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液力传动研究现状分析与展望

马文星 何延东 刘春宝

【摘要】 综述了国内外近年来液力传动的研究进展和现状，包括基于犆犉犇的液力传动元件内部三维流动的

数值模拟，基于三维流场数值解的特性预测，以及采用粒子图像测速（犘犐犞）等先进测试技术对液力元件内部复杂流

动的实验研究等。提出未来应进行基于三维流动理论的叶片设计、流场的瞬态特性研究等。
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引言

对液力传动的研究过去曾采用的一维束流理论

具有物理概念明确、参数调节简单的优点，在液力传

动元件的设计研发中得到广泛应用。但实际上工作

液体在液力元件工作叶轮中的流动呈粘性、三维、不

可压缩、非稳定的复杂流动，显然基于一维束流理论

并包含有很多经验系数的设计计算方法无法计算其

内部流动，并且在叶片和流道设计以及对外特性预

测中存在很大误差。２０世纪８０年代末至９０年代

初提出了液力传动二维流动理论和基于犛１、犛２流

面的准三维流动理论，但因条件限制并未发展成为

指导液力元件设计的成熟理论和方法。近年来，随

着计算机技术、计算流体动力学（犆犉犇）及其商业软

件和流动测量技术的飞速发展，对液力传动的研究

又有了新的突破，同时也带动了液力传动理论与实

际应用的长足发展。

１ 国外液力传动研究现状

１１ 理论与方法研究

美国、德国、日本、韩国等近年来利用犆犉犇技术

对液力传动进行了大量研究，主要包括液力元件三

维流场数值模拟分析以及从犆犉犇的角度进行液力

元件设计。

在流场数值模拟与分析方面，犛犺犻狀犛犲犺狔狌狀等人

采用犆犉犇方法对导轮进行数值模拟，发现其二次流

动的某些规律，其结果为变矩器叶片的优化设计提

供了基础［１］。犎狌犻狋犲狀犵犪犎
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内部流场进行了模拟与分析，并采取几个方案改变

泵轮、涡轮的几何结构，通过对改进后的流场分析发

现，几种情况下的内部流场更加符合实际的工作要

求，从而成本降低［２～３］。犇狅狀犵犢狌采用流体分析软

件犛犜犃犚犆犇进行变矩器的内部流场数值模拟与分

析，利用混合平面理论，通过周向平均的方法将时变

性去除以进行稳态计算，揭示其流场的流动规律和

特性［４～５］。犉犾犪犮犽犚基于二维犖 犛方程数值解，发

现泵轮压力面到吸力面、内环到外环的流动规律，得

出泵轮曲率是影响其流动的重要因素，采用向后倾

斜叶片可以消除流动中二次流等现象［６～７］。犔犲犲

犆犺犻狀狑狅狀介绍了多重相关网格（犿狌犾狋犻狆犾犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犳狉犪犿犲）的流场数值模拟方法
［８］。在犉犔犝犈犖犜平台

下，将计算区域划分成若干子域并分别以各自的速

度旋转，在它们的分界面上相互联系。每个子域都

存在该子域内的控制方程。在每两个子域的边界面

上，设定速度的连续性。边界条件设置为周期性边

界条件，将计算区域内的叶片表面及外环设置为壁

面边界条件，每一元件都以一定的角速度旋转。初

始条件除湍流脉动动能设置为１外，其余参数为０，

流场的计算是通过不断迭代求解整个流场空间离散

单元的方程组，最终收敛准则为能量方程的参差低

于１０－６，其余方程低于１０－３。由计算结果可以看出

泵轮和涡轮叶片的压力面和吸力面呈现出不同的分

布，高压区出现在叶片的外环边缘；导轮内部存在压

力不连续的现象，这将会引起能量丢失，降低变矩器

的性能。

基于犆犉犇的计算结果能够有效地进行变矩器

的改进设计和性能预测。犓狅狑犪犾狊犽犻犇犪狉犻狀利用犆犉犇

的计算结果，通过改变工作油压，预测变矩器中的气

蚀现象［９］；犖狅狉犻犺犻犽狅犠犪狋犪狀犪犫犲将犆犉犇计算结果与

犛犆／犜犲狋狉犪技术相结合进行变矩器的设计，结果证明

此方法较以往设计方法缩短了设计周期，优化了产

品的性能［１０］。犢犪狀犵犛犲狌狀犵犺犪狀将液力变矩器的模型

建立和流场分析进行一体化设计，采用犆犃犇与

犆犉犇相结合的方法，大大降低变矩器的设计成本，

并缩短了其设计周期［１１］；犛犺犻犲犺犜等人的犜犆犃犘设

计系统是将二维设计、三维设计、优化设计与犆犉犇

软件相结合进行的变矩器一体化设计，具有设计快

速方便、性能预测准确等优点［１２］。

综上所述，国外的理论和方法都已达到先进水

平，利用犆犉犇进行的性能预测精度较高，可以应用

于液力变矩器的设计过程中，能够改变传统设计方

法需多次试制方可定型的弊端，在计算机上实现设

计过程，达到准确、省时和省力的目的，对于缩短开

发周期、提高开发效率具有重要的意义。但是由于

问题的复杂性，目前根据性能指标要求，直接求解叶

型和流道的反问题在国外研究较少，且未取得突破

性进展。

１２ 实验研究

随着流动测试技术和计算机技术的发展，１９９６

年以来，各国在液力变矩器内流场的测量方面取得

了很多成果，主要体现在对各叶轮流道内及叶片上

速度和压力的测量，测量速度的较多。

犢犪狊狌狀狅狉犻犓狌狀犻狊犪犽犻等应用粒子图像测速（犘犐犞）

技术测量了液力变矩器导轮流场，发现导轮中弦面

有顺时针二次环流现象，低速比时外环与吸力面交

界处有逆向液流，内环与吸力面交界处有涡旋现

象［１３］；美国弗吉尼亚大学的研究小组采用激光多普

勒测速（犔犇犃）技术对变矩器的内流场进行了细致的

实验研究，不仅分析了单个变矩器的各叶轮流场的

稳态和非稳态特性，还对不同叶轮组合对内流场的

影响作了对比，得出了很多具有指导意义的结论；日

本的久保贤明、江尻英治等利用犔犇犃对变矩器的内

流场进行了测量与分析，对不同断面、不同速比下的

结果进行对比，并且针对不同叶型和循环圆形状对

变矩器性能的影响进行了实验研究［１４］。

犓狉犪狌狊犛犗等人利用激光速度计测试涡轮与泵

轮在４种速比下的速度分布，将各瞬时位置的速度

值记录下来，发现泵轮出口与涡轮入口流体的运动

规律［１５］；犔犪犽狊犺犿犻狀犪狉犪狔犪狀犪犅等学者利用五孔探针

台架测试变矩器的泵轮、涡轮、导轮流场的速度分布

和压力分布，还采用静止探针测量了各元件出口流

场分布，为了研究泵轮和涡轮旋转流道内的流场，该

小组还提出了一种旋转探针测量技术，并测量了旋

转流道的分布情况；福特汽车的犇狅狀犵犢等应用五

孔旋转探针测试变矩器泵轮处的稳态和非稳态流动

现象［１６～１７］。

犢犪狊狌狀狅狉犻犓狌狀犻狊犪犽犻等人将犘犐犞与犆犜技术相结

合从两个垂直方向分析导轮的内流场［１８］，通过实验

验证犆犉犇数值模拟结果的准确性。实验中采用的

液力变矩器由树脂制成，为了降低激光束散射对实

验的影响，采用的工作油折射率和变矩器材料折射

率基本相同，工作油温度控制在（２０４±０５）℃，流

场中撒布合适的示踪粒子，实验时间间隔为５０狀狊，

采用双脉冲犖犱犢犃犌激光器，通过犆犆犇记录下粒

子的运动，数据送到工作站进行处理后得到２个连

续时间内粒子的位移。将记录下的照片分成３２×

３２像素区间，为了获取大量的流场数据，实验采用

两套装置分别得到互相垂直的犡 犣平面、犢 犣平

面的流场情况，最后将这２个平面的数据利用犆犜

技术进行重构，得到导轮内部的三维流动情况。
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可见，国外实验手段先进，尤其是近年来随着激

光技术、数字信号处理技术，图形、图像处理技术以

及计算机技术的日益成熟和完善，由接触式测量发

展到非接触式测量，由定性测量发展到定量测量，由

单一方式测量发展到多种流动显示与测量方法并用

的综合测量，流场测试技术有了飞速发展。在当前

液力变矩器内部流场数值模拟技术还不完全成熟

时，流场测试与数值模拟相辅相成，实验测试仍是了

解流场特性和验证数值计算正确性的重要手段。

２ 国内液力传动研究现状

２１ 理论与方法研究

吉林大学从２０世纪８０年代末开始液力传动现

代设计理论与方法的研究，研究经历了二维流动理

论与方法到基于犛１、犛２流面的准三维理论与方法，

再到三维流动理论与方法的过程。

才委、刘春宝等利用流体分析软件采用有限体

积法对液力变矩器内流场进行数值计算，根据得到

的内流场速度和压力信息，计算其叶轮转矩并预测

其性能，计算结果与实验数据的对比表明数值模拟

是准确可靠的［１９］。褚亚旭采用犆犉犇方法进行液力

变矩器的流场数值模拟计算和流场分析，将数值计

算结果与实验结果进行分析对比，从而验证理论计

算的正确性［２０］；在流场计算的基础上，应用叶轮转

矩方程，求解变矩器工作轮转矩，并预测其原始特

性。与原始特性实验结果进行对比，证明采用犆犉犇

预测性能方法的准确性。

同济大学吴光强、吴晓栋等在分析了液力变矩

器内部流场数值模拟存在困难的基础上，对液力变

矩器的内部流场给出几个比较合理的假设，利用

犆犉犇技术分别对液力变矩器各叶轮内部流场进行

数值模拟计算，通过分析流场分布情况，发现变矩器

的几何形状存在问题［２１～２２］。北京理工大学项昌

乐、阎清东等利用犆犉犇技术对液力变矩器内部三维

流场进行数值分析，并以牵引 制动型液力变矩器为

例，采用犆犉犡软件计算变矩器内部流场，得出牵引

和制动工况流场的分布特点，使一维束流理论的设

计方法得到完善和改进，为进一步提高液力变矩器

性能打下基础［２３］。

同国外的情况一样，国内对液力耦合器流场数

值模拟与分析的工作较少。吉林大学李雪松利用三

维流动数值模拟技术对液力耦合器制动工况的内部

流场进行了数值计算与分析，并计算预测了制动转

矩。结果表明，基于三维流场计算的制动转矩计算

精度较高，与实验结果吻合很好［２４］。

国内在基于犆犉犇的液力变矩器现代设计方法

研究方面也做了一些工作。刘春宝、褚亚旭提出了

基于犆犉犇的液力变矩器改进设计流程与方法。田

华等人在犆犃犇／犆犉犇／犆犃犕开发流程的基础上，以

犠３０５型与犎２４５型液力变矩器为例，通过一体化设

计与传统设计的比较，表明一体化设计方法具有准

确的预测能力，可以提高变矩器一次设计成功

率［２５］。

总体来讲，我国的理论与方法研究已经有很大

进展，在这方面基本上接近或达到了国外水平。但

同国外一样，基于三维流动理论的叶片设计方法的

研究尚在起步探讨中。

２２ 实验研究

目前国内对液力变矩器内流场的测量研究还较

少，主要集中在北京理工大学和吉林大学等高校。

北京理工大学较早利用犔犇犞系统对犢犅 ３５５

型液力变矩器的泵轮和涡轮的内部流场速度分布进

行了测量和分析。

吉林大学方杰依据三维流动基本理论对犢犑３８０

型液力变矩器内部流场进行了理论仿真计算，利用

犔犛犉犕１５０型犘犐犞测量系统对液力变矩器泵轮内部

流场进行了初步研究；王清松用犘犐犞技术对犢犑３８０

型液力变矩器泵轮的部分工况和切面流场进行了实

验研究，并以实验得到的图像为基础，结合图像处理

与模式识别技术研制出一套适合其实验特点的流动

图像判读系统［２６］。

褚亚旭、才委等应用犔犇犃技术对犠３０５的导轮

进行了内流场的测量与分析，将实验数据和数值模

拟计算的数据进行了对比分析。在液力传动试验台

上进行了原始特性实验，将测得的实验结果与犆犉犇

预测结果进行对比分析，验证了采用犆犉犇预测性能

的方法是实用和有效的［２７］。

与国外相比，液力传动元件流动测试研究的水

平和深度还有一定的差距。

３ 展望

对液力传动的研究已发展到三维流动模拟阶

段，通过理论和实验结果对比，犆犉犇对变矩器流场

的数值模拟有较高的精度；液力传动内部流场采用

现代流动测试技术和方法已实现可视化，流场的分

析结果对进一步改进液力变矩器叶型，提高效率有

重要的指导作用。

通过对国内外液力传动研究现状的分析，今后

在液力传动领域进一步的研究主要包括以下几个方

面：

（１）液力变矩器循环圆的优化设计。近年来随

着轿车传动系布置空间越来越紧凑以及自动变速器

３５第７期 马文星 等：液力传动研究现状分析与展望



多档化的趋势，出现了扁平化的循环圆形状，可以节

约一些空间，故循环圆形状以及扁平率对内部流场

和性能的影响成为液力变矩器的研究方向之一。

（２）目前所进行的流场分析是在一些简化条件

下进行的，尽管其计算精度在工程应用中已经足够，

但随着犆犉犇技术和计算机技术水平的提高，势必要

求更加准确的数值模拟模型。

（３）加快对液力变矩器内部流场瞬态特性的研

究。目前进行的液力变矩器内流场分析都是基于稳

态的假定，而液力变矩器内部流场本质是非稳态的，

因此为了更准确地描述液力变矩器内部流场的特

征，以达到提高设计水平的目的，应加快对液力变矩

器内部流场瞬态特性的研究。

（４）基于三维流动理论的叶片及流道设计方法

研究。依据性能指标要求，基于三维流动理论，直接

进行叶片及流道的三维设计。
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