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扰流柱对车用液力缓速器空损抑制效应分析
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摘　 要： 为抑制车用液力缓速器空转功率损失，对扰流柱机构抑制空损效应进行三维流场数值模拟．针对扰流柱布置形

式，建立定轮安装扰流柱与未安装扰流柱两种情况的周期计算模型，以降低仿真成本，并在空转工况与充液工况下，分别

对两模型计算精度进行验证．计算不同转速下安装扰流柱与未安装扰流柱周期模型的空损，获取空转工况下空气对两模

型叶片所施加的制动功率，得到周期流道速度场、压力场分布状态，并对比分析了扰流柱对空气流场扰动效果以及空损

抑制作用．结果表明，扰流柱机构能有效阻碍空气的循环流动，某缓速器在动轮转速 ３ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时空损可降低 ４８ ４％，有
效提升了车辆的功率利用率．
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　 　 液力缓速器是重型载货车辆机械主制动器有

效的辅助制动装置．液力缓速制动时，充油机构向

工作腔内充入油液，油液在缓速器动轮的牵引作

用下做循环流动，通过冲击定轮叶片，将车辆动能

转化为油液内能，由此降低车辆行车速度，达到减

速制动的目的［１－２］，其主要结构与工作原理如图 １
所示．当液力缓速器处于非制动工况，即空转状态

时，缓速器工作腔内存有的空气也会产生制动力

矩，从而产生空转功率损失（简称空损），并且液

力缓速器的制动力矩与其转速平方成正比，即动

轮转速越高，所产生的制动效果越明显［３］ ．该制动

作用降低了车辆正常行驶的功率利用率，因此应

尽量抑制这种效应．目前，国内学者对液力缓速器

空转损失的分析与抑制开展了研究．华南农业大

学的黄俊刚［４］运用 ＣＦＤ 技术对缓速器空转损耗

进行全流道仿真计算，并验证了计算方法的可靠



性．武汉理工大学的过学迅［５］ 与北方车辆研究所

的吴超［６］设计了阀片机构以降低缓速器空转功

率损失，并利用试验结果对空损降低效果进行了

验证．
　 　 本文针对某型车用液力缓速器，利用结构与

原理较为简单的扰流柱作为空损抑制装置．基于

三维流场仿真技术，对缓速器空转工况下的空损

开展数值计算．通过对比安装扰流柱与未安装扰

流柱两种情况下的空转损失与流场分布，开展扰

流柱对液力缓速器空损抑制效应的分析研究．

１　 几何模型

某车用液力缓速器动轮与定轮结构如图 １ 所

示，其叶栅主要结构参数如图 １（ ａ）所示．扰流柱

安装在定轮靠近外环（定轮入口）处，其分布状态

如图 １（ｂ）所示．可见，定轮上共分布有 １５ 个扰流

柱，其中 １３ 个扰流柱间隔 ２ 个叶片分布，其余 ２
个间隔 ３ 个叶片分布．

扰流柱

循环
流动

动轮出口 定轮入口油液/空气

(a)动轮 (b)定轮

ω
间隔

2叶
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2叶
片间隔3叶片

图 １　 某液力缓速器结构与工作原理

　 　 扰流柱机构主要由挡片与腔体两部分构成，
其结构如图 ２ 所示．挡片顶端为圆台结构，其顶部

直径 ｄ 为 １３ ｍｍ．圆台顶面靠近定轮入口迎向来

流方向，即近似与相邻叶片工作面垂直，其中心轴

线分布于相邻两叶片中间，以避免挡片与叶片干

涉．扰流柱内部腔体中装有弹簧，挡片可在外力作

用下克服弹簧力做自由伸缩运动，最大行程 ｓ 为
１８ ５ ｍｍ．由胡克定律可获取其受力平衡方程为

Ｆ０ ＋ ｋ·ｘ ＝ Ａ·ｐ ．
式中： Ｆ０ 为弹簧预紧力，Ｎ； ｋ 为弹簧刚度，Ｎ ／ ｍｍ；
ｘ 为扰流柱挡片位移（最大位移为 ｓ）， ｍｍ； Ａ为挡

片顶部面积，ｍｍ２； ｐ 为挡片顶部所受压强，Ｐａ．扰
流柱挡片直接推动弹簧做直线运动，相比于文献

［４－５］介绍的阀片机构，扰流柱的可靠性更高；另
外，由图 ２ 可见，扰流柱的安装与拆卸均在轮腔外

进行，无须将动轮与定轮拆解开，更换过程比较

方便．
　 　 当液力缓速器处于空转工况时，空气对扰流柱

挡片冲击压力较小，不能使其克服弹簧力而进入扰

流柱腔体内，如图 ２（ａ）所示．伸出的挡片可以起到

阻碍空气循环流动的作用，此时扰流柱处于起效状

态；而当缓速器处于充油工况时，循环流动的油液

会冲击扰流柱挡片，使其克服弹簧力而被压入扰流

柱腔体内，如图 ２（ｂ）所示，此时扰流柱不会对制动

油液的循环流动产生影响，处于未起效状态．综上，
扰流柱正常工作时应满足以下条件：

Ｆ０ ＋ ｋ·ｓ ＋ ｆｍ ＜ Ａ·ｐｙ，
Ｆ０ ＋ ｆｍ ＞ Ａ·ｐｋ ．

{
式中： ｆｍ 为使挡片移动时所需克服的摩擦力，Ｎ；
ｐｙ 为未起效最小油压，即充液工况下油液压力最

小为 ｐｙ 时，扰流柱挡片就应完全被压入腔体内，
Ｐａ； ｐｋ 为起效最大空压，即空转工况下空气压力

最大为 ｐｋ 时，扰流柱挡片仍然可以完全伸出腔

体，Ｐａ．其中， ｐｙ 与 ｐｋ 的取值可依据使用要求设定．

扰流柱腔体
扰流柱档片

定轮叶片 c-c
定轮

油液

扰流柱腔体
扰流柱档片

定轮叶片 b-b
定轮

s
d 空气

(b)充油工况

(a)空转工况

图 ２　 不同工况下扰流柱结构图

　 　 扰流柱挡片在不与叶栅结构干涉的前提下，
挡片顶部迎风面积越大，越靠近定轮入口处，其空

损抑制效果越好．由于扰流柱工作时，挡片结构可

能绕轴线转动，因此挡片顶部结构最大尺寸应小

于两侧叶片间法向距离，另外考虑到扰流柱从定

轮外部安装，则挡片结构的最大尺寸不应大于安

装孔螺纹通径，而安装孔螺纹通径亦受到定轮叶

栅结构限制，也不能过大，因此最优的挡片顶部形

状宜为圆形，以避免干涉，并方便挡片的加工与

安装．
通过前文分析可知，定轮上安装的扰流柱并不

完全均布，若要准确分析扰流柱对空损抑制效应的

影响，宜采用全流道仿真研究，但这势必会增加计

算规模与计算成本，并且复杂的几何模型会影响网

格划分质量，计算精度亦难以保证．由表 １可知，缓
速器定轮叶片为 ３４ 个，假设扰流柱在定轮上间隔

两个叶片均布，则扰流柱数目应为１７ 个，而由图 １
可见，扰流柱总数为 １５ 个，其中大部分扰流柱为间

隔 ２ 个叶片布置． 本文为提高计算效率，假设扰流

柱在定轮上间隔 ２ 个叶片均匀分布（简称间隔均
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布），则安装扰流柱的周期流道（如图 ３（ａ））；另外

为衡量扰流柱对空损的抑制效果，取未安装扰流柱

的周期流道（如图 ３（ｂ））进行对比研究．
表 １　 叶栅结构参数

参数
循环圆最大直径

Ｄ１ ／ ｍｍ
循环圆最小直径

Ｄ２ ／ ｍｍ
叶片

α ／ （°）
叶片

数目

动轮 ２９２ １６８ ４０ ３６

定轮 ２９６ １７２ ４０ ３４

动轮
扰流柱定轮

定轮叶片b定轮叶片a动轮叶片

动轮叶片

动轮定轮

定轮叶片b定轮叶片a
(b)未安装扰流柱

(a)安装扰流柱

图 ３　 周期流道结构图

　 　 在网格划分环节中，对于安装扰流柱的定轮

流道，采用几何适应性强的四面体非结构网

格［７］，而对于流道结构相对简单的动轮则采用更

利于计算的六面体 Ｏ 型结构网格，并对动、定轮

之间的流动交互面区域与扰流柱区域进行局部网

格加密处理［８］，整套网格总数约为 ３８０ ０００，如
图 ４（ａ）；而对于未安装扰流柱的流道模型，由于

其动轮与定轮流道结构较为简单，因此统一采用

六面体 Ｏ 型结构网格，整套网格总数约为６７ ０００，
如图 ４（ｂ）所示，以上两套网格质量均高于 ０ ４５．

动轮叶片

定轮

动轮

定轮叶片

动轮叶片

定轮

扰流柱

动轮

定轮叶片

（ａ）安装扰流柱　 　 　 （ｂ）未安装扰流柱

图 ４　 周期流道网格模型

２　 数值计算方法

液力缓速器空损数值求解方法与全充油工况

下的缓速器制动性能计算方法相似，空气在缓速

器动轮的带动下做涡旋运动，加之工作腔内部叶

片绕流的影响，构成了复杂的三维湍流流场．不同

之处在于空气流动过程中产生的压力梯度会引起

其密度的显著变化，即空气的压缩效应不可忽略．
本文忽略了工作过程中工作介质的温度变化

以及温差造成的能量耗散，且不考虑流体与叶轮间

的流固耦合作用引起的流道变形．流动的流体会受

到质量守恒方程和动量守恒方程的约束［９－１１］，对于

可压缩的空气，其质量守恒微分方程如下：
∂ρ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｕｉ） ＝ ０； （１）

　 　 动量守恒方程即 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程可表示为

∂
∂ｔ

（ρｕｉ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｕｉｕ ｊ） ＝

－ ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

－ ρ ｕ′ｉｕ′ｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｓｉ ． （２）

式（１）、（２）为质量守恒方程与动量守恒方程的张

量表示形式．其中， 下标 ｉ，ｊ 为张量表示中的轮换

指标，取值范围为 １，２，３，ｕ 为流速，ρ 为密度，ｐ 为

压强，μ 为动力黏度，Ｓｉ 为动量方程的广义源项．
为有效获取流场中细微涡流、边界层现象以

及更为精确的计算结果，流道内壁与叶片表面的

近壁处速度场计算采用速度无滑移边界条件，使
用全隐式多网格耦合算法对计算模型进行黏性流

动计算．湍流模型采用结合了自动壁面函数的切

应力输运 ＳＳＴ 模型，ＳＳＴ 模型综合了 ｋ － ω和 ｋ － ε
湍流模型在近壁模拟与外部区域计算的优点，并
在湍流黏度的计算中考虑到湍流剪切应力的输

运，能对各种来流进行准确的预测，还能在各种压

力梯度下精确地模拟分离现象，对流场中细微涡

流的捕捉更为有效［１２－１４］ ．

３　 仿真结果分析

３ １　 周期模型精度验证

１） 未安装扰流柱计算模型

当液力缓速器充入油液时，扰流柱挡片被压

入扰流柱腔体内，即扰流柱未起效，此时周期流道

模型可近似等效于未安装扰流柱模型，如图 ４（ｂ）
所示．全充液工况下，对未安装扰流柱网格模型进

行仿真计算，并根据已有的试验数据［１５］，对其精

度进行验证．得到的仿真与试验对比结果，见图 ５．
　 　 可见，全充油工况下仿真数据与试验制动力

矩吻合较好，两者的最大误差在 ３ ５％以内，对于

液力缓速器复杂流场而言，误差在可接受范围内，
验证了未安装扰流柱周期模型与该数值计算方法

的准确性与可靠性．
２）安装扰流柱计算模型

对于安装扰流柱周期模型，由于其对原始模型

作了一定假设，因此亦有必要对其计算精度开展研

究．对安装扰流柱全流道模型进行网格划分，其网

格划分方法与周期模型一致，得到一套数量约为
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４ ０００ ０００，质量在 ０ ３５ 以上的混合网格模型．
在空转工况下，对安装扰流柱全流道模型与

周期模型进行数值求解．采用配有 ２ 颗 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｘｅｏｎ（Ｒ） ４ 核 ＣＰＵ 的工作站进行计算，其安装内

存为 ８ Ｇ．周期模型单次计算耗时约为 １０ ｍｉｎ，相
同工况下的全流道模型耗时约 １７０ ｍｉｎ．获取制动

力矩对比图，如图 ６ 所示．
　 　 全流道内共设有 １５ 个扰流柱，而周期模型计

算中实际考虑到的扰流柱数量为 １７ 个，略高于全

流道模型，因此理论上周期模型的空损抑制效果

更优．由图 ６ 可见，安装扰流柱全流道模型的计算

结果整体高于周期模型，这与上文分析相符．在分

析转速范围内，周期流道制动力矩较全流道平均

误差约为 ８ １％．考虑到两模型所采用的扰流柱数

目较为接近，仿真结果相对误差较低，加之周期流

道模型的计算时间仅为全流道的 １ ／ １７，因此在尽

量降低计算成本并保证较高计算精度的前提下，
使用周期流道模型代替全流道模型进行空损性能

研究是合理的．
３ ２　 空损对比

在周期模型精度验证的基础上，分别对安装

扰流柱与未安装扰流柱周期模型进行空损计算：

Ｐ ＝ Ｔ·ｎ ／ ９ ５４９ ．

式中： Ｐ 为空损，ｋＷ； Ｔ 为空转工况下制动力矩，
Ｎ·ｍ； ｎ 为动轮转速，ｒ ／ ｍｉｎ．

对比安装扰流柱与未安装扰流柱两组空损，
得到空损随转速变化的对比曲线，见图 ７．
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图 ５　 充油工况下制动力矩对比图
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图 ６　 空转工况下制动力矩对比图
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图 ７　 空损对比图

　 　 可以看出，安装扰流柱与未安装扰流柱周期

流道的空损差别明显．在动轮转速为 ３ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ
时，未安装扰流柱流道产生的空损达到１６ ５ ｋＷ，
而加装扰流柱流道的空损只有不到 ８ ４ ｋＷ．可
见，扰流柱对于抑制空损效应的作用明显．
３ ３　 流线分布对比

动轮转速为 ３ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，安装扰流柱与未安

装扰流柱周期流道的空气循环流线分布见图 ８．

定轮

动轮 流动方向

动轮
扰流柱 流动方向
(a)未安装扰流柱

(b)安装扰流柱

A

B
C

A

B

v/(m?s-1)

v/(m?s-1)

定轮

图 ８　 定轮流道流线分布图

　 　 对于未安装扰流柱模型，空气的循环流动较

为规则，从循环圆外环到中心产生了较大的速度

梯度，并在循环圆中心产生强烈的涡旋．由于动轮

高速转动，动轮叶片搅动空气，使空气得到加速，
因此在动轮出口与定轮入口处出现空气流动高速

区，如图 ８（ａ） Ａ、Ｂ 处；而对于安装扰流柱模型，扰
流柱挡片会阻碍定轮入口处的空气循环流动，如
图 ８（ｂ） Ｃ 处，导致空气整体流速较低，高流速区

仅存在于图 ８（ｂ） Ａ 处，且分布范围较小．由于空

气的循环流动受到扰流柱扰动影响，流线分布较

为杂乱，涡旋现象并不如未安装扰流柱时强烈．
　 　 由此可见，起效工况下的扰流柱挡片可以减

小空气循环流动面积，即减小工作腔循环圆的有

效直径，起到阻碍空气循环流动，降低空气流速与

减弱涡旋强度的作用．
３ ４　 压力分布对比

当动轮转速为 ３ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，未安装与安装

扰流柱模型定轮叶片 ａ、ｂ 压力面（如图 ３ 所示）
与扰流柱挡片顶部轴面压力分布图，见图 ９、１０．
　 　 由于受到动轮流出的高速空气冲击，两模型

的定轮叶片压力面根部与上端均出现高压区．从
图 １０（ｃ）可见，由于扰流柱挡片处于定轮入口，空
气流速较高，其轴面上亦出现高压区．在未安装扰

流柱模型中，定轮叶片 ａ、ｂ 压力面的压强分布较

为相近，都呈现带状分布，且高压区范围较安装扰

流柱模型更大，从而对旋转轴产生更大的制动力
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矩；而对于安装扰流柱模型，由于假设扰流柱在定

轮上间隔均布，叶片 ａ 压力面没有受到扰流柱影

响，其压力分布亦呈现带状，但叶片 ｂ 的压力面受

扰流柱的扰流作用，其等压线分布不如叶片 ａ 规

则，高压区范围也更小．

(a)定轮叶片a (b)定轮叶片b

p/Pa

图 ９　 未安装扰流柱定轮叶片压力分布

(a)定轮叶片a (b)定轮叶片b(c)扰流柱挡片轴面

p/Pa

图 １０　 安装扰流柱定轮叶片与挡片压力分布

　 　 由此可见，相比于未安装扰流柱模型，加装扰

流柱模型的叶片压力面整体压强较低，且高压区

的分布范围较小，进一步证明了扰流柱能降低空

气流速，减小空气对叶片的冲击，从而抑制空损效

应带来的功率损失．

４　 结　 论

１） 根据于扰流柱在定轮上的布置形式，建立

安装扰流柱的间隔均布式周期模型与相应的未安

装扰流柱周期模型，并对两模型精度进行验证，表
明周期模型可以较为精确地计算出充油工况与空

转工况下的缓速器制动力矩，且计算成本低．
２） 液力缓速器安装扰流柱后，其空损值会大

幅减小．在动轮转速 ３ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，空损减小幅

度可达 ４８ ４％．
３） 扰流柱挡片能阻碍空气的循环流动，有效

降低空气流速，减弱涡旋强度，降低空气对叶片的

冲击，减小空损效应带来的功率损失，有效提升了

车辆的功率利用率．
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