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要!湿式多片摩擦离合器空转时!为了避免由于摩擦片与对偶片分离不彻底产生的滑摩现

象!减少离合器发热!在离合器润滑油流道设计时应尽可能保证摩擦片间的油压均匀分布$应用

K&L̀ L

(

aNZIPK&

软件!建立
@

种不同离合器润滑油流道结构的三维有限元分析模型%基于计算

流体动力学理论!采用有限元法进行流场分析!得出各种流道结构对摩擦片间润滑油压分布的影响

规律$结果表明!右端
A

个喷油孔贯通的结构好于不贯通结构!喷油孔形状采用锥形或阶梯形时好

于柱孔!通过改进油流路径和喷油孔形状均能使摩擦片间润滑油压力分布均匀$

关键词!齿轮箱%离合器%流道%压力分布
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湿式多片摩擦离合器是船用齿轮箱传动系统中

比较典型的发热部件#而离合器发热故障不仅仅发

生在接排过程中#空转时摩擦片与对偶片分离不彻

底产生滑摩#也会出现严重发热现象$多片湿式摩

擦离合器润滑油流道结构对摩擦片和对偶片间油压

分布有较大影响#当流道设计不合理时#片间油压及

间隙分布不均匀#导致摩擦片滑摩和油膜剪切#片数

越多#发热越严重$因此#设计合理的润滑油流道结
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构已成为解决离合器发热的主要手段之一$

目前#对于湿式多片摩擦离合器发热问题的研

究主要集中在摩擦片温度场计算+摩擦片油槽结构

试验等方面$关于摩擦片温度场及热变形分析方面

的研究#基于有限元理论#研究了离合器结合过程摩

擦片温度的分布规律(

)*A

)

'在摩擦片发热变形的试验

方面#研究了摩擦片上不同油槽结构对摩擦片温升

及动态特性的影响以及摩擦片表面热载荷分布引起

的翘曲变形(

=*B

)

$随着计算流体动力学!

0â

"技术

的日趋成熟#结合计算机数值模拟和图形显示#可以

对复杂流场问题进行分析#其研究内容涉及管

道(

)(*))

)

+液力变矩器(

)'

)

+阀(

)!*)A

)

+水润滑轴承(

)=

)等

方面#但对湿式摩擦离合器润滑油流道的流场研究

极为少见$

笔者基于不可压缩流体控制方程和
P&]6

$

湍流模型#建立三维流场模型#采用计算流体动力学

方法进行润滑油流道结构分析研究#提出改善摩擦

片间油压分布的
'

种油流路径和
!

种喷油管形状#

以减小空转时摩擦片分离不彻底造成的发热$

>

!

流体动力学模型

假设润滑油为不可压缩流体#在笛卡儿坐标系

下#湍流绝热状态流体控制方程可表示为
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为速度矢量'
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为各坐标轴方向的速度

分量'
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为润滑油

密度'

&

为动力粘度'
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为润滑油压力'
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为

各坐标轴方向的广义源项$式!

)

"为连续方程#式

!
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"+!
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A

"为动量方程$

对于湿式摩擦离合器#润滑油从喷油孔流出到

流入摩擦片和对偶片间隙过程中会有较大的应变

率#符合
P&]6

$

湍流模型的应用特征#故采用

P&]6

$

两方程湍流模型(

)@

)

$在
P&]6

$

湍流

模型中#湍动能方程和湍动能耗散率方程分别为
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$湍流动

能方程和动能耗散率方程中模型常数的具体数值如
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离合器流道结构及有限元模型

?@>

!

离合器流道结构

图
)

为湿式多片摩擦离合器的结构图#其中摩

擦片
)(

片#对偶片
))

片$

!

组喷油孔均匀分布在

摩擦片座
B(b

+

')(b

+

!!(b

圆周位置上#每组
)(

个$

离合器空转时#喷油孔喷出的润滑油充满摩擦片间

隙#使摩擦片在润滑油的作用下分离$理想状态下#

离合器空转时由摩擦片和对偶片形成的
'(

个环状

间隙大小应相等$

)%

齿轮轴'

'%

摩擦片座'

!%

对偶片'

A%

摩擦片'

=%

活塞

图
>

!

湿式多片摩擦离合器结构

将图
)

中的润滑油流道简化得到的流道结

构
)

#如图
'

!

.

"所示$实践证明#该结构空转时摩擦

片分离效果不太理想#容易发生过热$为此从两方

面提出解决措施#一是改变油流路径#二是改变喷油

孔形状$笔者基于结构
)

#提出另一种油流路径和

另外
'

种喷油孔形状#图
'

为
'

种油流路径和
!

种

喷油孔形状组合形成的
@

种离合器流道结构$其中

结构
!

和
=

是在结构
)

基础上分别将柱形喷油孔改

为锥形孔和阶梯孔#而结构
'

+

A

+

@

是在结构
)

+

!

+

=

的基础上将摩擦片座右端
A

个喷油孔与内腔贯穿得

A)
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到的$在简化润滑油路时#假设活塞处于最右端#摩

擦片和对偶片之间的
'(

个环状间隙大小相等#均为

(%AEE

$

'(

个摩擦片间隙和
)(

个喷油孔编号如

图
'

所示$喷油孔的柱孔段直径为
!EE

#锥孔和阶

梯孔的大端直径均为
=EE

$

图
?

!

离合器流道结构简图

?@?

!

有限元网格

在
K&L̀ L

,

aNZIPK&0â

中建立润滑油流

道的实体模型#并采用
a$+4F)A'

单元进行网格划

分$为保证网格划分精度#对复杂结构进行大量剖

切#成为形状规则的若干小块#便于六面体单元的划

分'在结构突变处增加网格密度#以减少因压力梯度

和速度梯度过大而导致的计算误差$图
!

为流道结

构
)

+

'

+

!

和
@

的有限元网格#计算模型的最大节点

数和单元数分别为
!C!B=)

和
=AA'CA

$

图
A

!

离合器流道有限元网格

?@A

!

边界条件及相关参数

离合器用的润滑油为
0̂ A(

船用润滑油#密度

为
>>(S

2

,

E

!

#离合器工作时润滑油温度为
=>g

#

运动粘度为
A!%AEE

'

,

8

$笔者针对摩擦片与对偶

片分离状态下离合器稳定工况进行研究#假设流道

壁面光滑#在近壁处采用壁面函数法#管壁边界采用

无滑移的固壁条件'离合器进口流量为
)'(N

,

E4-

#

出口处定义为一个大气压'环境选项中设定离合器

空转速度为
='(,

,

E4-

时的整体转动角速度为

=A%A=,.F

,

8

$

!

A

!

流场仿真与试验分析结果

采用增强型压力耦合方程组的半隐式算法

!

L\;OND&

"求湍流模型稳态解#通过适当调整松弛

因子大小来加速模型收敛$求解过程总迭代次数设

为
'((

次#即可得到收敛的结果$

A@>

!

流场仿真分析结果

图
A

为
@

种流道结构的整体与局部油压云图$

由图可知#在主油管与分油管交接处以及分油管与

喷油孔交接处的压力梯度大#局部压力损失较大$

@

种结构的离合器进口油压+喷油孔出口平均油压

和摩擦片间隙入口平均油压如表
)

所示$比较右端

A

个喷油孔贯通与不贯通
'

种油流路径可知#同种

喷油孔形状下右端
A

个喷油孔贯通时对应的离合器

进口润滑油压力较小#对供油系统的负荷较低#表明

此种油流路径能有效减小润滑油压力损失$

=)
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图
B

!

润滑油压力云图

为进一步研究油流路径对摩擦片间压力分布的

影响#对比分析
@

种结构的喷油孔出口处和摩擦片

间隙入口处的压力分布#如图
=

+

@

所示$结构
)

在

摩擦片间隙入口处和喷油孔出口处的压力波动较

大#最大波动值分别为
(%CC@

+

(%>'(SO.

'结构
'

的

压力分布较结构
)

有明显改善#摩擦片间隙处和喷

油孔出口处的最大波动值分别为
(%!@=

+

(%A'BSO.

#

分别较结构
)

减小约
A>V

和
=!V

'结构
!

在上述

'

处的最大波动值分别为
(%)@)

+

(%))(SO.

'而结

构
A

仅分别为
(%(>@

+

(%(!BSO.

#分别较结构
!

减小

约
@=V

和
ACV

'结构
=

对应的最大波动值分别为

(%))C

+

(%(C=SO.

'结构
@

分别为
(%(=!

+

(%(=)SO.

#

分别较结构
=

减小约
=AV

和
!!V

$由上述结果可

知#右端
A

个喷油孔贯通的油流路径能够使喷油孔

出口和摩擦片间隙间的油压分布更加均匀$

表
>

!

D

种结构的润滑油压力
SO.

结构

编号

离合器进口

油压

喷油孔出口

平均油压

摩擦片间隙入口

平均油压

) )>B%)AA !B%!(@ A(%'!C

' )==%C=' !B%>C' A(%')>

! )A@%'!> A(%!@> A(%ABA

A )!A%>C= A(%!@( A(%A!'

= )A>%>=@ A(%'>( A(%A@'

@ )!=%A>' A(%!AB A(%A(C

图
C

!

流道
GIJ

位置上
>I

个喷油孔的油压分布
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图
D

!

流道
GIJ

位置上摩擦片间隙油压分布

图
C

为
!

种喷油孔形状下喷油孔出口和摩擦片

间的润滑油压力分布曲线$由图可知#喷油孔为柱

孔时#喷油孔出口处的压力波动较大#而锥孔或阶梯

孔时两处的压力波动相对较小#后
'

种喷油孔形状

能使
'

处的压力分布更均匀$

图
E

!

流道
GIJ

位置上喷油孔和摩擦片间的油压分布

为了量化喷油孔和摩擦片间的压力波动程度#

引入离散系数
?

6

X<

,

A

#其中
<

为样本油压标准差#

A

为样本油压均值$用
?

6

来衡量润滑油压分布的

离散程度#离散系数越小#表明油压分布越均匀#反

之油压波动越大$

分别以
@

种结构
'(

个摩擦片间的油压值作为

统计样本#计算每种结构对应的摩擦片间油压分布

的离散系数#如图
>

所示#

B(b

+

')(b

+

!!(b

表示
!

组喷

油孔正对的摩擦片间隙处的油压统计值$由图可

知#流道结构
A

+

@

的离散系数较小#说明摩擦片间的

油压分布较均匀'比较同种流道结构
!

个位置的离

散系数#锥形孔和阶梯孔结构对应的数值较为接近#

表明润滑油在圆周方向上分布相对较均匀$

图
F

!

不同流道结构时摩擦片间隙油压分布离散系数

A@?

!

离合器进口油压试验

离合器进口油压试验在齿轮箱综合性能试验台

上进行#试验装置由电机+试验齿轮箱+增速箱和水

力测功器组成$试验装置如图
B

所示#船用湿式多

片摩擦离合器安装在试验齿轮箱中$由于离合器结

构以及试验手段的制约#喷油孔出口处及摩擦片间

的润滑油压力很难用试验方法直接测得$因此#试

验时记录进油管接头处润滑油压力#并与流道流场

分析结果进行对比$

图
G

!

齿轮箱综合性能试验台

笔者仅对结构
)

与结构
'

做了进口油压的对比

试验$在试验时#通过控制冷却器的进水量来调节

油温#控制油温为
=>g

'在离合器进油管处安装流

量计和压力表#调节节流阀开度控制入口流量为

)'(N

,

E4-

$待离合器空车运转稳定后#读取压力表

C)

第
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期
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上的数值$

表
'

给出了结构
)

与结构
'

的试验值与分析

值$由此可知#

'

种结构的油压计算值与试验值基

本吻合$

表
?

!

离合器进油管接头处油压比较

油路 计算值,
SO.

试验值,
SO.

相对误差,
V

结构
) )>B%)AA '(( =%A

结构
' )==%C=' )C( >%A

B

!

结
!

论

采用
P&]6

$

湍流模型对摩擦离合器流道流

场进行数值仿真#分析了
'

种油流路径和
!

种喷油

孔形状对摩擦片间润滑油压力分布的影响#并对部

分结构进行进口油压试验#得出如下结论%

)

"右端
A

个喷油孔贯通能使摩擦片间润滑油压

分布较为均匀'

'

"喷油孔形状为锥形和阶梯形时#摩擦片间润

滑油压分布更均匀'

!

"对比喷油孔形状为柱孔的
'

种结构的进口油

压仿真结果与试验结果#二者吻合良好$
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