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摘　 　 　 要: 为进一步提高湿式离合器的润滑与冷却效率ꎬ通过改变通油孔的布置方式ꎬ在原有离合器油路

结构的基础上设计了其他 ３ 种油路结构ꎬ采用 ＶＯＦ 方法对油路气液两相动态特性进行 ＣＦＤ 数值模拟ꎬ研究

不同油路结构对润滑油流速分配、摩擦间隙充油效率以及排油效率的影响ꎬ并筛选出最优结构. 原有润滑油路

内存在涡流ꎬ导致润滑油流速分配不均匀ꎬ摩擦间隙充油效果相对较差. 通过布置通油孔避免了涡流的产生ꎬ
使润滑油流速分配均匀ꎬ但存在润滑油对流现象ꎬ导致部分摩擦间隙达不到较好的充油效果ꎬ其中 Ｖ 字形油

路结构在润滑油流速分配、摩擦间隙充油效果以及润滑油循环方面优于其他结构ꎬ有助于提高离合器润滑与

冷却效率ꎬ减少离合器发热ꎬ提高离合器的使用寿命.
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　 　 湿式多片离合器作为一种高效、耐用的动力

传递装置ꎬ被广泛应用于汽车、拖拉机和船舶的动

力传输系统当中[１] . 离合器在接合过程中摩擦片

与对偶片的摩擦生热是导致离合器产生发热失效

的主要原因[２] . 离合器润滑油能够对高温的摩擦

片与对偶片进行及时冷却降温ꎬ减缓离合器摩擦

元件热翘曲变形的速度ꎬ从而延长离合器的使用

寿命. 润滑油的流场特性是影响湿式多片离合器



　 　

润滑与冷却效率的主要因素之一ꎬ而离合器润滑

油路的结构影响着润滑油的流场特性[３]ꎬ其中离

合器各摩擦间隙内的充油程度直接影响着润滑油

与摩擦副的接触状态ꎬ进而影响润滑油对湿式多

片离合器摩擦片与对偶片的润滑与冷却效果.
通过 ＶＯＦ(ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ)方法可以有效地

模拟出润滑油流场动态特性. ＶＯＦ 模型可以通过

追踪各相间的接触边界准确地模拟出计算域内各

相在不同时刻的分布状态[４]ꎬ因此可以利用 ＶＯＦ
方法ꎬ通过模拟湿式多片离合器摩擦间隙内的气

－液分布状况来计算各摩擦间隙内的充油程度.
已有国内外学者利用此方法进行了相关研究.
Ｃｈｏ[５]采用 ＶＯＦ 方法对离合器片间流场的润滑

油分布状态进行了数值模拟ꎬ并研究了摩擦片表

面粗糙度对润滑油分布的影响. Ａｎｄｒｅａ 等[６] 通过

ＶＯＦ 技术模拟出部分间隙内的润滑油分布出现

较为稀疏的情况. Ｉｑｂａｌ 等[７] 利用 ＶＯＦ 流体模型

模拟了摩擦片表面润滑油分布状态. Ｄａｅｋｙｕｎｇ
等[８]通过调整摩擦片间隙的大小改善了润滑油

的分布状态. Ｔｈｏｍａｓ 等[９]通过改变摩擦片油槽的

宽度、深度以及布置角度改善了片间润滑油的分

布状态. Ｗａｎｇ 等[１０] 通过改变摩擦片油槽的分布

形式减少了由润滑油分布不均而导致的能量消

耗. 综上ꎬ相关学者对于磨擦间隙充油程度和间隙

内空气与润滑油的瞬态分布状态及其通过油路优

化来改善离合器摩擦间隙充油状态的研究较少.
因此ꎬ基于 ＶＯＦ 方法的湿式多片离合器润滑油路

ＣＦＤ 数值模拟及其结构优化设计研究对提高离

合器润滑、冷却效率具有重要的理论及工程意义.
本文针对一种全动力换挡换向拖拉机变速箱

湿式多片离合器ꎬ采用 ＶＯＦ 方法对不同润滑油路

结构下的气 － 液两相分布进行瞬态数值模拟ꎬ研
究不同油路结构对摩擦间隙内充油程度的影响ꎬ
为湿式离合器的优化设计提供理论依据.

１　 数学模型

ＶＯＦ 模型可以通过求解单组动量方程模拟

两种及两种以上不相容流体ꎬ并跟踪整个计算区

域内每种流体的体积分数[１１] . 如果某种流体 ｑｔｈ

在某个控制体积内的体积分数 αｑ 存在三种情况:
αｑ ＝ ０ꎬ表示控制体积内不存在流体 ｑｔｈꎻ
αｑ ＝ １ꎬ表示控制体积内充满流体 ｑｔｈꎻ
０ < αｑ < １ꎬ表示控制体积内流体 ｑｔｈ与其他与

之不相容的流体同时存在.
ＶＯＦ 模型ꎬ通过求解体积分数方程对离合器

润滑油道内的气液两相进行数值模拟.
体积分数方程:

１
ρｑ

[ ∂
∂ｔ(αｑ ρｑ) ＋ Ñ(αｑρｑｖｑ)] ＝

Ｓαｑ
＋∑

ｎ

ｐ ＝１
(ｍｐｑ － ｍｑｐ) . (１)

　 　 体积约束方程:

∑
ｎ

ｉ ＝１
αｑｉ ＝ １. (２)

式中:ρｑ表示 ｑ 相的密度(ｋｇ / ｍ３)ꎻαｑ表示 ｑ 相体积

分数ꎻｖｑ表示 ｑ 相速度(ｍ/ ｓ)ꎻＳ 表示源项ꎻｍｐｑ表示 ｐ
相向 ｑ 相转移的质量(ｋｇ)ꎻｍｑｐ表示 ｑ 相向 ｐ 相转移

的质量(ｋｇ)ꎻ下标 ｐꎬｑ 表示两相ꎬｑ 表示润滑油ꎬｐ 表

示空气. ｑ 相的体积分数通过体积约束方程求解.
隐式求解方程:
αｎ＋１

ｑ ρｎ＋１
ｑ － αｎ

ｑρｎ
ｑ

Δｔ ＋∑
ｆ
(ρｎ＋１

ｑ Ｕｎ＋１
ｆ αｎ＋１

ｑꎬｆ ) ＝

[Ｓαｑ
＋∑

ｎ

ｐ ＝１
(ｍｐｑ － ｍｑｐ)]Ｖ. (３)

式中:αｑꎬｆ表示通过面的体积分数ꎻＵｆ表示通过面

的体积通量(ｍ３)ꎻＶ 表示单元体积ꎻ上标 ｎꎬｎ ＋ １
表示时间计算步ꎬ在默认的条件下 Ｓ 为 ０. 在隐式

方程中时间步的体积分数为当前时间步中其他变

量的函数ꎬ因此可以通过迭代求解标量传递方程

得到每个次相的体积分数. 本文利用隐式求解方

程对体积分数方程求解.
质量守恒方程:

∂
∂ｔ(αｑρｑ) ＋ Ñ(αｑρｑｖｑ) ＝ ０. (４)

动量守恒方程:
∂
∂ｔ(αｑρｑｖｑ) ＋ Ñ(αｑρｑｖｑｖｑ) ＝ － αｑ Ñｐ ＋

Ñ[μｑαｑ(Ñｖｑ ＋ ÑｖＴ
ｑ )] ＋ αｑρｑｇ ＋ Ｆ. (５)

式中:μｑ表示 ｑ 相动力黏度(Ｎ􀅰ｓ / ｍ２)ꎻＦ 表示相

间作用力(Ｎ)ꎻｇ 表示重力加速度(ｍ / ｓ２)ꎻｐ 表示

压强(Ｐａ) .
由于离合器油路结构的复杂性ꎬ润滑油的流

动具有较高的 Ｒｅ 数. 本文采用适用于多相湍流

数值模拟的标准 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ 模型[１２] .
标准 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ 模型表达式:

∂(αｑρｑｋｑ)
∂ｔ ＋Ñ(αｑρｑｖｑｋｑ) ＝Ñ(αｑ

μｅｆｆꎬｑ

σｋ
Ñｋｑ) ＋

αｑＧｋꎬｑ － αｑρｑεｑ ＋ αｑρｑΠｋｑ . (６)
∂(αｑρｑεｑ)

∂ｔ ＋ Ñ(αｑρｑｖｑεｑ) ＝ Ñ(αｑ
μｅｆｆꎬｑ

σε
Ñεｑ) ＋

αｑ
εｑ

ｋｑ
(Ｃ１Ｇｋꎬｑ － Ｃ２ρｑεｑ) ＋ αｑρｑΠεｑ . (７)
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式中:Ｃ１ꎬＣ２表示经验常数ꎻｋｑ表示湍流动能( Ｊ)ꎻ
μｅｆｆꎬｑ表示湍流黏性系数ꎻεｑ表示湍流动能耗散率ꎻ
Ｇｋꎬｑ表示湍流动能产生项ꎻσｋꎬσε表示湍流普朗特

数ꎻП 表示气相对液相的影响项.
润滑油在油道近壁面处湍流发展不充分会出

现层流现象[１３] . 因此在采用标准 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ 模型的

同时采用壁面函数法来解决近壁面处湍流发展不

充分情况下的流场计算.

２　 数值模拟前处理

２􀆰 １　 离合器润滑油路几何模型

本文针对一种全动力换挡拖拉机变速箱湿式

离合器建立了润滑油路结构几何模型ꎬ如图 １ 所

示. 润滑油从入口进入ꎬ经过摩擦间隙并与摩擦片

和对偶片表面充分接触ꎬ完成对离合器摩擦副的

润滑与冷却.

图 １　 离合器润滑油路几何模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｐａｓｓａｇｅ

　 　 选取图 １ 中的润滑油路部分作为结构一. 在
结构一油路的基础上设置通油孔ꎬ并将 ３ 种设有

不同形式通油孔的油路结构分别作为结构二、结
构三和结构四ꎬ如图 ２ 所示ꎬ油路的相关几何尺寸

如表 １ 所示.

图 ２　 不同润滑油路结构对比
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｐａｓｓａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—结构一ꎻ (ｂ)—结构二ꎻ (ｃ)—结构三ꎻ (ｄ)—结构四.

表 １　 润滑油路几何尺寸
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｐａｓｓａｇｅ

ｍｍ
几何特征 几何尺寸

入口直径 ６
出口直径 ５

通油孔直径 ２
摩擦片厚度 ２􀆰 ５
对偶片厚度 １􀆰 ５

摩擦间隙厚度 ０􀆰 ３５

２􀆰 ２　 网格划分

采用四面体网格划分方法ꎬ如图 ３ａ 所示. 为
确保计算结果的准确性ꎬ在润滑油流动变化较大

的区域进行网格细化ꎬ如图 ３ｂ 所示.
２􀆰 ３　 求解器及边界条件设置

利用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 流体仿真软件进行离合

器润滑油流场数值模拟. 启用 ＶＯＦ 模型ꎬ并调用

多相流求解方程(１) ~ (３)以及 ＣＦＤ 基本求解方

程(４)ꎬ(５) . 启用 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型ꎬ并调用湍流

数学模型(６)ꎬ(７) 以及标准壁面函数法. 采用

ＰＩＳＯ 速度压力耦合算法对流场数学模型进行离散

求解. 为提高计算收敛性ꎬ将压强、动量、湍流动能

和湍流耗散率松弛因子分别设置为 ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ５
和 ０􀆰 ５.

图 ３　 网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

(ａ)—网格划分总览ꎻ (ｂ)—局部网格细化.

　 　 设置时间步长 ０􀆰 ０１ ｓꎬ时间步数 １５０. 润滑油选

用 ＣＤ４０ 润滑油. 具体边界条件设置如表 ２ 所示.

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 油路内气液两相分布

４ 种结构在 ０􀆰 ５ꎬ１ 和 １􀆰 ５ ｓ 时间节点处润滑
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油路内气液两相分布云图如图 ４ 所示. 在 ０􀆰 ５ ｓ 时
间节点处ꎬ润滑油开始进入油道如图 ４ａ ~ 图 ４ｄ
所示. 此时 ４ 种结构油路中的润滑油分布状态一

致 . 在１ 􀆰 ０ ｓ时间节点处ꎬ润滑油已经流过４种

表 ２　 边界条件设置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ

参数 参数值

ＣＤ４０ 润滑油密度 / (ｋｇ􀅰ｓ － ３) ８８０
ＣＤ４０ 润滑油动力黏度 / (ｋｇ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １) ０􀆰 ０３８

重力加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２) ９􀆰 ８１
润滑油入口流速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ０􀆰 １

润滑油出口压强 / Ｐａ １０１ ３２５

结构中的通油孔且开始流入摩擦间隙ꎬ如图 ４ｅ ~
图 ４ｈ 所示. 此时结构一的对偶片座处有涡流现象

产生且剧烈程度从左到右逐渐减小ꎬ摩擦间隙中

的润滑油高度从左到右逐渐降低ꎬ而在布置有通

油孔的结构二、结构三和结构四的对偶片座处无

涡流现象产生ꎬ每个摩擦间隙中的润滑油高度基

本相同. 在 １􀆰 ５ ｓ 时间节点处润滑油达到稳定状

态ꎬ如图 ４ｉ ~ 图 ４ｌ 所示. 此时 ４ 种结构中的润滑

油基本完全流经每个摩擦间隙ꎬ而左右两侧的摩

擦间隙内均有较多的气泡产生ꎬ结构一中仍有涡

流现象ꎬ但剧烈程度有所缓解.

图 ４　 不同油路结构下润滑油分布随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｐａｓｓａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｖｓ. ｔｉｍｅ
(ａ)—结构一ꎬ０. ５ ｓꎻ (ｂ)—结构二ꎬ０. ５ ｓꎻ (ｃ)—结构三ꎬ０. ５ ｓꎻ (ｄ)—结构四ꎬ０. ５ ｓꎻ
(ｅ)—结构一ꎬ１. ０ ｓꎻ ( ｆ)—结构二ꎬ１. ０ ｓꎻ (ｇ)—结构三ꎬ１. ０ ｓꎻ (ｈ)—结构四ꎬ１. ０ ｓꎻ
( ｉ)—结构一ꎬ１. ５ ｓꎻ ( ｊ)—结构二ꎬ１. ５ ｓꎻ (ｋ)—结构三ꎬ１. ５ ｓꎻ ( ｌ)—结构四ꎬ１. ５ ｓ.

　 　 对产生上述现象的原因进行分析:结构一中

的润滑油从左侧入口流入每个摩擦间隙ꎬ具有较

高流速的润滑油被对偶片内齿阻隔ꎬ在对偶片座

内腔处形成涡流ꎬ涡流作用使刚流入左侧第一个

对偶片底座处的润滑油部分被滞留在内腔中ꎬ部
分流向右侧下一个对偶片底座处ꎬ同时形成涡流

的润滑油的动能不断被消耗ꎬ因此从左至右对偶

片座内腔的润滑油流速越来越小ꎬ导致润滑油流
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入离合器润滑油路右侧摩擦间隙较晚ꎬ且其流速

也较低ꎬ影响了该摩擦间隙内的充油程度. 而在结

构二、结构三和结构四中ꎬ通油孔的分流作用避免

了涡流的产生ꎬ使润滑油的流量和流速被均匀分

配到各摩擦间隙ꎬ促进了润滑油的充油效率.
３􀆰 ２　 润滑油在摩擦间隙内的分布

将 １２ 个摩擦间隙从左至右标记 Ｇ１ ~ Ｇ１２ꎬ

并获取了 １􀆰 ５ ｓ 时间节点处的 １２ 个摩擦间隙内润

滑油体积分数曲线图ꎬ如图 ５ 所示. 图中的 Ｘ 轴

表示摩擦间隙的高度ꎬＹ 轴表示润滑油体积分数.
当 Ｙ ＝ １ 时表示测量区域内充满润滑油ꎬ当 Ｙ ＝ ０
时表示测量区域内充满空气ꎬ当 ０ < Ｙ < １ 时表示

润滑油和空气在测量区域内同时存在.

图 ５　 不同油路结构摩擦间隙内的润滑油分布
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｉｎ ｇａｐｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

(ａ)—Ｇ１ꎻ (ｂ)—Ｇ４ꎻ (ｃ)—Ｇ７ꎻ (ｄ)—Ｇ１０ꎻ (ｅ)—Ｇ２ꎻ ( ｆ)—Ｇ５ꎻ (ｇ)—Ｇ８ꎻ
(ｈ)—Ｇ１１ꎻ ( ｉ)—Ｇ３ꎻ ( ｊ)—Ｇ６ꎻ (ｋ)—Ｇ９ꎻ ( ｌ)—Ｇ１２.

　 　 对于结构一ꎬＧ２ꎬＧ４ꎬＧ５ꎬＧ６ 和 Ｇ８ 中充满润

滑油ꎬＧ１ 和 Ｇ１０ 中基本充满润滑油ꎬ但存在少量

的空气ꎬＧ３ꎬＧ７ꎬＧ９ꎬＧ１１ 和 Ｇ１２ 中有较多的空气

存在. 对于结构二ꎬＧ４ꎬＧ５ꎬＧ６ꎬＧ７ꎬＧ８ꎬＧ９ 和 Ｇ１１
中充满润滑油ꎬＧ３ 和 Ｇ１０ 中基本充满润滑油ꎬ但
存在少量的空气ꎬＧ１ꎬＧ２ 和 Ｇ１２ 中有较多的空气

存在. 对于结构三ꎬＧ４ꎬＧ５ꎬＧ６ꎬＧ８ꎬＧ９ꎬＧ１０ 中充

满润滑油ꎬＧ２ꎬＧ３ꎬＧ７ 和 Ｇ１１ 中基本充满润滑

油ꎬ但存在少量空气ꎬＧ１ 和 Ｇ１２ 中有较多的空气

存在. 对于结构四ꎬＧ４ꎬＧ５ꎬＧ６ꎬＧ８ꎬＧ９ꎬＧ１０ 和

Ｇ１１ 中充满润滑油ꎬＧ２ 中基本充满润滑油ꎬ但存

在少量空气ꎬＧ１ꎬＧ３ꎬＧ７ 和 Ｇ１２ 中有较多的空气

存在. 表 ３ 为 ４ 种结构润滑油路不同充油程度下

的摩擦间隙数量ꎬ可以看出结构三中只有两个摩

擦间隙内存在较多空气ꎬ少于其他 ３ 种结构.
　 　 对产生上述现象的原因进行分析:结构一中

Ｇ１１ 和 Ｇ１２ 底部的润滑油动能较小ꎬ润滑油的上

升力不足ꎬ导致润滑油难以充满摩擦间隙ꎻＧ７ꎬＧ９

表 ３　 不同充油程度的间隙数量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｐｓ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｌｉｎｇ

离合器润
滑油路

充满润
滑油

存在少
量空气

存在大
量空气

结构一 ５ ２ ５
结构二 ７ ２ ３
结构三 ６ ４ ２
结构四 ７ １ ４

和 Ｇ１１ 处即将流入摩擦间隙的润滑油与附近产

生的涡流形成对流ꎬ不断消耗润滑油动能ꎬ导致充

油效率降低. 结构二、结构三和结构四中的通油孔

对润滑油有分流作用ꎬ有利于润滑油动能的均匀

分配ꎬ因此在 Ｇ４ꎬＧ５ꎬＧ７ꎬＧ８ꎬＧ９ 和 Ｇ１０ 处润滑

油的充油效果较为理想. 导致结构二中 Ｇ２ 和 Ｇ３
处润滑油体积分数较小的原因为垂直布置的通油

孔对润滑油动能的消耗较大. 导致结构四中 Ｇ７
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处润滑油体积分数较小的原因为倒 Ｖ 字形布置

的润滑油孔左侧流出的润滑油与对偶片座左端流

入的润滑油产生对流ꎬ消耗了润滑油的动能.
摩擦副间隙内润滑油的充油程度直接影响着

离合器摩擦副的润滑与冷却效率ꎬ在润滑油分布

不充分的摩擦间隙内ꎬ润滑油未能充分与高温状

态下的摩擦副表面接触ꎬ会降低摩擦副的润滑与

冷却效率ꎬ最终导致摩擦副严重烧损. 通过获取润

滑油的速度分布云图进行进一步的研究和分析.

３􀆰 ３　 润滑油速度分布

结构一中ꎬ润滑油经过对偶片座左端时流速

急剧升高ꎬ并沿着从左至右的方向逐渐减小ꎬ如图

６ａ 所示. 观察图 ６ｂ ~图 ６ｄ 可以发现在结构二、结
构三和结构四中ꎬ通油孔对润滑油流速进行了分

配ꎬ油路中没有出现润滑油流速急剧升高的现象.
结构二和结构四中ꎬ右侧通油孔分配的润滑油流

速明显高于左侧ꎬ而在结构三中左右两侧的通油

孔对润滑油流速的分配比较平均.

图 ６　 润滑油速度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ

(ａ)—结构一ꎻ (ｂ)—结构二ꎻ (ｃ)—结构三ꎻ (ｄ)—结构四.

　 　 通过获取润滑油速度矢量图显示出更加详细

的润滑油流动状态. 图 ７ 为不同油路结构局部润

滑油速度矢量图. 结构一中ꎬ润滑油经过第一个对

偶片内齿时速度急剧上升ꎬ而后经过每个对偶片

内齿时润滑油流速在内齿的阻挡下逐渐减小ꎬ同
时被阻隔的部分润滑油在摩擦片下方的矩形区域

内沿内壁逆时针流动从而形成涡流ꎬ结构二中右

侧通油孔所分配到的润滑油流速比左侧稍稍高出

一些ꎬ同时从左侧通油孔流出的润滑油分别与从

左端第一个对偶片底部和右侧通油孔流出的润滑

油产生了对流ꎬ对流产生区域的润滑油流速减小ꎬ
左数第二个对偶片下方润滑油流速消耗较为严

重ꎬ由此可以解释 Ｇ２ 和 Ｇ３ 内充油效果较差的原

因. 结构三中两侧通油孔所分配到的润滑油流速

基本相同ꎬ同时在对应上述结构二中产生对流的

区域也有对流产生ꎬ但对流强度较小ꎬ对润滑油流

速的消耗也较小ꎬ因此结构三中的所有摩擦间隙

内总体充油效果较好. 结构四中右侧通油口所分

配到的润滑油流速明显高于左侧ꎬ同时从两侧通

油孔流出的润滑油产生强烈的对流ꎬ导致左数第

４ 个对偶片下方的润滑油流速急剧减小ꎬ解释了

Ｇ７ 处润滑油充油效果较差的原因.
综上所述能够得出ꎬ结构三中 Ｖ 形布置的通

油口能够均匀分配润滑油流速ꎬ产生的对流对润

滑油流速消耗的影响也较小ꎬ使得其摩擦间隙内

总体充油效果明显好于其他结构.

图 ７　 润滑油速度矢量图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ

(ａ)—结构一ꎻ (ｂ)—结构二ꎻ (ｃ)—结构三ꎻ (ｄ)—结构四.

３􀆰 ４　 出口排油效率

通过监测 ４ 种结构中的 ２ 个润滑出口得到润

滑油体积分数曲线ꎬ如图 ８ 所示. 结构一中的润滑

油分别在 １􀆰 １ 和 １􀆰 ２ ｓ 时从出口一和出口二流出ꎬ
随后出口二的排油状态立即达到稳定ꎬ而出口一

的排油伴随着较多空气进行. 结构二和结构三中
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的润滑油分别在 １􀆰 １ 和 １􀆰 ２ ｓ 时从出口二和出口

一流出ꎬ出口二的排油状态立即达到稳定ꎬ而出口

一的排油伴随着少量空气. 结构四中的润滑油在

１􀆰 ２ ｓ 时同时从出口一和出口二流出ꎬ随后出口二

的排油状态立即达到稳定ꎬ而出口一的排油伴随

着较多空气.

图 ８　 不同油路结构出口处润滑油流动状态对比
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｕｓ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｉｌ ｐａｓｓａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

(ａ)—结构一ꎻ (ｂ)—结构二ꎻ (ｃ)—结构三ꎻ (ｄ)—结构四.

　 　 出口排油效率可以体现出润滑油在离合器油

路内的流动循环效率. 综上所述结构二和结构三

的排油效率较高ꎬ同时表明垂直和 Ｖ 形布置通油

孔能够促进离合器润滑油的流动循环.

４　 结　 　 论

１) 未布置通油孔的离合器润滑油路内产生

涡流现象ꎬ而通过布置通油孔对润滑油进行分流

能够避免涡流的产生.
２) 不同的通油孔布置方式对润滑油流速分

配以及油路内产生对流情况的影响不同. Ｖ 形布

置的通油口能够均匀分配润滑油流速ꎬ产生的对

流对润滑油流速消耗的影响也较小ꎬ其摩擦间隙

内总体充油效果明显好于其他结构.
３) 结构二和结构三的排油效率较高ꎬ表明垂

直和 Ｖ 形布置通油孔能够促进离合器润滑油的

流动循环.
４) 综上所述ꎬ结构三在润滑油流速分配、摩

擦间隙总体充油效果以及润滑油循环方面要优于

其他结构ꎬ其有助于提高离合器润滑与冷却效率.
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