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摘要：针对某车型在生产线上加注制动液时因加注时间紧凑而影响生产节拍等问题，将FLUENT技术应用到四通-左前轮和四通-
右前轮硬管的内流场分析中。开展了数值模拟和仿真分析，建立了弯头局部阻力系数与各影响因素之间的关系，提出了优化改进弯

管结构参数的方法；在不影响制动管路布置的基础上对制动液加注量、管长和流阻进行了评价，并进行了管路优化后的加注验证试

验。研究结果表明，经结构优化后，该车型四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管总长缩短了153.5 mm，同时两根硬管的流阻均大约

减小了10%，制动液在硬管内的流动特性得到了改善，加注时间得以缩短；四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管空腔体积之和减少

了1 338 mm3，每台车的制动液加注量及硬管原材料的消耗也相应减少，从而降低了生产成本。
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Abstract：Aiming at the problem of production tempo which is affected by the compact filling process when certain vehicle is being
charged with braking fluid in the production line，the technology of FLUENT was investigated in the analysis of the flow field of hard
pipes of four way-left front wheels and four way-right front wheel. After the analysis of numerical simulation and simulation analysis，the
relationship between elbow coefficient of local resistance and respective influencing factors was established. A method was presented to
optimization of pipe structure parameters. The brake fluid charging amount，pipeline length and flow resistance were evaluated with no
effect of the braking pipeline layout，and the filling verification experiments after structure optimization were tested. The research results
indicate that，total length of both hard pipes of four way-left front wheel and four way-right front wheel is been shortened 153.5 mm and
flow resistance of each hard pipe is been reduced about 10%，which improves flow characteristics of brake fluid in hard pipes and
shortens filling time，total cavity volume of both hard pipes is reduced 1 338 mm3，which saves brake fluid charging amount and hard pipe
materials of each vehicle accordingly，thus reduces production cost.
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0 引 言

汽车制动管路是用于连接制动系统中各制动装

置的管路，包括制动硬管和软管［1］。某车型制动管路

中有20个管接头，硬管9根，软管3根。每台车经总装

后要对其加注制动液，而制动液的加注是通过加注机

来自动完成的。制动液加注机的基本工作流程是：预

抽真空—第1次抽真空—真空保压—第2次抽真空—

加注—回吸—加注枪放回枪架。生产线上每台车在

加注制动液之前要进行两次抽真空，使制动管路在加
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注之前呈负压状态，一方面排净管内的空气和水汽，

以防影响加注效果；另一方面使管内产生一定的真空

度，便于形成负压加注［2］。

从预抽真空一直到制动液加注完成，制动管路起

到传输气体和液体的作用。硬管和软管管径均较小，

且存在大量的弯角，在抽真空和加注过程中，整个管

路的流阻和几何结构是制约加注时间和加注质量的

关键因素。因此，研究者有必要采用有限元分析方法

对关键制动管件的内流场进行分析。

某车型生产线上加注时间紧凑，可以通过缩短加

注时间缓解这一问题。制动液管路几何结构复杂，其

布置没有统一的国家标准［3］。本研究从某车型制动管

路的实际布置情况出发，结合FLUENT软件进行数值

模拟和仿真分析，根据制动管路布置的相关原则，探

索优化制动管路设计和布局的关键点。笔者通过现

场调研，发现四通-左前轮和四通-右前轮硬管的结构

存在优化改进的可能性。

1 几何模型与计算模型

四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管分别与左

前轮和右前轮软管连接，其几何结构类似，均有8个弯

头，且都有 7个弯头，弯曲角度为 90°。本研究利用前

处理软件Ansa对制动硬管进行几何清理，只保留内壁

面，封闭进口和出口。通过map准则可以生成结构化

网格，形成了比较规则的弯管流场计算区域［4］。划分

网格后的数值模拟计算模型如图1所示。

（a）直管段网格

（b）端面网格

图1 硬管数值模拟计算模型

2 数学模型与边界条件

2.1 数学模型

描述定常不可压粘性流体的基本方程是 Navi⁃
er-Stokes方程，由于计算机计算能力的限制，目前还

不能实现N-S方程的完全求解，现在工程中应用最广

泛的是雷诺时均N-S方程［5］：
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= 0（1）

式中：i, j —坐标轴的 3个方向，i, j =1，2，3；xi, j —坐标

轴的3个分量。

本研究中湍流模型采用RNG k-ε湍流模型，RNG
k-ε湍流模型传输方程如下：

k 方程：

ρ∂k∂t + ρ-uj
∂k
∂xj

= ∂
∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷

μt

σk
∂k
∂xj

+G - ρε （2）
ε 方程：

ρ∂ε∂t + ρ-uj
∂ε
∂xj

= ∂
∂xj

æ

è
ç

ö

ø
÷

μt

σε
∂ε
∂xj

+Cε1G ε
k - ρCε2

ε2

k （3）
其中：

G = μt

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂-ui

∂xj

+
∂-uj

∂xi

∂-ui

∂xj

式中：μt —涡粘性系数，μt = ρCμε
2 /k 。

RNG k-ε湍流模型既适应高雷诺数情况，也适应

于低雷诺数下的湍流流动，即提供了一个微分形式的

有效粘性系数表达式，以说明低雷诺数流动效应［6］。

此外，对于湍流 Prandtl数，RNG k-ε湍流模式提供了

一个解析式，而标准k-ε湍流模式使用了经验常数［7］。

2.2 边界条件

进口为速度入口（velocity-inlet），5 m/s；出口为自

由出流（outflow）；壁面定义为无滑移边界条件。本研

究在 Turbulence Specification Method中选择 Intensity
和Hydraulic Diameter，定义湍流强度为6.71%，水力直

径为3.33 mm。

3 求解与分析

四通-左前轮和四通-右前轮硬管的压力场如图

2、图3所示。

通过分析四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管

压力场可知，从进口到出口，静压力逐渐降低。实际

上，制动液在管路中流动时，存在沿程阻力损失和局

部阻力损失，制动液的静压能不断损耗，转化成热能。

图2 四通-左前轮硬管压力场
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进口速度为5 m/s时，研究者可求得四通-左前轮硬管

和四通-右前轮硬管从进口到出口的流动阻力损失分

别为44 457.7 Pa和45 971.6 Pa。
由于四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管弯头

较多，本研究以四通-左前轮硬管进口处的第1个弯头

为例，分析弯头的流动特性。弯头速度场矢量图、弯

头速度分布云图和弯头迹线图如图4所示。

在图 4（a）的 90°弯头中，由于弯头对流体介质产

生的转向作用，流体受到了从曲率中心指向弯头凸边

壁面的离心力，使得流体从管路的直线管段过渡到弯

曲管段时，管内流体在弯头部位凸边壁面附近产生扩

散效应，此处流速减小；而在靠近凹边壁面处则产生

收缩效应，流体流速增大。因此，在凸边壁面部位的

流体压力增高形成一个高压区域（如图4（b）中凸边壁

处的深色区域），而凹边壁面的压力降低形成减压区

（如图 4（b）中凹边壁面处区域）；图 4（c）中，制动液质

点旋转着通过弯管，迹线具有螺旋形态，由于边界层的

扰动出现了漩涡，速度分布发生了变化，形成了比较集

中的能量损失，使流动阻力增强［8］。四通-左前轮硬管

和四通-右前轮硬管均存在 8处弯头，通过数值分析，

弯头造成的阻力损失分别为 59%和 58%，因此，弯头

是形成管内流阻的主要原因，研究者可通过减小弯头

流阻来改善加注状况。

4 管路优化

4.1 优化参数的确定

制动硬管的水力特性对加注的影响主要体现在

其阻力特性的影响，几何结构或布置不一样，对加注

的影响也就不一样。在抽真空或加注过程中，气体或

制动液均是靠压差在管内流动。在对制动管路加注

制动液时，文献［9］中的不稳定流的运动方程如下：

p泵

γ =H位 +
p
管

γ +
υ2

管

2g + hw + hi

hw =∑hf +∑hj

（4）

制动液靠加注泵和管内真空度形成的压差

（p泵 - p
管
）/γ ，把制动液吸入制动系统内。同时，一部

分能量转化为动能 υ2
管
/2g ，并要克服位差 H位（这里可

忽略）和流动阻力 hw（包括沿程阻力损失∑hf 和局部

阻力损失∑hj）以及惯性水头损失 hi 。因此，流动阻

力越大，动能的增量就越少，流量的增量也会相应变

少，加注时间也会越长。

由FLUENT模拟结果及分析可知，弯头是形成流

阻的主要原因。文献［10］推荐的弯头阻力系数的计

算公式如下：

ξ =[0.131 + 0.163(dr )
3.5]( θ

90 )
0.5

（5）
式中：ξ —弯头局部阻力系数，θ —弯角，d —管

径，r —轴线曲率半径。

根据公式（5），弯头轴向曲率半径 r、弯头弯曲角

度 θ 、弯管内径 d 和弯头数目 n 等硬管参数都会对管

内流阻构成影响。制动管路中，大部分管线是硬管，

其总体布局也体现在硬管的布置上。由于某车型产

量很高，研究者要想进一步改善加注效果和缩短加注

时间，可以将改进硬管的几何结构作为辅助手段。根

据以上分析并结合实际情况，研究者可以通过增大制

动硬管弯头轴向曲率半径 r 、减小弯头弯曲角度 θ 和

减少弯头数目 n 等措施对管路结构进行优化改进。

4.2 硬管结构参数优化

四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管的优化改进

需要考虑一些约束条件：① 要避免与汽车零部件发生

干涉；② 保证硬管两端仍能正常装配；③ 保证管夹的

安装。在约束范围内，尽可能地增大制动硬管弯头轴向

曲率半径 r 、减小弯头弯曲角度 θ 和减少弯头数目 n 。

从进口至出口，对弯头编号，优化前为弯头1、2、3、
4、5、6、7、8，优化后为弯头1、2、3、4、5、6、7。两根硬管的

结构具体有如下改进：① 根据实际情况，本研究分别只

对弯头1~5进行改进，改进后，两根硬管均由8个弯头减

少至7个弯头；② 两根硬管弯头1~5的弯曲角度均为

90°依次变为53°、37°、41.5°和90°；③ 改进前的弯头1~
5和改进后的弯头1~4的轴向曲率半径均为15 mm。

改进不会影响各零部件的布置，也不会影响装配

（a）弯头速度场矢量图（b）弯头速度分布云图 （c）弯头迹线图

图4 弯头速度矢量图

图3 四通-右前轮硬管压力场
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工艺，只需在硬管成型时调整弯管成型架中相应的倒

圆位置和直管段的长度。四通-左前轮硬管和四通-
右前轮硬管优化前后几何模型对比如图5、图6所示。

图5 四通-左前轮硬管优化前后对比

图6 四通-右前轮硬管优化前后对比

优化后，减少了管内流动阻力，同时缩短了管长即

缩短了传输距离，改善了管内流体流动特性，缩短了加

注时间。本研究通过FLUENT求解和UG的相关功能，

分别得到优化前和优化后的四通-左前轮硬管和四通-
右前轮硬管的空腔体积、管长和流阻，如表1所示。

表1 制动液硬管优化前后结果对比表

四通-
左前轮
硬管

四通-
右前轮
硬管

空腔体积/mm3

管长/mm
流阻/Pa

空腔体积/mm3

管长/mm
流阻/Pa

优化前

7 357
844.7

44 457.7
7 570
869.2

45 971.6

优化后

6 734
773.2

39 986.9
6 856
787.2

40 390.3

绝对
减少量

623
71.5

4 470.8
715
82

5 581.3

相对
减少量

8.5%
8.5%
10.1%
9.4%
9.4%
12.1%

4.3 试验验证

为了验证改进后的加注效果，本研究在生产线上进

行了相关的对比实验，按照管路改进后的方案加工并装

车，改进后的四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管没有

和其他部件发生干涉，可正常装配。笔者在生产线上对

该车进行制动液加注，观察加注机显示屏上的加注时间

和加注量，结果发现加注时间缩短了1.1 s，加注量减少

了约1 330 mm3，在一定程度上改善了加注状况。

5 结束语

本研究基于FLUENT开展了制动管路流阻特性分

析，对某车型的四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管

的结构进行了优化改进，研究结果表明：

（1）制动管路的流动阻力大约减小了 10%，改善

了制动液在硬管中的流动特性，增大了硬管的流量，

缩短了加注时间，提高了加注效率；

（2）该车型四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管

总长之和亦即制动管路硬管总长缩短了153.5 mm，相

应缩短了气体或制动液的传输距离，从而进一步缩短了

抽真空时间、保压时间和加注时间，缓解了加注节拍紧

张现象；

（3）该车型四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管

总体积之和亦即制动管路空腔体积减少了1 338 mm3，

使得每台车上四通-左前轮硬管和四通-右前轮硬管

的制动液加注量和材料的消耗相应减少约 9%，从而

降低了生产成本。
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