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摘要：为了研究液力减速器内部流场空化特性，基于ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件，采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型
和Ｚｗａｒｔ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型，选取液力减速器模型单个流道作为研究对象，对其在泵轮
外环壁不同压力时进行数值模拟，并搭建减速器试验台，进行降压性能试验．将数值模拟结果与
试验结果进行对比分析，验证了数值模拟方法对液力减速器空化特性预测是可靠的．研究结果
表明：数值模拟方法获得的性能曲线与试验结果变化趋势一致，且可以捕捉到空化初生状态，数

值模拟与试验结果平均误差为３２４％，可较好地反映液力减速器内部空化特性；随着泵轮外环
壁压力不断降低，空化最先发生在泵轮叶片吸力面靠近轮毂的位置，之后向叶片中部扩大，直至

占据叶片吸力面大部分区域；空泡分布在径向存在不均匀性，泵轮外环壁压力为０２５ＭＰａ时，空
化区域面积比（Ｓｃ／Ｓ）随着径向位置（ｒ／Ｒ）的增大呈现先增大后减小的趋势，空化现象在流道靠
近轮毂位置（ｒ／Ｒ＝０３～０５处）较为严重．
关键词：液力减速器；流道；空化；数值模拟；试验研究
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ｔｅｄｉｎｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｅｖｅｎｌｙ．Ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃａｖｉｔｙａｒｅａ（Ｓｃ／Ｓ）ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒａｄｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒ／Ｒ）ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓａｔ０．２５ＭＰａ．Ｔｈｅ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｈｕｂｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒ／Ｒ＝０．３－０．５）ｉｓｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔａｒｄｅｒ；ｃｈａｎｎｅｌ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

　　现代汽车传统的制动器大多采用摩擦制动式，
即依靠工作部件之间摩擦力的作用产生制动力，并

将汽车机械能转化为热能．然而，制动器的制动能
力会随着温度升高而急剧下降，因此摩擦制动不适

合长时间连续工作．为了解决该问题，需要在汽车
上加装辅助制动系统．液力减速器作为一种辅助制
动装置，将输入的机械能转化为液体动能，然后液

体以较高的速度冲击定轮，最终将车辆的机械能以

液流冲击、摩擦等形式转化为热能消耗掉［１］，实现

车辆制动．
空化是液体内局部压力降低时，液体内部或液

固交界面上蒸汽或气体的空穴（空泡）的形成、发展

和溃灭的过程［２］．空化使液力减速器性能降低，同
时产生剧烈的振动与噪声，因此空化是液力减速器

设计过程需要避免的一个问题．液力减速器是液力
偶合器的一种派生类型，工作在液力偶合器的制动

工况，其理论研究是在液力变矩器及液力偶合器的

研究已经相对成熟的基础上发展起来的［３］．因此，
在研究方法上可以借鉴液力变矩器以及液力偶合

器的设计和试验方法．
国内外对液力机械空化的研究鲜有报道，仅有

一些学者对液力变矩器进行了相关试验研究．
ＲＯＢＩＮＥＴＴＥ等［４－５］通过改变液力变矩器初始压力，

采集到不同空化程度时液力变矩器噪声变化特性；

ＷＡＴＡＮＡＢＥ等［６］对液力变矩器涡轮的空化现象进

行可视化研究，捕捉到了空化初生发生在涡轮叶片

根部．ＹＵ等［７－８］对液力变矩器的内流场空化特性进

行数值模拟，对比了有空化和无空化发生时变矩器

性能的变化．何延东［９］和陈见［１０］分别应用 ＣＦＤ软
件对液力偶合器内流场进行仿真分析，揭示其流场

的流动规律和特性．
液力传动机械的数值模拟研究已经趋于成熟，

但是国内对其空化特性的研究相对较少．文中采用
数值模拟和试验相结合的方法，以液力减速器模型

机为研究对象，采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型和 Ｚｗａｒｔ－
Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ空化模型，以常温水（温度２０～３０
℃，密度１０００ｋｇ／ｍ３，饱和蒸汽压３１６９Ｐａ）作为工
作介质，通过改变样机内流场压力对其内部的空化

特性进行分析，预测空化区域及范围，以探讨空化

发生的机制．

１　几何模型

以液力减速器试验模型为研究对象，该模型由

泵轮和涡轮组成，叶片数都为８，如图１所示．表１
为泵轮和涡轮的主要几何参数，其中 Ｄ１为减速器
外圆直接，Ｄ２为内圆直径，δ为泵轮和涡轮之间间
隙，Ｈ是叶轮直叶片的高度，Ｚ为叶片数．

图１　液力减速器模型
Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔａｒｄｅｒｍｏｄｅｌ

表１　液力减速器模型主要几何参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｒｅｔａｒｄｅｒｍｏｄｅｌ
部件 Ｄ１／ｍｍ Ｄ２／ｍｍ δ／ｍｍ Ｈ／ｍｍ Ｚ

泵轮

涡轮

２９０

２９０

７０

７０
２

２５

１７

８

８

２　数值模拟

２１　控制方程
空化流可以看作一种均匀的气液混合流动，各

相具有相同的速度和压强．空化流场的控制方程包
括气液混合介质的连续性方程、动量守恒方程以及

气相体积分数的运输方程，其中气相体积分数运输

方程是求解流场中两相分布．
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（αｖρｖ）
ｔ

＋
（αｖρｖｕｊ）
ｘｊ

＝Ｒ， （３）

式中：ρｍ，ρｖ分别为混合介质密度、气相密度；αｖ为
气相体积分数；ｕｉ，ｕｊ分别为速度分量；δｉｊ为克罗内
克数；Ｒ为相间质量传输率；μ，μｔ分别为混合介质动
力黏度、湍流黏度．
２２　空化模型

空化模型采用 Ｚｗａｒｔ－Ｇｅｒｂｅｒ－Ｂｅｌａｍｒｉ模
型［１１］，即

Ｒｅ＝Ｆｖａｐ
３αｒｕｃ（１－αｖ）ρｖ

ＲＢ
２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

，ｐ＜ｐｖ，

（４）

Ｒｃ＝Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ
ＲＢ

２（ｐ－ｐｖ）
３ρ槡 ｌ

，ｐ＞ｐｖ， （５）

式中：αｒｕｃ为成核位置体积分数；ＲＢ为空泡半径；ｐ，
ｐｖ分别为流场压力和汽化压力；Ｆｖａｐ，Ｆｃｏｎｄ分别为蒸
发和凝结过程的２个经验校正系数［１２］．
２３　网格划分及边界条件

工作介质在液力减速器里的流动非常复杂，在

对液力减速器进行ＣＦＤ计算时进行如下假设［１３］：

１）研究工作介质的动力情况，不考虑工作介质
的温度变化．
２）液力减速器中所有构件为绝对刚体．
３）除进出口外，工作介质不从其他任何部位进

入流道．
４）忽略叶轮间无叶栅区的泄漏，从上游流出的

工作液完全等量地进入下游叶轮．
５）在同一工况下，同一叶轮每个流道的流场特

性相同．
基于上述假设，为提高计算效率，只选取一个

流道进行计算分析．对选取的流道采用ＩＣＥＭ－ＣＦＤ
软件进行六面体网格划分，并定义边界面，如图２ａ
所示，图２ｂ为采用滑动网格技术网格旋转移动后的
状态．

图２　网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈ

流道的边界面主要分为３个类型：① 外环壁、
后壁、叶片和轮毂；② 交互面；③ 周期性界面．计算
区域存在复杂的分离、回旋流以及二次流现象，对

近壁区进行加密处理，使计算区域内 ｙ＋不超过３０，
确保近壁区有足够的节点来满足采用ＲＮＧｋ－ε模
型进行湍流计算．最终采用的泵轮和涡轮网格数分
别为６８２０４和４２９１８．

在空化和非空化条件下的定常模拟时，边界条

件的设置相同．计算区域的轮毂和叶片以等角速度
随流体绕转轴旋转，因此相对于旋转坐标系而言，

它们是静止的，边界条件设置为“ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｌｌ”．外
环壁与后壁设置为“ｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ”，旋转方向与流体
的旋转方向相反，转速大小相同．外环面压力值由
试验确定，泵轮和涡轮之间的交界面设置为动静转

子，收敛精度设置为１０－３．
在定常计算的基础上进行非定常计算，修改动

静部件的耦合模型为“ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｏｔｏｒｓｔａｔｏｒ”，时间域
上采用二阶全隐格式进行离散，根据额定转速设置

时间步长为 ３７×１０－４ｓ，即每时间步内叶轮旋转
４°，共进行泵轮旋转１０周的计算，采用最后稳定的
３周计算结果进行分析．

３　试验研究

３１　试验台与换热系统
试验台主要由电动机、离合器、轴承支架、转速

转矩传感器和液力减速器模型等构成，其布置如图

３所示．电动机的额定功率为 ５０ｋＷ，额定转速为
１４５０ｒ／ｍｉｎ．转速转矩传感器的转矩量程为 ５００
Ｎ·ｍ，转速量程为１００００ｒ／ｍｉｎ．电动机通过变频器
调节转速在０～１４５０ｒ／ｍｉｎ内变化．

图３　试验台示意图
Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔａｒｄｅｒｔｅｓｔｓｔａｎｄ

图４为减速器试验台换热系统．工作介质水经
泵增压注入液力减速器模型降温，模型进出口检测

水的温度和压力，模型壳体上装溢流阀防止腔内压

力过高．

３
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图４　试验台换热系统
Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｎｄ

３２　试验步骤
以水为工作介质进行全充液试验，系统进出口

和减速器壳体上装有温度和压力传感器对水的温

度和压力进行监测，减速器出水口在正上方以保持

腔内全充液．增压泵从水池取水注入减速器给其降
温，同时通过换热系统出口阀开度控制减速器腔体

内压力为０６０，０５０，０４０，０３５，０３０，０２５和０２０
ＭＰａ进行降压性能试验．

４　数值模拟与试验结果对比分析

４１　空化性能曲线
试验及数值模拟时，采用降低外壁面压力的方

式得到如图５所示的空化性能曲线，图中：纵坐标Ｔ
为泵轮上的制动转矩；横坐标 ｐ为泵轮外壁面的
压力．

图５　拟合曲线对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

由图５可以看出：数值模拟值和试验值比较接
近，表明所采用的模型和数值模拟方法可以反映减

速器内部流场的特性；在数值模拟中，泵轮外壁面

压力从０６０ＭＰａ降低到０２０ＭＰａ，制动转矩下降
了１２５％；各工况点制动转矩的数值模拟结果与试
验结果的平均误差为 ３２４％；外壁面压力为 ０２０
ＭＰａ时空化严重，产生最大误差为５２６％；数值模
拟中随着泵轮外壁面压力逐渐升高，泵轮扭矩呈递

增趋势，这是因为压力的升高抑制了空化，这和试

验所测数据趋势一致，达到了较高的预测精度．
４２　流道径向截面空泡体积分布

当减速器内液体压力低于工作温度下饱和蒸

汽压力时，液体中空泡微团析出并聚集成固定型空

穴微团．图５中压力高于０４０ＭＰａ时转矩几乎无变
化，因此文中主要研究压力低于０４０ＭＰａ的情况．
图６为泵轮外壁面压力分别为０４０，０３０，…，０２０
ＭＰａ等６种情况下的泵轮单个流道径向截面的空泡
体积分数分布．

图６　泵轮径向截面空泡体积分数分布
Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ

由图６可以看出；当压力为０４０ＭＰａ时，几乎
无空化发生（见图６ａ）；压力降低，泵轮空化区首先
在吸力面靠近轮毂的位置发生（见图６ｂ，ｃ）；随着泵
轮外壁面压力逐渐降低，空泡微团在离心力与液流

的作用下，空化区域从轮毂位置逐渐向外缘区域扩

大，直到占据大部分叶片吸力面（见图６ｄ，ｅ，ｆ）．
４３　流道轴向截面空泡面积分布

为了清晰地说明空化充分发展时，流道不同轴

向截面的空化分布情况，图７给出了泵轮外环壁压
力为０２５ＭＰａ时，空化区域面积比（Ｓｃ／Ｓ）随径向
位置（ｒ／Ｒ）的变化情况．图中：纵坐标 Ｓｃ／Ｓ代表截
面空化区域所占的比例大小，其中Ｓｃ表示流道截面
空泡所占面积，Ｓ表示流道截面面积；横坐标 ｒ／Ｒ代
表截面的径向位置，其中ｒ表示流道截面半径，Ｒ表
示泵轮外径．由图７可以看出：空泡分布在径向并不
均匀，空化面积比Ｓｃ／Ｓ在靠近轮毂处（ｒ／Ｒ＝０２５～
０４０）随着径向位置 ｒ／Ｒ的增大而增大，直至在
ｒ／Ｒ＝０４０处空化面积比达到最大值０８，在 ｒ／Ｒ＝
０４～１０处随着 ｒ／Ｒ的增大而减小；整个泵轮区
域，空化区域的面积比Ｓｃ／Ｓ随ｒ／Ｒ的增大呈先增大

４
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再减小的趋势，在叶片靠近轮毂位置（ｒ／Ｒ＝０３～
０５）空化现象较为严重．

图７　空化面积径向分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｃａｖｉｔｙａｒｅａｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　论

应用ＡＮＳＹＳＣＦＸ软件对液力减速器模型单个
流道发生空化时内流场进行数值模拟，预测减速器

内部流动的空化特性，并与试验结果进行对比，得

到结论如下：

１）制动转矩的数值模拟结果与试验结果的平
均误差为３２４％．外壁面压力为０２０ＭＰａ时空化
严重，产生最大误差为５２６％，验证了空化数值模
拟对工程应用中液力减速器性能预测的可靠性．
２）随着液力减速器泵轮外环壁压力不断减小，

空化首先发生在泵轮叶片吸力面靠近轮毂的位置，

之后向叶片中部扩大，直到占据了叶片吸力面大部

分区域．
３）外环壁压力为０２５ＭＰａ时，空化区域面积

比随着径向位置的增大呈先增大再减小的趋势，在

流道靠近轮毂位置空化现象较为严重．
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