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摘　要：双圆弧油槽摩擦副广泛应用于液黏传动，为了研究油槽结构参数对油膜剪切转矩的影

响，对摩擦副间流体的流动特性进行数值模拟，得到了油膜剪切转矩。建立了集流场参数化建模

（ＣＡＤ）、数值模拟（ＣＦＸ）、试验设计方法（ＤＯＥ）及响应曲面法（ＲＳＭ）为一体的油槽参数影响分析

平台，分析了油槽深度、油槽宽度和油槽数目对油膜剪切转矩的影响并建立了近似响应曲面模型。

搭建转矩性能试验台进行试验验证，结果表明：油膜剪切转矩随着油槽深度、宽度和数目的增大均

减小，而油槽宽度对转矩的影响最大，油槽深度影响次之，油槽数目影响最小。通过理论和试验研

究，应用ＣＦＸ数值模拟和建立摩擦副油槽参数影响分析平台实现了ＣＡＤ、ＣＦＸ、ＤＯＥ及ＲＳＭ等技

术的高度融合，可以准确地分析摩擦副油槽参数对油膜剪切转矩的影响。
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液黏传动利用油膜剪切传递功率，具有无级调速传动、软起动、过载保护、启动冲击小、效率高、寿命长、

可靠性高等优点，目前广泛应用于风机、水泵、带式输送机和刮板输送机等机械设备，是实现机械设备节能降

耗的有效手段，一直是世界各国研究的热点［１］。

液黏传动摩擦副由摩擦片和对偶钢片组成，工作过程通过改变摩擦副间隙实现调速和软起动。为了避

免摩擦副有较大的热变形甚至导致失效，通常在表面加工一定数量和形状的冷却油槽，同时油槽还起到改变

摩擦副摩擦性能和排屑等作用［２４］。双圆弧油槽为液黏传动常用的一种油槽结构形式，其过油能力与旋转方

向无关，但结构比较复杂。

双圆弧油槽摩擦副的参数主要有油槽宽度、油槽深度和油槽数目。油槽的结构形式和几何参数对摩擦

副间流体的流场特性和油膜剪切转矩会产生较大的影响。由于结构较复杂，直接分析流场及转矩性能比较

困难，在设计过程中一般由经验值来确定。准确地分析流体的流场特性和油槽结构参数对油膜剪切转矩的

影响是转矩特性预测、调速性能改善和油槽结构参数设计的关键［５］。

Ｒａｚｚａｑｕｅ等
［６］发表了关于摩擦副油槽对黏性离合器转矩特性影响的文章。Ｍｉｙａｇａｗａ等

［７］指出在结合

过程中湿式离合器摩擦副表面同时有径向油槽和周向油槽时摩擦副的表面温度能有效地得到降低。Ａｐｈａｌｅ

等［８］讨论了摩擦副表面油槽几何形状的设计以减小湿式离合器的黏滞转矩，实现节能。Ｍｅｎｇ
［９］和Ｘｉｅ

［１０］等

对液黏软起动装置中液黏调速器摩擦副表面的油槽结构进行了研究。Ｙｕａｎ
［１１］和 Ｈｕ

［１２１３］等通过理论和试验

研究对带油槽湿式离合器的油膜剪切转矩进行了研究。Ｉｑｂａｌ等
［１４］建立了湿式离合器带排转矩计算模型。

黄家海等［１５］分析了液黏调速离合器油膜剪切传动的热特性和油槽的影响。但上述文献很少以双圆弧油槽

摩擦副为研究对象，综合考虑所有油槽结构参数对液黏传动摩擦副油膜剪切转矩的影响进行研究，目前对摩

擦片油槽参数的设计主要是经验设计。

因此，应用计算流体动力学软件ＣＦＸ，对摩擦副间流体的流动特性进行数值模拟研究，建立摩擦副流场

参数化建模、流场数值分析、试验设计方法和响应曲面法为一体的摩擦副油槽参数影响分析平台，自动执行

实现ＣＡＤ、ＣＦＸ、ＤＯＥ、ＲＳＭ等技术的高度融合，分析油槽深度、油槽宽度和油槽数目对油膜剪切转矩的影

响，为研究油槽参数对双圆弧油槽油膜剪切转矩的影响和油槽参数设计提供理论基础。

１　摩擦副流场数值模拟

液黏传动摩擦副在纯油膜剪切阶段的流场特性包括内特性和外特性，内特性是指在一定的工况下内部

流体的流动速度和压力等分布特性；外特性是指油膜剪切转矩随着油膜厚度、输入转速以及流体温度的变化

关系。内特性是外特性的内在原因，外特性是内特性的外在体现。因此，深入分析内、外特性及其之间的关

系对能否准确地预测摩擦副的剪切转矩进行起着重要的作用［１６］。

ＣＦＸ的基本思想是把原来在时间域及空间域上连续的物理量用一系列有限个离散点上的变量值来代

替，通过一定的方法建立关于这些离散点上变量之间关系的代数方程组，然后求解代数方程组得到变量的近

似值。液黏传动主要靠摩擦片和对偶钢片的相对运动引起流体相对剪切来传递转矩，ＣＦＸ模型中摩擦副间

隙中的流体为黏性流体，内摩擦剪应力与速度变化率的关系符合牛顿流体，可以通过ＣＦＸ数值模拟的方法

来计算纯油膜剪切阶段摩擦副间流体的流动状态及转矩传递特性。

摩擦副的内径犇１＝８６ｍｍ，外径犇２＝１２３ｍｍ，摩擦副的主动边即摩擦片表面开有双圆弧油槽，油槽结

构参数：油槽宽度犫＝１．５ｍｍ，油槽深度犺２＝０．４ｍｍ，油槽数目狀＝２０，有效面积系数即非油槽面积与总面积

之比ψ＝０．６８。
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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流场的１／２０

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１为Ｐｒｏ／Ｅ中建立的流场几何模型。

图１　几何模型

犉犻犵．１　犌犲狅犿犲狋狉狔犿狅犱犲犾

在ＩＣＥＭＣＦＸ中采用适应性较强的非结构网格进行流场模型的网格划分，由于流场模型在径向和周向

的尺寸远大于膜厚方向，因此取较小的网格结构单元以满足油膜厚度方向多层网格的要求，网格总数大约在

１１１５０００左右。

摩擦副工作时摩擦片转速较高，且油槽的结构比较复杂，流场内部流动为湍流流动，为有效获取流场中

细微涡流和边界层现象以及更为精确的计算结果，选择切应力输运ＳＳＴ（ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔ）犽－ω湍流

模型对摩擦副流场模型进行分析。ＳＳＴ湍流模型综合了犽－ε模型在外部区域计算和犽－ω模型在近壁模拟

的优点。该模型包含了自动壁面函数，能精确地模拟边界层现象，并在湍流黏度的计算中考虑到湍流剪切应

力的输运，不但能够对各种流体流动进行准确的预测，还能在各种压力梯度下精确地模拟分离现象，因而对

流场中细微涡流的捕捉更有效，适用范围更广。由于液黏传动摩擦副通过油膜剪切传递转矩，黏性生热的发

热量较大，传热模型选择ＴｈｅｒｍａｌＥｎｅｒｇｙ，此模型求解能量方程，但是忽略流体密度变化的影响，并且考虑黏

性发散项。

摩擦副间工作油液为不可压缩黏性流体，流体摩擦副入口温度 犜 为４０ ℃，此时动力黏度μ 为

０．０９３Ｐａ·ｓ，摩擦副壁面采用恒温边界条件。摩擦副的流体入口采用流量边界条件，单周期摩擦副流量犙０

为０．１Ｌ／ｍｉｎ，不考虑油膜厚度和摩擦副转速的变化时摩擦副入口流量不足导致摩擦副出现油膜收缩对油膜

剪切转矩的影响。出口采用压力边界条件，由于与大气压相通，压力近似为大气压狆犚２＝０ＭＰａ。摩擦片和

对偶钢片的表面近壁处速度场计算采用速度无滑移边界条件，摩擦副的摩擦片采用旋转壁面条件。摩擦片

输入转速狀１＝４２００ｒ／ｍｉｎ，由于对偶钢片的转速影响剪切转矩，而笔者主要研究油槽结构参数对剪切转矩

的影响，因此计算模型中设定对偶钢片为固定边界狀２＝０ｒ／ｍｉｎ。

ＣＦＸ采用有限体积法对控制方程作离散化处理，应用ＣＦＸ特有的先进全隐式多网格耦合算法对计算模

型进行黏性剪切流动计算。

取油膜厚度犺＝０．１ｍｍ，通过ＣＦＸ仿真计算，在ＣＦＸ后处理中，提取一对摩擦副１／狀（狀＝２０）部分的油

膜剪切转矩，则总的油膜剪切转矩为

犜′＝犜狀·狀。 （１）

２　分析平台流程设计

基于商业软件Ｉｓｉｇｈｔ实现对整个几何建模、网格划分、ＣＦＸ仿真以及后处理、试验设计和响应曲面模型

构建，平台设计流程图如图２所示。

由于油膜剪切转矩和油槽结构参数没有确定的函数解析关系式，因此通过集成多个仿真分析模块使输

入参数和输出参数一一对应，所有环节均由试验设计方法集成控制并通过批处理命令自动执行，通过此平台

分析液黏传动摩擦副油槽参数对油膜剪切转矩的影响。

先进行试验设计，采用有限个样本点进行计算，改变、组合设计参数生成参数表，建立参数化几何模型，

经过网格划分，在ＣＦＸ循环计算模块对各种组合模型进行流场计算，经过数据提取获得液黏传动的转矩性
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能数据库，对参数进行敏感性数值分析及主效应分析，再利用回归、拟合和插值等方法构造自变量与因变量

的近似响应曲面模型。

图２　分析平台设计流程图

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

在几何建模阶段，通过将ＤＯＥ的试验设计参数应用轨迹文件导入至Ｐｒｏ／Ｅ软件中，建立不同油槽参数

的液黏传动摩擦副流场模型，完成摩擦副流场几何模型的完全参数化。通过Ｐｒｏ／Ｅ的Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ模块并与

ＩＣＥＭ连接，在Ｐｒｏ／Ｅ中完成几何模型的各个边界定义，直接生成ＩＣＥＭ 所需的几何模型，不需要中间格式

文件的导出与导入，实现Ｐｒｏ／Ｅ和ＩＣＥＭ的无缝连接。再将几何模型直接传递至ＩＣＥＭ 软件中进行网格划

分后，在ＣＦＸ前处理中对模型的初始条件、边界条件和流场特性参数进行设置，最后完成模型的求解和后处

理，应用ＤａｔａＥｘｃｈａｎｇｅｒ组件读取摩擦副的油膜剪切转矩。

３　油槽参数影响因素分析

试验设计是以概率论和数理统计为理论基础，经济科学地安排试验的一项技术，是研究和处理多因子与

响应变量关系的一种科学方法。油槽结构设计涉及到油槽宽度、油槽深度和油槽数目等多个参数，需要进行

由各个参数构成的多因子试验设计，以考察各个油槽参数对油膜剪切转矩的主效应及交互效应。构造出各

个油槽参数的析因设计试验表，如表１所示，摩擦副的其他结构参数和ＣＦＸ仿真的边界条件和前文保持

一致。

表１　摩擦副参数试验表

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狋犪犫犾犲狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狉犻犮狋犻狅狀狆犪犻狉狊

参数 设计值 下限 上限 数值类型

油槽宽度犫／ｍｍ １．５ ０．５ ２．５ 实型

油槽深度犺２／ｍｍ ０．４ ０．２ ０．６ 实型

油槽数目狀 ２０ １０ ３０ 整形

油槽参数对油膜剪切转矩的影响是一个多因子多水平的设计问题，采用拉丁方试验方法构造出三因子

８０水平试验，通过设计平台对集成程序的反复迭代和对模型的不断更新实现摩擦副油槽参数对油膜剪切转

矩的影响分析，８０个样本点总共耗时约４０ｈ。

利用搭建的仿真平台，经过几何模型的建立、网格划分以及ＣＦＸ数值模拟计算和结果提取，在其他参数

一定的情况下，以摩擦副油槽参数为自变量，主要有油槽宽度、油槽深度和油槽数目，摩擦副油膜剪切转矩为
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图３　犘犪狉犲狋狅图

犉犻犵．３　犘犪狉犲狋狅

因变量，经过试验设计计算后获得自变量对因变量影响的Ｐａｒｅｔｏ图

和主效应图。Ｐａｒｅｔｏ图表征自变量对因变量的影响程度，主要有线

性相关程度、平方相关程度、自变量交互影响程度，主效应图为因变量

随自变量的变化关系。

摩擦副各个油槽参数对油膜剪切转矩影响的Ｐａｒｅｔｏ图如图３所

示。由图３可得，油槽宽度、油槽深度和油槽数目对摩擦副油膜剪切

转矩的影响均有较大的一次线性相关关系，二次相关性均较小，且油

槽宽度和油槽数目的交互影响较大。同时在各自参数设定的范围内，

油槽宽度对油膜剪切转矩的影响最大，油槽深度的影响次之，而油槽

数目的影响最小。

摩擦副各个油槽参数对油膜剪切转矩影响的主效应分析如图４所示。由图４可得，随着油槽宽度、油槽

深度的增大和油槽数目的增多，摩擦副的油膜剪切转矩均呈现下降的趋势，同时油膜剪切转矩随着油槽宽度

的增大下降较快，而油槽厚度和油槽数目对其影响较小。

图４　油槽参数主效应

犉犻犵．４　犕犪犻狀犲犳犳犲犮狋狅犳犵狉狅狅狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

结合前文的数值模拟研究，以上结果的主要原因是油槽参数影响摩擦副的有效面积系数进而影响油膜

剪切转矩。摩擦副油槽部分的油膜厚度较大，油膜剪切应力小于非油槽部分，随着油槽深度的增大，油槽部

分的油膜剪切应力减小，因此油膜剪切转矩会随着油槽深度的增大而减小。与此同时，由于油槽宽度和油槽

数目共同影响有效面积系数，所以其交互影响较大，当油槽宽度和油槽数目增大时，摩擦副油膜剪切的有效

工作面积减小导致摩擦副的黏性剪切转矩减小。

４　近似响应曲面模型

响应曲面法是利用合理的试验设计方法并通过试验得到一定数据，采用多元回归方程来拟合因素与响

应值之间的函数关系，解决多变量问题的一种统计方法。笔者采用响应面近似模型，通过较少的试验数据就

可以获得设计变量与目标之间准确的关系，并且可以用简单的多项式表达，从而降低计算成本，给设计者带

来很大的方便。

经过对摩擦副油槽参数试验设计以及对油膜剪切转矩的主效应分析，油槽宽度、油槽深度和油槽数目对

摩擦副油膜剪切转矩产生不同的影响，为了构造各个油槽参数和油膜剪切转矩的近似响应曲面模型，分别采

用１～４阶ＲＳＭ响应面近似模型对试验结果进行拟合，并随机抽取１０个点对近似模型进行平均误差、最大

误差、误差均方根和犚２ 拟合度等误差分析，如表２所示，可见利用三元三次回归方程进行响应面拟合具有较

高精度，平均误差、最大误差、误差均方根和犚２ 拟合度等指标均优于许用值。其中，均方根值是用于工程设

计领域的经验值，拟合度是拟合中用于表征拟合模型与实际数据吻合程度的量，其值在０～１之间，越高表明

吻合程度越好。
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表２　油槽参数犚犛犕曲面误差分析

犜犪犫犾犲２　犚犛犕犮狌狉狏犲犱犲狉狉狅狉犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犵狉狅狅狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

阶数 平均误差 最大误差 误差均方根 犚２拟合度

１ ０．１３ ０．２８ ０．１４ ０．８１

２ ０．１０ ０．２３ ０．１１ ０．８４

３ ０．０８ ０．１５ ０．０９ ０．９３

４ ０．０９ ０．１９ ０．１０ ０．８８

许用值 ＜０．２ ＜０．３ ＜０．２ ＞０．９

为了获得较好的拟合效果，提高寻优精度和简化近似模型，采用三元三次回归方程来构造油膜剪切转矩

关于油槽参数的响应曲面，构造方程为

犜′＝２．０１８２－０．２２２６犫＋０．１８９６狀－２．５７０２犺２＋

０．２９７３犫２－０．００９３狀
２
＋１０．４９７６犺

２
２－

０．０２３９犫狀－０．６５０７犫犺２－０．０２０６狀犺２－

０．０４４２犫３＋０．０００２狀
３
－１０．４９７９犺

３
２。

（２）

５　试验验证

为了对液黏传动摩擦副油膜剪切转矩特性进行更深入的研究，验证数值模拟的准确性，搭建了摩擦副转

矩性能试验台，试验台组成示意图如图５所示。

图５　试验台组成示意图

犉犻犵．５　犜犺犲狋犲狊狋狉犻犵

试验台由机械系统、液压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、减速箱和负载

构成，电机为液黏传动提供动力，电涡流测功机为加载装置。包箱的试验转速比较高，在包箱的输入端增加

一个增速箱，同时为了使液黏传动和电涡流测功机更好地匹配，包箱输出端增加一个减速箱。

试验包箱内部，在压盘和活塞之间安装轴向推力球轴承，调速过程中活塞周向不旋转，油缸为固定油缸，

消除控制油缸内油液离心力的变化对调速过程的影响，用活动卡套将位移传感器安装在包箱上，精确地测量

调速过程中活塞移动的位移，如图６所示。

液压系统分为工作油油路和控制油油路，液压泵站一方面为液黏传动摩擦副的间隙提供工作介质形成
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工作油膜，并强制冷却由于相对剪切和摩滑产生的热量，以保证液黏传动正常工作；另一方面控制油油路根

据电气控制系统的指令，通过电液比例溢流阀调节控制油缸的油压，改变油膜厚度，从而达到改变从动轴输

出转速和扭矩的目的，进而实现液黏传动的功能。

图６　液黏传动结构

犉犻犵．６　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犎犞犇

测试系统包括测量摩擦副输入和输出转速与转矩的转速转矩传感器，测量工作油流量、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，测量活塞移动的位移进而推算摩擦副

间油膜厚度的位移传感器。

数值模拟和试验研究中液黏传动铜基粉末冶金材料摩擦副的摩擦片和对偶钢片如图７所示，摩擦片基

片为６５Ｍｎ，表面为烧结铜基粉末冶金材料，对偶钢片材料为合金钢３２ＣｒＭｎＳｉＡ。为了研究摩擦副有效面积

系数以及油槽结构参数对油膜剪切转矩的影响，加工３种双圆弧油槽摩擦片，图７（ａ）有效面积系数ψ＝

０．８１４，油槽宽度犫＝１．５，油槽数目狀＝１０；图７（ｂ）有效面积系数ψ＝０．４４４，油槽结构为宽而少，犫＝２．５，狀＝

２０；图７（ｃ）有效面积系数ψ＝０．４９６，油槽结构为窄而多，犫＝１．５，狀＝３０，３种摩擦片的其他油槽参数相同。

图７　不同油槽结构参数摩擦片和对偶钢片

犉犻犵．７　犉狉犻犮狋犻狅狀狆犪犻狉狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狅狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

研究摩擦副输入转速恒定，通过电液比例溢流阀调节控制油缸的压力进而改变油膜厚度，分析不同油槽

结构参数条件下油膜剪切转矩随着油膜厚度的变化情况。试验中为了消除负载特性即对偶钢片的转速对转

矩传递的影响，对摩擦副输出端进行制动即狀２＝０ｒ／ｍｉｎ，摩擦副输入转速狀１＝４０００ｒ／ｍｉｎ，单摩擦副入口

工作油流量犙０＝０．１Ｌ／ｍｉｎ，工作油入口温度狋ｉ＝４０℃，通过增加控制油压力来调节摩擦副间油膜厚度（范
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围犺＝０．０２～０．３ｍｍ），得到以上３种结构形式摩擦副油膜剪切转矩随着油膜厚度的变化关系如图８所示。

固定某一油膜厚度，通过调节摩擦副输入端的转速，研究不同油槽结构参数条件下油膜剪切转矩随着输

入转速的变化情况，试验中狀２＝０ｒ／ｍｉｎ，单摩擦副入口工作油流量犙０＝０．１Ｌ／ｍｉｎ，工作油入口温度狋ｉ＝

４０℃，油膜厚度犺＝０．２ｍｍ，调节摩擦副输入转速狀１＝２５０～４０００ｒ／ｍｉｎ范围内变化，得到３种结构形式摩

擦副油膜剪切转矩随着输入转速的变化关系如图９所示。

图８　不同油槽参数油膜剪切转矩随着油膜厚度的变化
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图９　不同油槽参数油膜剪切转矩随着输入转速的变化
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由图８和图９可得，由于ψ＝０．８１４摩擦片有较大的有效面积系数，油膜剪切的有效工作面积较大，在整

个转速范围和油膜厚度范围内均有较大的油膜剪切转矩，因此，摩擦副油槽结构参数主要影响摩擦副有效面

积系数进而影响油膜剪切转矩。

同时，忽略ψ＝０．４４４和ψ＝０．４９６的两种摩擦片有效面积系数对剪切转矩的影响，由图８、９可得，结构形

式为“窄而多（犫＝１．５，狀＝３０）”的摩擦片较“宽而少（犫＝２．５，狀＝２０）”的摩擦片在整个转速范围和油膜厚度范

围均有较大油膜剪切转矩。由于油膜剪切转矩随着油槽宽度或油槽数目的增大均减小，在相同有效面积系

数的条件下，“窄而多”比“宽而少”的摩擦副虽然数目增多，但是油膜剪切转矩由于油槽变窄而增大。因此，

试验验证了油槽宽度对油膜剪切转矩的影响程度大于油槽数目。

６　结　论

笔者对液黏传动双圆弧油槽摩擦副油膜流场特性和油膜剪切转矩进行了数值模拟研究，建立了油槽参

数影响分析平台，通过理论和试验手段分析了油槽参数对油膜剪切转矩的影响，得出以下结论：

１）应用计算流体动力学软件ＣＦＸ可以对液黏传动摩擦副流体流场特性和油膜剪切转矩特性进行预测。

２）基于三维参数化建模、流场数值分析、试验设计方法及响应曲面法为一体的液黏传动摩擦副油槽参数

影响因素分析方法能准确地分析摩擦副油槽结构参数对油膜剪切转矩的影响，该方法同样适用于其他类型

油槽结构摩擦副的性能预测和结构参数设计。

３）通过理论分析和试验验证，随着油槽宽度、油槽深度和油槽数目的增大，油槽参数影响油膜剪切厚度

和油膜剪切有效面积系数，摩擦副的油膜剪切转矩均呈现下降趋势。在各自设定的范围内，油槽宽度对油膜

剪切转矩的影响最大，油槽深度的影响次之，而油槽数目的影响最小。
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