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液力耦合器三维瞬态流场大涡模拟与特性预测

褚亚旭 刘春宝 马文星

【摘要】 采用大涡模拟、流动控制方程耦合求解法及多可动区域计算的滑动网格法，对液力耦合器内部瞬态

三维流动控制方程组进行了耦合求解。对三维流场模拟结果进行深入分析，以进一步了解耦合器内部流动规律，

优化设计其结构。同时，根据三维流场数值解计算了各个工况下液力耦合器叶轮转矩，进而预测其性能，将性能预

测结果与实验结果进行比较，二者误差在７％以内，验证了大涡模拟方法及特性预测的准确，说明采用的液力耦合

器流场的模拟方法具有良好的工程应用价值。
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引言

液力耦合器具有轻载起动、过载保护、减缓冲击

等优点，应用于大惯量、难启动机械上时节能显著。

液力耦合器内部流动为非常复杂的黏性、三维、非定

常流动，其存在的分离流动、漩涡运动等流动现象对

自身性能及安全性都有较大影响［１］，因此深入认识

其内部真实流动发生、发展规律，对于缩短设计周

期、降低设计风险、改善及提高性能具有重要意义。

液力耦合器流场实验测试费用昂贵，利用数值模拟

进行流场研究是比较经济的途径。目前，数值模拟

常用的湍流模型多以雷诺时间平均为基础得到，而

雷诺时均的过程忽略了湍流若干细节，所以封闭的
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雷诺时均方程对于模拟流动分离、涡旋、扩散等现象



功能有限［２］。

本文结合计算机技术及计算流体动力学（犆犉犇）

发展，基于犆犃犇／犆犉犇技术平台对具有平板叶片的

普通型液力耦合器内部流场进行三维瞬态模拟。

１ 数值模拟方法

１１ 大涡模拟法

大涡模拟是介于直接数值模拟（犇犖犛）与雷诺平

均法（犚犃犖犛）之间的一种湍流数值模拟方法，目前，

其研究与应用为国内外犆犉犇领域的研究热点
［３］，其

基本思想是：放弃对全尺度范围上涡的瞬时运动的

模拟，而用瞬时的犖 犛方程组直接模拟湍流中的

大于所用网格尺度的涡；不直接模拟小尺度涡，而小

尺度涡对大尺度涡运动的影响通过一定的模型在针

对大尺度涡瞬时的犖 犛中体现出来。

实现大涡模拟须先建立数学滤波函数，将湍流

瞬时运动中比滤波函数尺度小的涡滤掉。滤波后变

量为

＝∫犇犌（狓，狓′）犱狓 （１）

式中 ———滤波前变量 犇———流动区域

狓′———实际流动区域中空间坐标

狓———滤波后大尺度空间上的空间坐标

犌（狓，狓′）———滤波函数

一般将犌（狓，狓′）定义为

犌（狓，狓′）＝
１／犞 （狓′∈狏）

０ （狓′∈／狏
｛ ）

（２）

式中 犞———计算单元体积

将式（２）代入式（１），得

＝
１
犞∫犇犱狓′ （３）

经滤波函数式（２）处理后的瞬时犖 犛方程组

为

ρ
狋
＋

狓犻
（ρ狌犻）＝０


狋
（ρ狌犻）＋


狓犻
（ρ狌犻狌犼）＝－

狆

狋
＋

狓（犻μ

狌犻
狓）犼 －

τ犻犼
狓

烅

烄

烆 犼

（４）

式中犻、犼＝１、２、３，表示空间中３个方向；τ犻犼为亚格

子尺度应力，简称犛犌犛应力，其体现了小尺度涡的

运动对求解运动方程的影响。

为使方程封闭，须用相关物理量来构造犛犌犛应

力的数学表达式，即亚格子尺度模型，最早的也是最

基本的模型为犛犿犪犵狅狉犻狊狀狊犽狔模型，其仍然沿用涡粘

性的概念，假设

τ犻犼＝－２μ狋犛犻犼＋
１
３
τ犽犽δ犻犼 （５）

其中 犛犻犼＝ （１２
狌犻
狓犼
＋
狌犼

狓 ）犻
式中 μ狋———亚格子尺度的湍动粘度。

根据犛犿犪犵狅狉犻狊狀狊犽狔 犔犻犾狔模型定义，μ狋表达式

为

μ狋＝ρ犔
２
犛｜犛｜ （６）

式中 犔犛———网格滤波宽度

犔犛定义为

犔犛＝犿犻狀（犽犱，犆犛犞
１／３） （７）

式中 犽———犞狅狀犓犪狉犿犪狀常数，设定犽＝０４１８７

犆犛———犛犪犿犪犵狅狉犻狀常数，设定犆犛＝０１

犱———到最近壁面的距离

１２ 控制方程的耦合求解法

图１ 耦合求解法

计算流程图

犉犻犵．１ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳

犮狅狌狆犾犲犱犿犲狋犺狅犱

流场数值模拟的本质

是对空间离散后的控制方

程组的求解，求解方法一

般可分为耦合式解法和分

离式解法。耦合式解法同

时求解离散化的连续性方

程和动量方程，联立解出

各个变量，其单个时间步

的求解过程如图１所示。

耦合式解法可以分为

所有变量整场联立求解

（隐式解法）、部分变量全

场联立求解（显隐解法）、局部地区所有变量联立求

解（显式解法），其中隐式解法应用普遍，求解速度较

快［４］，本文采用该方法进行计算。当计算中流体动

量、能量等参数存在相互依赖关系时，耦合式解法具

有很大优势，有更高的准确度，其缺点是计算效率较

低、内存消耗大。

１３ 计算模型及可动区域计算的滑动网格法

计算液力耦合器，最大有效直径犇＝３５５犿犿，

泵轮与涡轮形状相同。其内部循环流动方向如

图２犫所示。工作时，液力耦合器泵轮与涡轮转速不

同，且其循环流动会造成工作介质在叶轮交接面上

流进、流出都存在，导致数值计算中无法设定固定的

进出口边界条件，这使液力耦合器瞬态流场整体模

拟造成困难，而滑动网格法的出现将使上述问题得

到解决。滑动网格法属于瞬态计算方法，在计算子

域间设置网格分界面，计算中相邻子域将按照各自

运动定义沿网格分界面进行滑移。不同子域间的流

动参数传递通过网格分界面完成，计算中网格是滑

移的，分界面也就随时间变化。为实时求解界面流

动，在每一新的时间步长内需确定子域间新的网格
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分界面，通过实时的新分界面的通量传递实现不同

子域间实时耦合。

计算中在泵轮与涡轮交接面设置为网格分界

面。为减小计算量，视每个流道中流动完全一致，按

照绕流法取出单个流道作为计算域，相应在流道切

割面定义周期性边界条件，其余边界都为与流动区

域相对静止的壁面条件。图２为计算域几何模型，

图３为全六面体网格模型。

图２ 液力耦合器流场计算几何模型

犉犻犵．２ 犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵

图３ 液力耦合器

流道网格模型

犉犻犵．３ ３ 犇犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾

犿犲狊犺犲狊犿狅犱犲犾狅犳

犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮犮狅狌狆犾犻狀犵

滑动网格模拟的瞬态

问题大部分是时间周期性

的，即计算区域的速度是

周期复现的。设犜 是瞬

态计算的周期，在计算区

域的一些流动特性函数Φ

为

Φ（狋）＝Φ（狋＋狀犜）

（狀＝１，２，３，…）（８）

选择耦合器为１２个

叶片，定义计算域在一个

周期犜内运动π／６，其额定转速为３０００狉／犿犻狀，计

算周期犜为

犜＝θ／ω＝
π／６

２π狀犅／６０
＝１／６００狊

设周期犜内有３０个时间步，则时间步长狋为

狋＝犜／３０＝５５５５５５６×１０－５狊

图４ 周期犜内计算域的滑动情况

犉犻犵．４ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狕狅狀犲狊狊犾犻犱犻狀犵犻狀犪狆犲狉犻狅犱

（犪）初始位置 （犫）滑移一个周期后位置

图４为计算域一个周期后的位置变化。

２ 流场计算结果及分析

为便于分析流道内流动情况，在计算流道中选

５个径向平面和６个轴向平面，其位置如图５所示。

图５ 切面图

犉犻犵．５ 犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狊

对耦合器牵引及制动工况流场进行了数值计

算，以其典型的制动工况（犻＝０）为例对内部流场进

行详细分析。

图６、７为制动工况时间步长为５５５５５５６×

１０－５狊，计算至３３４４５×１０－２狊时刻时（狀犅＝

３０００狉／犿犻狀）的计算流道整体速度、压力分布。如图

所示，泵轮流动中速度与压力明显大于涡轮，在离心

力与哥氏力作用下，泵轮流道内压力与速度基本沿

径向逐步增加，工作介质在流道上部沿叶片旋转方

向流入涡轮流道，在流道下部，涡轮流道压力高于泵

轮流道，工作介质由涡轮流入泵轮，工作介质在两叶

轮中循环流动。液体在进入涡轮时速度相当大，之

后由于液体受到涡轮叶片的阻力速度迅速下降，但

是在靠近涡轮后壁的液流速度又迅速增大，这是由

于一部分液流直接冲击到后壁所致。

图６ 犻＝０时耦合器计算流道压力分布图

犉犻犵．６ 犛狆犲犲犱狉犪狋犻狅＝０狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犳犾狅狑犳犻犲犾犱

图８、９为各轴向平面速度、压力分布图，图１０、

１１为各径向平面速度、压力分布图。

从图中可以看到，工作介质在犚６与犣１交接面

附近流入涡轮，并高速冲击涡轮叶片，形成高压区。
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图７ 犻＝０时耦合器计算流道速度分布图

犉犻犵．７ 犛狆犲犲犱狉犪狋犻狅＝０狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳犳犾狅狑犳犻犲犾犱

图８ 各轴向切面压力分布图

犉犻犵．８ 犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀狆犾犪狀犲狊狅犳犪狓犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀

图９ 各轴向切面速度分布图

犉犻犵．９ 犞犲犾狅犮犻狋狔犻狀狆犾犪狀犲狊狅犳犪狓犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀

然后，由于涡轮静止，工作介质主要沿叶片方向流

动，就会形成如犚６及犚５涡轮叶片工作面附近压

力、速度比其他区域高。轴向各个面在靠近涡轮后

壁处都出现了较高的压力、速度分布，这是由于流入

的工作介质冲击后壁且会沿涡轮径向流动，并最终

沿与入流的相反方向流回泵轮。制动工况下，流道

中的流动情况非常复杂，出现了较多的漩涡流动及

二次流动等典型的流动现象，这些流动现象消耗了

大部分的能量。

由图１０径向各个平面的压力分布同样可见由

涡轮内工作介质流动造成的压力变化情况，由最初

流入直接冲击的较小高压区域（犣１中叶片工作面靠

近外环处），随着流动深入高压区域范围在轴向沿叶

片逐渐扩大。

图１０ 各径向切面压力分布图

犉犻犵．１０ 犘狉犲狊狊狌狉犲犻狀狆犾犪狀犮犲狊狅犳狉犪犱犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀

由图１１径向各个平面的速度分布可知，数值计

算模拟出了犣３中叶片吸力面侧由于径向压差作用

产生的范围较大的二次流动。同样也模拟出了产生

的漩涡流动。对于犣４，在横向压差的作用下，截面

上产生横向流动，由于横向流与主流之间的速度梯

度，截面上产生了更大范围的漩涡流动。

图１１ 各径向切面速度分布图

犉犻犵．１１ 犞犲犾狅犮犻狋狔犻狀狆犾犪狀犲狊狅犳狉犪犱犻犪犾狊犲犮狋犻狅狀

采用大涡模拟的方法模拟出了液力耦合器内部

流动的典型流动状况，同时三维数值模拟得到的压

力、速度数值解，是进行特性预测的基础。

３ 性能预测与实验对比

液力耦合器流场计算中通过对所有叶片表面单
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元上的力矩（相对于旋转轴）进行积分从而得到流体

作用在各叶轮上的转矩。滑动网格模拟的瞬态问题

大部分是时间周期性的，图１２为制动工况转矩计算

过程随时间变化的曲线，经过一定时间步数计算后，

转矩犜已经随时间进行周期性的变化，可以进行数

据采集。

图１２ 制动工况计算的转矩随时间变化曲线

犉犻犵．１２ 犅狉犪犽犻狀犵狋狅狉狇狌犲狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮犮狅狌狆犾犲狉

液力耦合器泵轮转矩系数λ犅 为评价耦合器性

能的重要参数，其表达式为

λ犅＝
犜犅

ρ犵狀
２
犅犇
５
１

（９）

式中 犜犅———泵轮转矩，犖·犿

狀犅———泵轮转速，狉／犿犻狀

犇１———耦合器最大有效直径，犿

狀犅＝３０００狉／犿犻狀时，牵引及制动工况下泵轮计

算转矩与实验结果对比如表１所示。

由表１及图１３可知，基本三维瞬态流场数值解

转矩计算结果与实验测试结果误差在７％以内，说

明了采用的数值计算方法的正确性，且可以比较准

确预测设计液力耦合器的性能。

表１ 转矩对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋狅狉狇狌犲狊

犻 计算转矩／犖·犿 实验转矩／犖·犿 误差／％

０ ２８８０ ２７８０ ３５９

０１ ３３０２ ３０９４ ６７２

０２ ３７３０ ３６７７ １１４

０４ ４３１９ ４４３９ ２７０

０５ ４６７８ ４５７４ ２２７

０６ ４８８１ ４７９８ １７２

０７ ４２６７ ４１２６ ３４２

０８ ２４９８ ２３５５ ６０７

０９７ ２３６ ２２４ ５５６

图１３ 液力耦合器性能比较曲线

犉犻犵．１３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊

４ 结论

（１）采用大涡模拟法、耦合求解法数值求解液力

耦合器三维流动控制方程，并应用滑动网格法处理

泵轮与涡轮流动参数传递，可以比较准确模拟出流

场中的流动状态，并预测液力耦合器性能。

（２）基于犆犃犇／犆犉犇技术平台进行液力耦合器

设计，可以未制造而预知其性能，可以快速、经济地

设计或优化液力耦合器。
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