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基于二次函数环量分配的液力变矩器叶片设计方法

刘伟辉 刘春宝 汪清波 马文星 褚亚旭

【摘要】 提出了基于二次函数环量分配的液力变矩器叶片设计方法，并给出了应用实例。计算液力变矩器流

道过流断面面积及建立三维实体模型后，与传统的等环量分配叶片设计法相比，在同等叶片加厚条件下，新方法设

计出的叶形更合理，流道过流面积变化更为平缓。应用犆犉犇软件计算了用２种方法设计叶片的液力变矩器的三维

流场，基于三维流场数值解计算出液力变矩器的特性，并与传统设计方法设计的变矩器特性进行了对比分析。
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引言

叶片几何参数是决定液力变矩器性能的关键参

数。环量分配法是液力变矩器叶片设计的主要方法

之一，环量的分配规律决定着叶片的形状，因此，尽

管叶片进出口角等基本参数相同，若采用不同的分

配法也会生成不同的叶形，从而引起变矩器性能的

变化。本文提出基于二次函数环量分配的液力变矩

器叶片设计方法，并给出应用实例，利用犆犉犇软件

对新方法和传统方法设计叶片的变矩器三维流场进

行数值模拟，计算其原始特性曲线，并进行对比分析。

１ 基于二次函数环量分配的叶片设计方法

传统的等环量分配叶片设计法的理论基础是束

流理论，认为按选定的设计速比在循环圆上设定元



线，循环圆中间流线上两元线间每增加相同的弧长，



液流沿叶片中间流线应增加相同的环量，以保证流

道内的流动状况良好［１］。

在设计工程机械系列化液力变矩器时，需通过

叶栅系统组合达到能容分档目的［２］，设计过程中部

分叶片出现狭长和较大扭曲，尤其是在叶片进出口

附近，且曲率变化较大。为解决此问题，本文改变传

统的等环量分配变矩器叶片设计方法，选取环量基

于二次函数分配的新方法进行叶片设计。计算叶轮

过流断面面积变化情况，利用犆犉犇软件计算变矩器

三维流场和性能，综合考虑液力变矩器效率η、泵轮

转矩系数λ犅、变矩比犓等参数，选取各个叶轮的环

量分配函数。

定义叶片在中间流线上与进口无因次距离为

狓，取值范围为０～１，０代表叶片进口，１代表叶片出

口。

定义泵轮和导轮环量沿狓方向无因次变化量

为犳（狓），且

犳（狓）＝
Γ犻－Γ１
Γ２－Γ１

（１）

式中 Γ１、Γ２———叶轮进口、出口环量，犿
２／狊

Γ犻———沿狓方向第犻条元线处环量，犿
２／狊

由于涡轮内进口环量高于出口环量，定义涡轮

环量沿狓方向无因次变化量为犳（狓），且

犳（狓）＝
Γ犻－Γ２
Γ１－Γ２

（２）

泵轮和导轮传统的等环量分配法为犳（狓）＝狓

的直线，而涡轮为犳（狓）＝－狓＋１的直线。经计算

分析，如图１犪所示，设计泵轮环量的二次函数分配

规律为

犳（狓）＝－００８０（狓－６７５０）２＋３６４５ （３）

如图１犫所示，设计的涡轮环量二次函数分配规

律为

犳（狓）＝－００９３（狓＋４８５０）２＋３１８８ （４）

如图１犮所示，设计导轮环量二次函数分配规律

为

犳（狓）＝－０２（狓－３）２＋１８ （５）

按上述规律进行环量分配后，即可计算出中间

流线上各点叶片角度，进而按反势流分布理论计算

出内外环上各点叶片角。将角度进一步换算，则得

叶片叶形坐标。

图１ 环量二次函数分配规律

犉犻犵．１ 犙狌犪犱狉犪狋犻犮犳狌狀犮狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狅犿犲狀狋狌犿

（犪）泵轮 （犫）涡轮 （犮）导轮

２ 应用实例

将基于二次函数环量分配的叶片设计方法应用

于工程机械系列化液力变矩器叶片设计。其中

犢犑３０５系列变矩器循环圆形状如图２所示。

通过编写 犕犪狋犾犪犫程序实现环量分配法的计算

过程［３］。得到叶片空间坐标后，利用三维建模软件

建立叶片三维模型。

２１ 泵轮叶片设计

图３为２种方法设计出的泵轮叶片。如图所

示，泵轮叶片进出口角度相差较大时，传统方法叶片

的进口附近曲率变化较大，叶片较长。新方法设计

结果进口附近曲率变化平缓，同样叶片进出口角度

情况下，叶片变短，更易加工。图４为新、旧方法流

道过流断面面积变化对比。如图所示，新方法设计

结果过流面积变化更为平缓。

图２ 犢犑３０５变矩器

循环圆图

犉犻犵．２ 犜狅狉狌狊狆狉狅犳犻犾犲

狅犳狋狅狉狇狌犲

犮狅狀狏犲狉狋犲狉犢犑３０５

图３ 新、旧设计

方法设计结果对比

犉犻犵．３ 犅犾犪犱犲狊狅犳狆狌犿狆

犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狀犲狑犪狀犱

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊
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图４ 泵轮流道过流断面面积变化对比
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２２ 涡轮叶片设计

图５ 新、旧设计方法

涡轮叶形对比

犉犻犵．５ 犅犾犪犱犲狊狅犳狋狌狉犫犻狀犲

犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狀犲狑犪狀犱

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊

图５为新、旧方法设

计出的涡轮叶形对比图。

如图所示，传统设计方法

叶片的中后部及出口附近

叶片曲率变化大，叶片狭

长，制造困难且精度不易

保证。新设计方法明显消

除了叶片中后部及出口附

近的叶片大曲率的状况，

在叶片角度不变情况下，

叶片较短，叶形更为合理，

便于制造。图６为新、旧

方法流道过流断面面积变

化对比，如图所示，新方法大大减少了涡轮叶片中部

的面积突变，在整个叶片距离上过流面积变化更为

平缓。

图６ 涡轮流道过流断面面积变化对比

犉犻犵．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳犾狅狑狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狊狅犳狋狌狉犫犻狀犲狆犪狊狊犪犵犲

２３ 导轮叶片设计

图７为新、旧方法设计出的导轮叶形对比，如图

所示，新方法设计出叶片出口附近大曲率变换被消

除，叶形更为合理。图８为新、旧设计方法设计结果

过流面积对比。

３ 犆犉犇性能预测

利用犆犉犇软件，对液力变矩器三维流动进行数

值模拟，在三维流动数值解的基础上计算叶轮转矩，

进而预测设计变矩器性能，以进一步验证新的设计

图７ 新、旧设计方法

导轮叶形对比

犉犻犵．７ 犅犾犪犱犲狊狅犳狊狋犪狋狅狉

犱犲狊犻犵狀犲犱犫狔狀犲狑犪狀犱

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊

方法的效果［４～５］。图９为

液力变矩器三维流场犆犉犇

计算流程图。

在流道入口设置速度

边界条件，出口为压力边

界条件，流道的叶片表面

以及内、外环表面为相对

边界内部网格无滑移的壁

面条件。压力 速度耦合

算法选用犛犐犕犘犔犈算法，

湍流模型选择标准犽 ε

模型。对于控制方程的离

散格式，扩散项采用中心

差分格式，而对流项则采

用二阶上游迎风格式。为了对各个叶轮流动进行耦

合计算，在各个流道交接面设置混合平面。图１０为

起动工况流场计算结果。

图８ 导轮流道过流断面面积变化对比

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋狅狉狆犪狊狊犪犵犲犳犾狅狑狊犲犮狋犻狅狀犪狉犲犪狊

图９ 犆犉犇计算流程图

犉犻犵．９ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狌狊犻狀犵犆犉犇狊狅犳狋狑犪狉犲

在变矩器三维流场速度、压力数值解的基础上，

对所有叶片表面单元上的转矩进行积分得到各叶轮

的转矩。计算出转矩后，进一步计算出两种设计方

法设计出的液力变矩器原始特性，如图１１所示。将

计算结果对比分析可得，新方法设计的变矩器起动

变矩比犓０与泵轮转矩系数λ犅有较大幅度提高，
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图１０ 起动工况流场计算结果

犉犻犵．１０ 犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱

狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋狊狆犲犲犱狉犪狋犻狅０

（犪）压力分布 （犫）速度分布

最高效率η
仅略有下降，表明新方法设计出的液

力变矩器性能提高。

４ 结束语

采用基于二次函数环量分配设计法设计出的叶

图１１ 新、旧方法特性对比

犉犻犵．１１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狀犲狑犪狀犱狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊

片，从叶片三维模型上看消除了传统设计方法的不

合理之处；流道过流断面面积变化更加平缓。对比

分析犆犉犇软件计算的两种设计方法设计出的液力

变矩器特性也表明，新设计法可有效提高变矩器性

能。
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