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三元件向心涡轮液力变矩器环面流线法设计

刘仕平１，２ 权 龙１

（１太原理工大学机械电子研究所，太原０３００２４；２华北水利水电学院机械系，郑州４５００１１）

【摘要】 对三元件向心涡轮液力变矩器的设计方法进行了研究，提出了基于环面流线的设计方法。将流体质

点在液力变矩器内部的运动看作为在环面上的曲线运动并可分解为轴面分量和周向分量，推导了轴面流线方程和

环面流线方程。分析了叶片对于流线的影响，给出了流线型叶片厚度函数。将叶型骨线和叶片厚度函数相结合，得

到了叶片表面的计算方程。研究结果表明，三元件向心涡轮液力变矩器的轴面流线和环面流线都比较接近抛物线。
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引言

液力变矩器最重要的设计环节是叶片设计，一

般可分为一维设计、二维设计、准三维设计和三维设

计。由于受流场理论研究的制约，直接进行叶片准

三维设计和三维设计困难较大，目前应用的设计方

法仍是环量分配法和投影于多圆柱面的等角射影原

理［１］。准三维设计和三维设计的理论和方法尚处

在探索阶段［２～７］。本文对三元件向心涡轮液力变矩

器设计方法加以研究，结合时间平均流线概念［８］，提

出一种叶片设计方法———环面流线设计法。

１ 轴面流线方程

液体在液力变矩器内部的流动属于三维粘性紊

流，如果取时间平均值，仍然可以采用流线的概念。

这样，流体质点在液力变矩器中复杂的螺管运动就

可以看作在不同环面上的运动。在轴截面内反映各
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个环面的方程称为轴面流线方程，在环面上反映流



动的方程称为环面流线方程。

１１ 设计流线的确定

设计流线又称中间流线或平均流线，是一维流

束理论的基本概念。在循环圆设计中，由于变矩器

工作过程中外环附近液流比内环附近液流的作用

大，一般认为尽量保持外环为圆形而修改内环，近期

利用犆犉犇软件对液力变矩器三维流场计算的结果

表明，外环不需要保持圆形［９～１０］。这里选择设计流

线为圆形，从而保证了轴面设计流线具有均匀的最

大曲率半径。

１２ 轴面流线通用方程

过旋转轴线（狓轴）作轴截面（简称轴面），考虑

到图形的对称性，取一半轴截面研究，在轴截面内可

以用极坐标描述。极坐标系的极点定在设计流线的

中心点，极点到环面的距离为极半径ρ，极半径ρ和

狓轴的夹角为极角θ。假定设计流线的极半径为常

数犚，极点到旋转轴的距离为犺，如图１所示。

图１ 外环流线和设计流线关系简图

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狌狋犲狉狑犪犾犾

狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲犪狀犱犿犲犪狀狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲

由直线犘犙绕轴线犗犗′旋转一周得到的形状为

正截头圆锥体，利用正截头圆锥体侧面积公式就可

以建立外环流线和设计流线的关系。该正截头圆锥

体侧面积为液力变矩器过流面积的一半，因而有

犃／２＝π（ρ－犚）（狔＋狔２）

即 犃／２＝π（ρ－犚）［２犺＋（犚＋ρ）狊犻狀θ］

整理可得

（２狊犻狀θ）ρ
２＋４犺ρ－（４犺犚＋２犚

２狊犻狀θ＋犃／π）＝０

利用一元二次方程求根公式可得外环流线方程为

ρ＝
（犺＋狊犻狀θ）２＋犃狊犻狀θ／（２π槡 ）－犺

狊犻狀θ
（１）

采用同样的推导可得内环流线方程为

ρ＝
（犺＋狊犻狀θ）２－犃狊犻狀θ／（２π槡 ）－犺

狊犻狀θ
（２）

可以看出，内环流线方程和外环流线方程具有

类似的形式，如果选取控制参数ξ（－１≤ξ≤１），则

可将上述两个方程合成一个方程，即

ρ＝
（犺＋犚狊犻狀θ）２＋ξ犃狊犻狀θ／（２π槡 ）－犺

狊犻狀θ
（３）

当θ＝犽π时函数不连续，考察下列极限

犾犻犿
θ→犽π

（犺＋犚狊犻狀θ）２＋ξ犃狊犻狀θ／（２π槡 ）－犺
狊犻狀θ

犾犻犿
θ→０

（犺＋犚θ）２＋［ξ犃／（２π）］槡 θ－犺
θ

＝

犚＋ξ犃／（４π犺）

这说明当θ＝犽π时为可去间断点，在这一点可

以给函数补充定义。

式（３）是一个通用方程，不同的参数ξ可以代

表不同的流线。不仅能表达中间流线、内环流线和

外环流线，也能表达任意轴面流线。将通用轴面流

线方程描绘成曲线，如图２所示。

图２ 轴面流线随极角的变化规律

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犿犲狉犻犱犻狅狀犪犾狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲狏狊狆狅犾犪狉犪狀犵犾犲

由图２可以看出，轴面流线随极角的变化比较

平缓，为便于运算可用简单的函数来逼近。

根据文献［１］，最佳过流面积为有效直径圆面积

的２３％，则有

犃＝０２５π犇２×２３％＝０１８０６４２犇２

液力变矩器的直径比一般取３，即犇０＝犇／３，因此，

设计流线的最大旋转半径为

狉犿犪狓＝ 犇２／４－犃／（２π槡 ）＝０４７０３７２犇

设计流线的最小旋转半径为

狉犿犻狀＝ 犃／（２π）＋犇２０／槡 ４＝０２３７７５６犇

设计流线的几何半径为

犚＝（狉犿犪狓－狉犿犻狀）／２＝０１１６３０８犇

极点到旋转轴的距离为

犺＝犚＋狉犿犻狀＝０３５４０６４犇

２ 环面流线的数学描述

２１ 主要物理量的表达式

２１１ 旋转半径

任意流线上的旋转半径都可以表示为

狉（θ）＝ （犺＋犚狊犻狀θ）２＋ξ犃狊犻狀θ／（２π槡 ） （４）

２１２ 速度

任意一点的圆周速度为
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狌＝ω狉（θ） （５）

绝对速度的圆周分速度为

狏狌＝ω狉（θ）＋狏犿犮狅狋β （６）

式中 狏犿———任意流线上轴面分速度

β———叶片倾角

２１３ 叶片倾角关系

按照反势流原则有

狏狌／狉＝狏狌狊／狉狊 （７）

式中 狏狌狊———设计流线上绝对速度的圆周分速度

狏狌———任意流线上绝对速度的圆周分速度

狉狊———设计流线上的旋转半径

狉———任意流线上的旋转半径

任意流线上叶片倾角的余切犮狅狋β和设计流线

上叶片倾角的余切犮狅狋β狊之比为

犮狅狋β
犮狅狋β狊

＝
狏狌－ω狉（θ）

狏狌狊－ω（犺＋犚狊犻狀θ）
＝

狏狌
狉（θ）

－ω

狏狌狊
犺＋犚狊犻狀θ

－ω

狉（θ）

犺＋犚狊犻狀θ
＝
犺＋ρ狊犻狀θ

犺＋犚狊犻狀θ

所以，不同旋转曲面上叶片倾角关系为

犮狅狋β＝犽（θ）犮狅狋β狊 （８）

其中 犽（θ）＝（犺＋ρ狊犻狀θ）／（犺＋犚狊犻狀θ）

２２ 环面上流线的微分方程式

为了建立环面上流线的微分方程式，需要分析

泵轮、涡轮和导轮的速度三角形，各个工作轮无冲击

进出口的速度三角形如图３所示。

图３ 各个叶轮进口和出口的速度三角形

犉犻犵．３ 犞犲犾狅犮犻狋狔狋狉犻犪狀犵犾犲狊狅犳狆狌犿狆，狋狌狉犫犻狀犲犪狀犱狊狋犪狋狅狉

（犪）泵轮进口 （犫）泵轮出口 （犮）涡轮进口 （犱）涡轮出口 （犲）导轮进口 （犳）导轮出口

图３中θ为极坐标的极角，狊为轴截面的偏移

弧长。从图３可以看出，叶片的倾角β是从圆周速

度方向开始顺时针计算，与常规坐标系规定不符。

起始点不同，旋转方向不同，需要变换为新的角度。

令

γ＝－（β－π／２）＝π／２－β
则有 狋犪狀γ＝狋犪狀（π／２－β）＝犮狅狋β （９）

按照导数的几何意义可得

犱狊

ρ犱θ
＝狋犪狀γ＝犮狅狋β

即 犱狊＝ρ犮狅狋β犱θ （１０）

式（１０）就是流体环面上流动的流线微分方程式，如

果选定了合适的函数关系ρ＝ρ（θ）和犮狅狋β＝犳（θ），

就可以进行积分。

２３ 环面上流线的表达式

叶片倾角余切对极角的函数可以选取线性函

数，形式为犮狅狋β＝犈＋犉θ，其中犈和犉为待定常数，

根据工作轮的极角和要求的进出口叶片倾角就可以

确定这两个常数。

当θ＝θ１时，犮狅狋β１＝犽（θ１）犮狅狋β狊１；当θ＝θ２时，

犮狅狋β２＝犽（θ２）犮狅狋β狊２。取

犮狅狋β１＝犈θ１＋犉

犮狅狋β２＝犈θ２＋
烅
烄

烆 犉

解上述方程组则可得

犈＝
犮狅狋β２－犮狅狋β１
θ２－θ１

犉＝
θ２犮狅狋β１－θ１犮狅狋β２

θ２－θ

烅

烄

烆 １

为了便于积分，式（３）可用插值公式构造二次多

项式近似表示。

当极角θ＝０或者θ＝１８０°时极半径为

犪＝犚＋ξ犃／（４π犺）

当极角θ＝９０°时极半径为
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犫＝ρ（π／２）＝ 犺２＋２犪犺＋犚槡 ２－犺

当极角θ＝２７０°时极半径为

犮＝ρ（－π／２）＝犺－ 犺２－２犪犺＋犚槡 ２

泵轮与导轮、涡轮与导轮交界处的极半径为

犲＝ρ（－π／４）＝ρ（５π／４）＝ρ（－３π／４）＝

槡２犺－ ２犺２ 槡－２２犪犺＋犚槡 ２

这样，泵轮轴面流线的二次多项式为

ρ犅＝犆犅０＋犆犅１θ＋犆犅２θ
２ （１１）

其中 犆犅０＝犪

犆犅１＝２（３犪＋犫－４犲）／（３π）

犆犅２＝８（２犲－３犪＋犫）／（３π
２）

涡轮轴面流线的二次多项式为

ρ犜＝犆犜０＋犆犜１θ＋犆犜２θ
２ （１２）

其中 犆犜０＝－５犪＋１０犫／３＋８犲／３

犆犜１＝２（７犪－３犫－４犲）／π

犆犜２＝－８（犪－犫／３－２犲／３）／π
２

导轮轴面流线的二次多项式为

ρ犇＝犆犇０＋犆犇１θ＋犆犇２θ
２ （１３）

其中 犆犇０＝（－３犮＋４犲）

犆犇１＝１６（犲－犮）／π

犆犇２＝１６（犲－犮）／π
２

上述近似公式具有较高的逼近精度，式（１１）和

式（１２）的逼近误差不超过０８６％，式（１３）的逼近误

差不超过０６７％。

利用近似公式进行积分

狊犅＝∫ρ犅犮狅狋β犱θ＝

∫（犆犅０＋犆犅１θ＋犆犅２θ２）（犈θ＋犉）犱θ＝
犆１１θ＋犆１２θ

２＋犆１３θ
３＋犆１４θ

４＋犆

式中 犆１１＝犉犆犅０ 犆１２＝（犈犆犅０＋犉犆犅１）／２

犆１３＝（犈犆犅１＋犉犆犅２）／３ 犆１４＝犈犆犅２／４

利用边界条件θ＝θ１，狊犅＝０可得

犆＝－犆１１θ１－犆１２θ
２
１－犆１３θ

３
１－犆１４θ

４
１

所以对于泵轮有

狊犅＝犆１１（θ－θ１）＋犆１２（θ
２－θ２１）＋

犆１３（θ
３－θ３１）＋犆１４（θ

４－θ４１） （１４）

同样对于涡轮有

狊犜＝犆２１（θ－θ１）＋犆２２（θ
２－θ２１）＋

犆２３（θ
３－θ３１）＋犆２４（θ

４－θ４１） （１５）

式中 犆２１＝犉犆犜０ 犆２２＝（犈犆犜０＋犉犆犜１）／２

犆２３＝（犈犆犜１＋犉犆犜２）／３ 犆２４＝犈犆犜２／４

对于导轮有

狊犇＝犆３１（θ－θ１）＋犆３２（θ
２－θ２１）＋

犆３３（θ
３－θ３１）＋犆３４（θ

４－θ４１） （１６）

式中 犆３１＝犉犆犇０ 犆３２＝（犈犆犇０＋犉犆犇１）／２

犆３３＝（犈犆犇１＋犉犆犇２）／３ 犆３４＝犈犆犇２／４
式（１４）～（１６）即为液体在环面上流动的流线方

程，由于没有考虑叶片的影响，故称叶型骨线方程。

这些方程为４次方程，实际上，在每个方程的４个系

数中，后面的系数都比前面的小一个数量级。在设

计流线上为抛物线，在其他流线上接近于抛物线规

律。该方程的二阶导数犱２狊／犱θ２不会等于零，没有

突变，说明曲线不仅几何上光滑，力学上也光滑。

３ 厚度函数的确定

以上公式表示的环面流线没有考虑叶片的数目

和厚度，实际上叶片是有厚度的，所以要在叶型骨线

的两面沿弧长方向加厚，以便得到叶片的两个表面

———工作面和背面。确定叶片厚度时要考虑流线型

结构、进口处为圆头、出口尽可能薄，还要考虑流道的

扩散与收缩。叶片厚度对流线的影响如图４所示。

图４ 叶片厚度对流线的影响

犉犻犵．４ 犅犾犪犱犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狊狋狉犲犪犿犾犻狀犲

假设叶片厚度在叶型骨线的两边厚度相同，可

以建立厚度函数。厚度函数可用三次样条来构造，

也可以采用儒科夫斯基翼型［１１］，这里建议厚度函数

取为解析形式

狋＝
狀
槡４狋 （犿 １－θ－θ１）［犔 （１－ １－

θ－θ１）犔 ］
狀 １／狀

（１７）

式中 犔———叶片在轴截面内的理论包角

狋犿———最大厚度

狀———指数，狀＝２，３，４，…

该厚度函数的曲线如图５所示。

图５ 厚度函数曲线

犉犻犵．５ 犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊犳狌狀犮狋犻狅狀

取该函数的一阶导数为零，可得极大值点位置

θ犿＝θ１ （＋ １－１狀
槡
）
２
犔 （１８）

由此可见，所选的指数不同，则极大值点的位置
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不同，指数越大，极大值点的位置越是靠近叶片的起

始点。另一方面可以看到，该函数最大的好处在于

可以调整极大值点的位置。

为了求得参数犔，将出口极角θ２和出口厚度狋２
代入式（１７）并整理得

狋狀２
４狋狀犿

（＝ １－θ２－θ１）犔 ［
狀

（１－ １－
θ２－θ１）犔 ］

狀

令狑＝［１－（θ２－θ１）／犔］
狀，则有一元二次方程

狑２－狑＋狋狀２／（４狋
狀
犿）＝０

解该方程可得

狑＝０５（１－ １－狋狀２／狋
狀槡 犿）

所以有

犔＝
θ２－θ１

１－
狀

０５（１－ １－狋狀２／狋
狀槡 犿槡 ）

（１９）

４ 叶片表面方程

有了叶型骨线方程和厚度函数，可以方便地写出

叶片正面和反面的方程。设泵轮、涡轮和导轮的叶片

数分别为狕犅、狕犜和狕犇，则各轮的流道角计算公式为

Ψ犅＝２π／狕犅

Ψ犜＝２π／狕犜

Ψ犇＝２π／狕

烅

烄

烆 犇

（２０）

泵轮叶片正反面的弧偏移量为

狊^犻＝狊犻（θ） ［± Ψ犻
２
狉（θ）－狋（θ ］） （２１）

式中犻取犅、犜或犇，叶片工作面取“＋”号，背面取

“－”号。

这样，叶片表面的参数方程为

ρ＝
（犺＋犚狊犻狀θ）２＋ξ犃狊犻狀θ／（２π槡 ）－犺

狊犻狀θ

狊^犻＝狊犻（θ） ［± Ψ犻
２
狉（θ）－狋（θ ］

烅

烄

烆
）

（２２）

叶片表面直角坐标方程为

狓＝ρ（θ）犮狅狊θ

狔＝狉（θ） ［犮狅狊
狊犻（θ）

狉（θ） （± Ψ犻
２
－
狋（θ）

狉（θ ）］）
狕＝狉（θ） ［狊犻狀狊犻（θ）狉（θ） （± Ψ犻

２
－
狋（θ）

狉（θ ）］
烅

烄

烆 ）

（２３）

式中 狉（θ）＝ （犺＋犚狊犻狀θ）２＋ξ犃狊犻狀θ／（２π槡 ）

根据式（２２）编制程序，并利用图形接口可以直

接用计算机自动绘制出叶片的三维图形，泵轮、涡轮

和导轮叶片三维图形如图６所示。

图６ 液力变矩器叶片的三维图形

犉犻犵．６ ３犇犵狉犪狆犺狅犳犮狅狀狏犲狉狋犲狉狑犺犲犲犾狊

（犪）涡轮叶片 （犫）泵轮叶片 （犮）导轮叶片

５ 结束语

通过对环面流线设计法进行系统研究，导出了

三元件向心涡轮液力变矩器的轴面流线方程和环面

流线方程，探讨了叶片厚度的影响，给出了具有流线

型的叶片厚度函数，得到了表示叶型骨线和叶片表

面的方程。

该成果用流线理论将数学描述和设计方法统一

起来，建立了一种新的解析设计体系。流线设计法

具有物理意义明确、理论依据充分、设计过程简捷等

特点。此外，利用叶片表面方程并借助于图形接口

还可以直接获得叶片的三维图形，在液力变矩器的

研究与设计中具有工程实用价值。
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