

条件:①采用 Mixture 模型模拟湿式离合器在油和空

气中的流动规律。 ②由于湿式离合器转速高,流体

流线弯曲,选用标准 k ε 湍流模型。 ③进口压力为

2. 1 MPa,出口压力为 0 MPa。 ④激活能量方程计算

片间油液的热对流和热传导,作为边界条件导入

ANSYS 瞬态热求解模块;同时根据式(6)生热计算,
将热流密度加载在片间摩擦接触面。
2. 3　 公式拟合

为在数值仿真中准确施加湿式离合器接合过程

的动态边界条件,在 Matlab 平台对接合全过程进行

数值计算,对离散结果进行曲线拟合。 同时采用最

小二乘法对油膜厚度、转速 2 类数据分别进行 6 ~
12 阶多项式拟合,寻找拟合阶数。 摩擦片输出转速

和片间油膜厚度变化曲线如图 3 所示,经程序运行,
得知当 n = 10 时,拟合精度最高。 拟合的摩擦片输

出转速 n( t)和油膜厚度 h( t)公式为

n( t) = - 0. 706 4t10 + 16. 63t9 - 166. 1t8 +
919. 9t7 - 3. 098 × 103 t6 + 6. 56 × 103 t5 -

8. 72 × 103 t4 + 7. 048 × 103 t3 - 3. 221 × 103 t2 +
719. 9t - 55. 97 (24)

h( t) = - 1. 36 × 10 - 4 t10 + 3. 578 × 10 - 3 t9 -
0. 039 82t8 + 0. 245t7 - 0. 905t6 + 2. 063t5 -

2. 855t4 + 2. 267t3 - 0. 914t2 + 0. 123t + 0. 094 2
(25)

2. 4　 动网格设置

根据拟合公式(式(24)、(25)),分别编写 UDF
代码文件定义摩擦片速度边界条件及钢片挤压油膜

厚度边界条件。 激活 Dynamic Mesh 选项,网格方法

采用扩散光顺法(Smoothing)与基于高度的分层法

(Layering)。 网格扩散光顺法扩散方程为 Boundary
Distance,扩散参数为 1. 5,最大迭代次数为 50,相对

收敛容差为 10 - 10;基于高度的分层法分离因子为

0. 4,坍塌因子为 0. 2。

图 3　 10 阶拟合曲线

Fig. 3　 10th-order fitted curves
　

2. 5　 试验方案设计

大功率离合器试验台根据机械行业标准 JB / T
6703—2014 《拖拉机离合器台架试验方法》规范设

计制造。 主要针对直径 279. 4 ~ 406. 4 mm 拖拉机离

合器总成进行静摩擦转矩测定、起步性能和热负荷

性能试验、摩擦片热衰退性能试验和动态耐久性

试验。
试验台采用变频调速电机作为调速驱动系统,

分离机构采用液压系统控制空心液压缸,加载系统

采用电涡流缓速器进行无级调节。 为方便测定离合

器静摩擦转矩,在电机和离合器中间加装 2 挡减速

箱减速增矩。 测量控制系统包括工业计算机、PLC、
盘式转矩传感器、编码器、无线测温装置、位移传感

器、压力传感器等,结构如图 4 所示。

图 4　 湿式离合器试验台

Fig. 4　 Wet clutch test bench
　

为反映湿式离合器摩擦副热特性,选取第 1 片

钢片作为测温对象,如图 5 所示,从钢片凸块最外径
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到内径方向选取上下左右 4 个方向,分别将热电偶

固定在距离表面 25% 、50% 、75% 、100% 处,即钢片

表面不同方向的不同深度处,不同深度和方向温度

变化反映热量在对偶钢片中的传递路径与速率,测
温装置数据采集系统如图 6 所示。

图 5　 测温点分布示意图

Fig. 5　 Schematic of temperature measurement
point distribution

　

图 6　 测温装置数据采集系统

Fig. 6　 Data acquisition system of temperature
measurement device

　
选用响应速度快、测量精度高的 K 型热电偶插

入钢片孔后,使用导热胶固定,以保证热电偶与对偶

钢片良好的热接触,减少测量误差。
试验台工况设置控制压力为 2. 1 MPa,润滑油

流量为 0 ~ 1 L / min,主动端转速为 1 200 r / min,初始

油温为 55℃。
2. 6　 评价指标

采用决定系数(R2)、均方根误差(RMSE)、平均

绝对百分比误差(MAPE)评价模型。 R2用于衡量模

型预测值与试验值之间的拟合优度,越接近 1,模型

预测能力越佳;RMSE 反映预测值与实际值间的绝

对误差水平;MAPE 用于评价预测误差相对大小。

3　 仿真分析与模型验证

3. 1　 油液流速

为分析湿式离合器接合过程油膜流动特性的演

化规律,选取接合过程 t 为 0. 5、3. 5、5 s 时刻,对摩

擦副片间油液流速云图进行分析。 对偶钢片转速恒

定为 1 200 r / min,摩擦片转速随接合过程逐渐增大

直至同步,流速云图变化如图 7 所示。

图 7　 不同时刻摩擦片上油液流速云图

Fig. 7　 Lubricant velocity contours on friction plate
at different time instants

　
在接合初期,摩擦副油膜较厚,油液主要受钢片

旋转剪切驱动,整体流速较低,且沿径向呈由内向外

递增的分布特征。 随着接合过程推进,摩擦片转速

显著提升,油膜厚度快速减小,油液剪切速率明显增

大,整体流速显著提高。 在旋转惯性作用下,油液径

向离心效应增强,外径区域流速进一步增大。 在接

合完成阶段,摩擦片与钢片基本实现同步旋转。 理

论上,外径 r = 64 mm 处固体圆周线速度约为

4. 02 m/ s,但仿真结果显示外径油液流速为 4. 89 m/ s,
略高于理论值。 由于流速云图表征油液瞬时速度,
不仅包含随固体旋转产生的切向分量,还叠加了离

心力驱动下的径向流动分量。 在高速旋转与极薄油

膜条件下,径向离心流动被放大,导致外径区域油液

流速高于固体圆周线速度。
3. 2　 油液压力

为分析湿式离合器接合过程油膜承载压力特性

的演化规律,选取与油液流速相同时刻,对摩擦片与

钢片表面的油液压力分布进行分析,如图 8 所示。
在湿式离合器接合过程,摩擦副油液压力呈动

态演化特征,与接合阶段密切相关。 接合初期,油液

压力分布呈外径高压、内径低压,钢片与摩擦片承受

压力峰值分别约为 2. 23 × 105、8. 68 × 105 Pa,内径

区域 出 现 负 压 现 象, 分 别 低 至 - 8. 93 × 105、
- 2. 03 × 106 Pa,产生负压是油膜较厚时,离心力主

导的油液迁移,摩擦副片间油液引起涡流现象,导致

压力小。 随着接合进程至中期,油膜厚度快速减小,
压力场过渡为均匀高压分布,压力峰值分别提升至

4. 20 × 105、1. 83 × 106 Pa,负压区域明显缩减,此时

油膜挤压效应增强,压力均匀化为摩擦副稳定承载
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图 8　 不同时刻钢片和摩擦片上油液压力云图

Fig. 8　 Oil pressure cloud diagrams on steel sheet
and friction plate at different times

　
提供保障。 当摩擦副完全接合,压力场形成中内径

稳定高压承载区,钢片承受压力从 5. 41 × 104 Pa 增

至 1. 25 × 106 Pa 呈梯度分布,摩擦片承受压力从

- 1. 54 × 105 Pa 增至 1. 54 × 106 Pa 呈梯度分布,外
径区域压力趋于平缓,与油液流动趋于稳定、摩擦副

同步旋转的工况特征相匹配,中内径高压区的形成

进一步强化油膜承载能力。
3. 3　 油液体积分数

为进一步揭示湿式离合器接合过程油膜连续性

及其与承载特性的关系,选取接合过程挤压阶段

(0. 5 s)、滑摩阶段(2 s)、摩擦片转速快速上升阶段

(3. 5 s)以及接近同步阶段(4. 5 s)时刻作为对象,对
钢片与摩擦片表面油液体积分数进行分析,如图 9
所示。

挤压初期,油膜未出现明显破裂,钢片与摩擦片

表面油液体积分数整体处于 80% ~ 90% ,分布相对

均匀;受旋转离心效应影响,内侧进油口油液呈轻微

向外迁移趋势,但仍维持连续油膜结构,此时油膜以

流动润滑为主。 进入滑摩阶段,轴向间隙进一步减

小且相对转速增大,油膜发生显著空间重构:油液在

离心力与剪切作用下向外径区域迁移,中内径区域

油液体积分数明显降低,局部出现油膜减薄甚至间

断现象,外径及油槽区域保持较高油液富集度,呈现

径向润滑不均特征。 摩擦片转速快速上升阶段,油
膜在强剪切与离心力耦合作用下进一步被破坏,中
内径区域油液体积分数持续下降至 40% ~ 60% ,油

图 9　 不同时刻钢片和摩擦片油液体积分数云图

Fig. 9　 Oil volume fraction cloud diagrams of steel
sheet and friction plate at different times

　
膜冷却与散热能力显著削弱,同时油液主要集中于

中外径及油槽区域。 接近同步阶段,由于油膜厚度

处于极薄状态,油液流动趋于稳定,油液体积分数维

持 20% ~30%低水平。
3. 4　 摩擦副温度场

为揭示湿式离合器接合过程动态油膜特性对温

度演化规律的影响,基于油液流速场、压力场及体积

分数分布结果,对不同阶段摩擦副温度场进行综合

分析,如图 10 所示。
从整体分布特征来看,摩擦副温度沿径向呈梯

度分布特征,高温区域主要集中在中内径,外径区域

温度相对较低,不同深度温度从大到小依次为距离

表面 75% 、100% 、50% 、25% 处。 该分布规律在滑

摩阶段表现尤为显著,说明温度场并非单纯由线速

度决定,而是受到油膜状态与局部换热条件的共同

约束。
结合图 9 发现,在滑摩阶段,除油槽区域油液体

积分数较大外,中内径区域油液体积分数明显低于
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图 10　 不同时刻钢片和摩擦片温度分布云图

Fig. 10　 Temperature distribution cloud diagrams
of steel sheet and friction plate at different times

　

外径区域。 旋转离心效应的存在,油液更易向外径

富集,导致中内径区域油膜供给不足,局部润滑状态

趋于恶化,使得中内径区域更易出现温度累积现象,
从而形成局部高温区。

随着接合过程从摩擦副滑摩至完全接合时段,
摩擦副相对转速显著降低,摩擦生热强度整体减弱,
油膜分布趋于稳定。 由于油液压力逐渐向中内径区

域梯度聚焦与前期热量累积效应的存在,中内径区

域维持相对较高的温度水平。
3. 5　 模型性能

如图 11 所示,分别给出了钢片不同深度处试验

温度、热固耦合模型仿真温度以及引入流体作用的

热流固耦合模型仿真温度随时间变化曲线。 可以看

出相同工况条件下,3 种结果在整体变化趋势上保

持一致,均呈接合初期温度快速上升、达到峰值后逐

渐下降特征,能够反映湿式离合器接合过程摩擦副

热特性的基本规律。
计算各测温点评价指标,其中热固耦合模型钢

片 25%深度仿真温度与试验温度 R2、RMSE、MAPE
分别为 0. 9274、2. 44℃、2. 68% ;同样,在钢片 50%
深度分别为 0. 940 4、2. 62℃、2. 49% ;钢片 75%深度

分别为 0. 915 8、4. 76℃、3. 64% ;钢片 100% 深度分

别为 0. 939、4. 04℃、3. 20% 。
热流固耦合模型钢片 25% 深度仿真温度与试

验温度 R2、RMSE、MAPE 分别为 0. 974 5、1. 15℃、
1. 75% ;同样,在钢片 50% 深度分别为 0. 950 3、
2. 395℃、2. 84% ;钢片 75% 深度分别为 0. 9679、
2. 94℃、3. 04% ;钢片 100% 深度分别为 0. 989 9、
1. 64℃、1. 30% 。

热固耦合模型 R2、RMSE、MAPE 平均值分别为

0. 931、3. 47℃、3. 00% ,热流固耦合模型平均值分别

为 0. 971、2. 11℃、2. 23% ,表明热流固耦合模型温

度预测性能优于热固耦合模型。
在湿式离合器接合过程,润滑油不仅承担润滑

与冷却功能,其流动行为及对流换热过程对摩擦副

温度演化具有重要影响。 引入流体参与的热流固耦

合模型能够同时考虑摩擦生热、固体导热及油液对

流换热等多种传热机制,使仿真结果更加接近试验

结果。
仿真结果与试验仍存在误差,主要来源于:①材

料参数的不确定性:摩擦材料热物理性参数及润滑

油粘度随温度变化,而模型采用试验经验值或简化

处理。 ②油膜动态行为简化:模型对气体与流体分

布进行了适当简化,未完全考虑气泡演化及空化效

应。 ③试验测量误差:热电偶在高速旋转下,对数据

采集精度产生一定影响。

4　 结论

(1)构建了 CFD 动网格 热约束耦合的热流固

模型,具备高精度预测能力。 通过 Matlab 最小二乘

法实现油膜厚度与转速的 10 阶多项式拟合模拟实

际接合过程(R2 > 0. 99)。 试验结果表明,热流固耦

合模型对摩擦副温度的预测结果与试验数据高度吻

合,R2、RMSE、MAPE 均优于热固耦合模型,为湿式

离合器热特性分析提供了可靠的数值方法。
(2)明确了油膜动态特性是决定摩擦副温度分

布的关键因素。 接合过程油液受离心力与剪切作用
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图 11　 不同测温点模型与试验温度变化曲线

Fig. 11　 Comparison curves of model predictions and experimental temperature at different temperature measurement locations
　

向外径迁移,导致中内径区域油膜变薄、油相分布随

之变化、承载压力增大且散热受限;由此形成持续高

温集中区域,温度场呈径向梯度分布特征。
(3)揭示了油膜流动、压力承载与温度演化机

　 　

制及优化方向。 结果表明优化油槽布局、控制油液

供给策略或调整接合压力控制曲线,可有效改善摩

擦副中内径区域的润滑与散热条件,提升湿式离合

器在拖拉机典型工况下的热稳定性和工作可靠性。
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