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　　【摘要】　为研究扁平率对液力变矩器性能的影响，提出了基于椭圆的循环圆设计方法，定义椭圆短轴与长轴

比值为扁平率，设计出 ４种不同扁平率液力变矩器。利用 ＣＦＤ软件对不同扁平率液力变矩器内部瞬态流场和特性

进行计算。深入分析了不同扁平率液力变矩器的内流场及性能。液力变矩器内部流动结构随扁平率变化而改变，

如低速比工况涡轮叶片工作面高压区随扁平率下降而扩大，数值上却降低。流动结构的改变引起性能的变化，计

算表明液力变矩器最高效率随扁平率减小而降低。适当减小扁平率可以提高起动变矩比，继续减小后将下降。适

当减小扁平率也可以使低速比工况泵轮容量系数降低，泵轮将吸收更大功率。总体上，液力变矩器性能随扁平率

减小而降低。
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　　引言

由于前置发动机前驱轿车的空间结构有限，轿

车液力变矩器的研究向扁平循环圆、无气蚀、高偶合

点、小容量系数等方向发展
［１～２］

。轿车液力变矩器

扁平后，其内部流场及外部性能都将发生变化。日



本科研人员在传统循环圆基础上研究扁平率对扁平

性能影响，得到一些有意义的结论
［３～４］

。为进一步

了解扁平率对液力变矩器性能的影响规律，采用基

于椭圆的循环圆设计法，并定义椭圆短轴与长轴的

比值为扁平率，设计 ４种不同扁平率液力变矩器。
基于 ＣＦＤ的液力变矩器数值计算方法，对扁平液力
变矩器内部瞬态流场和特性进行对比分析，从而得

出扁平率对扁平液力变矩器性能的影响规律。

１　扁平液力变矩器设计

传统多圆弧循环圆固有的缺陷是难以保证沿轴

面流线保持过流面积不变；容易出现过流面积的扩

散、收缩和局部波动；各圆弧间虽然相切，但其曲率

变化不连续。多圆弧循环圆尽管有一定的缺陷，过

去限于工艺装备条件，被沿用了几十年。随着数控

加工设备等先进加工技术的广泛应用，设计更加合

理的非圆弧循环圆的条件已经成熟。

为解决传统循环圆设计方法存在的问题，采用

基于椭圆的循环圆设计法。如图 １所示，在 ＲＯＺ坐
标系中定义循环圆中间流线为椭圆，则液力变矩器

扁平率 ｅ定义为椭圆短轴 ａ与长轴 ｂ的比值，即 ｅ＝
ａ／ｂ。从而改变椭圆的长短轴就可得到不同扁平率
的变矩器，并且这种扁平率定义能够反映整个循环

圆形状变化。设计中，改变由外环到内环的传统设

计次序，从中间流线开始设计，以沿轴面中间流线过

流面积恒等为原则，根据截面宽度确定外环、内

环
［５］
。当然，过流面积不仅可以恒等，也可根据设

计要求按一定规律变化。

图 １　椭圆循环圆

中间流线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

ｌｉｎｅｏｆｅｌｌｉｐｓｅｔｏｒｕｓ

图 ２　ｅ＝０９时循环圆

对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｕｓ

　

图２为采用传统多圆弧设计法和文中提出方法
设计出的 Ｄ２４５型液力变矩器扁平率为 ０９时循环
圆对比图。二者形状误差较小（为了便于安装单向

离合器，导轮专门设计为直线，设计时单独考虑），

首先说明提出的新方法能够用于轿车变矩器设计；

其次新方法可以方便的按照内外环过流面积进行设

计，能够保证设计流线与元线相垂直，不必进行多次

修正，而且新方法设计结果流线光滑，曲率连续；最

后新方法更易于编制相应程序，只需修改相应参数

就可快速进行循环圆设计。表１为设计的４种扁平
率循环圆结构参数表，包括新旧扁平率、有效直径和

宽度。图３为各扁平率循环圆示意图。循环圆设计
完成后，可进行叶片设计。图 ４为不同扁平率液力
变矩器叶片三维图。

表 １　不同扁平率循环圆结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

扁平率 ｅ ０９ ０８ ０７ ０６

传统扁平率（Ｂ／Ｄ） ０２８ ０２６ ０２４ ０２１

有效直径 Ｄ／ｍｍ ２４５ ２４５ ２４５ ２４５

循环圆宽度 Ｂ／ｍｍ ６９０ ６３５ ５８０ ５２５

图 ３　不同扁平率循环圆示意图
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图 ４　不同扁平率液力变矩器叶片三维图
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ｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
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２　扁平液力变矩器内流场计算与分析

２１　液力变矩器瞬态数值计算方法
只有三维瞬态流动计算才能比较准确的预测流

体的真实流动。液力变矩器多叶轮共同工作，叶轮

转速不同，流场极为复杂。液力变矩器瞬态流动控

制方程为：

连续性方程

Δ

Ｖ＝０ （１）
式中　

Δ

———哈密顿算子
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动量方程

ｄＶ
ｄｔ
＝Ｆ－１

ρ

Δ

ｐ＋１
ρ
μ

Δ２Ｖ （２）

式中　ｐ———粘性流体平均意义上的压力
μ———工作液体的动力粘度
Ｆ———流体的质量力

式（１）与式（２）称为 Ｎ Ｓ方程组。
直接求 Ｎ Ｓ方程组解析解极其困难，而工程

实际中，与三维时间相关的全部细节对于解决实际

问题往往没有太大意义。因为从工程应用观点来

看，在流体机械中最重要的是湍流所引起的平均流

场的变化，是整体的效果。雷诺在研究湍流流动时，

假定流体处于不规则的非定常的湍流状态，并用对

时间平均的运动方程来描述，则湍流时均控制方程为

ｕ
ｘ
＋ｖ
ｙ
＋ｗ
ｚ
＝０ （３）

ρｄＶｄｔ
＋ρ
ｘｊ
（ｕ′ｉｕ′ｊ）＝ρＦ－

Δ

ｐ＋μ

Δ２Ｖ （４）

为使方程封闭，计算中采用 ＲＮＧｋ ε模型，它
是在标准 ｋ ε湍流模型基础上发展出来的，通过大
尺度运动和修整后的粘度项体现小尺度的影响，计

算中可忽略小尺度运动从而简化计算。

图 ７　起动工况不同扁平率液力变矩器压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
（ａ）ｅ＝０９　（ｂ）ｅ＝０８　（ｃ）ｅ＝０７　（ｄ）ｅ＝０６

　

应用时均控制方程求解变矩器瞬态流动时，控

制方程的离散、求解与稳态计算一致，但多出了时间

项的离散和计算，同时叶轮间流动参数必须实时传

递。滑动网格法可实时与准确地反映出上、下游叶

轮之间的物理量传递
［６］
。采用滑动网格法对轿车

扁平液力变矩器瞬态复杂流场进行数值模拟。滑动

网格法对网格模型要求较高，同时要求相对滑移的

交界面在空间上始终相交，因此取叶轮整体流道作

为计算模型，以保证各工况下 ３个叶轮交界面在计
算中始终相交。图 ５为滑动网格计算的示意图（图
中 ｎ

Ｂ
为泵轮转速，ｎ

Ｔ
为涡轮转速）。图 ６为网格模

型。

计算中采用分离式求解法中的 ＳＩＭＰＬＥ算法，
空间离散格式为一阶上游迎风格式，湍流模型为

ＲＮＧｋ ε模型，收敛条件为两次迭代残差小于

图 ５　滑动网格计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｌｉｄｉｎｇ

ｍｅｓｈ
　

图６　液力变矩器网格模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｏｒｑｕｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｐａｓｓａｇｅｍｅｓｈ
　

１０－３。计算中定义叶轮交互面为网格分界面，其他
边界条件都为壁面条件。为便于性能对比，叶轮转

速根据液力变矩器性能试验的相关标准确定。

２２　典型工况扁平率对内流场影响分析
图７为起动工况不同扁平率液力变矩器整体压

力分布。如图所示，扁平率为 ０８时变矩器压力分
布与原型接近，但泵轮流道中部到出口区域的压力

有所增大，而涡轮流道中叶片工作面一侧高压区域

明显增大，此区域的增大有利于提高变矩器性能，导

轮内流动变化不明显，但进口区域压力增大。

扁平率为０７时泵轮流道中部到出口的高压区
域减小，数值降低，而涡轮流道中的高压区域也减

小，导轮中叶片非工作面一侧低压区域明显增大，整

体循环流量降低，变矩器性能将降低。

与其他扁平率相比，扁平率为 ０６时最高压力
值最大，但是泵轮流道出口附近、涡轮流道进口处高

压区域明显减小。涡轮出口压力较高，但是导轮非

工作面低压区变得更大。由于扁平率很低，循环圆

形状导致流道曲率变化更剧烈，流动分布不均匀。

综上所述，泵轮中，由于内外环和叶片的形状弯

曲，流场中存在的压力梯度和旋转引起的 Ｃｏｒｉｏｌｉｓ力
作用下，形成较为复杂的流动，出现典型的射流／尾
流结构和二次流动。低速比工况，随着扁平率下降，

泵轮流道出口附近高压高速流区域先减小后增大，

尤其是在内环处更为明显。

涡轮内流动受扁平率影响较大。低速比工况，
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随扁平率下降，涡轮叶片工作面一侧高压区域扩大，

数值上却降低。

导轮中，主要由于不同工况入口液流角的大范

围变化及导轮叶片形状，导致流场结构变化。在低

速比工况随着扁平率降低，导轮内压力有所下降。

３　不同扁平率液力变矩器特性分析

液力变矩器内部流动决定外部性能，流动结构

的改变必然引起液力变矩器的性能变化。基于液力

变矩器瞬态流场数值解可以计算出液力变矩器的性

能。将不同扁平率液力变矩器性能进行对比，以得

到扁平率对性能的影响规律。

图８为不同扁平率效率对比曲线（图中横坐标
为速比 ｉ，ｉ＝ｎ

Ｔ
／ｎ
Ｂ
）。液力变矩器循环圆变扁平后，

最高效率下降，扁平率越小，其值越小。一般泵轮和

涡轮出口段循环圆曲率较大时，流动损失较小，因此

扁平率越小的循环圆流动损失越大。而涡轮出口过

小的曲率半径将使液流在内环处产生流动分离并增

加出口流场的不均匀性。当扁平率为 ０６时，最高
效率仅为０８４５，统计资料表明轿车变矩器最高效
率一般都高于０８５，因此可以认为设计扁平变矩器
时扁平率不能低于０６。

图 ８　不同扁平率液力变矩器效率对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
　
图 ９为不同扁平率液力变矩器变矩比对比曲

线。如图所示，适当的减小扁平率可以提高起动变

矩比。这是因为涡轮进口处液流冲击外环工作面区

域，形成高压，在叶片非工作面形成低压，这种压力

差使得涡轮旋转作功，适当减小扁平率使得最大压

力差区域发生在涡轮进口段之后，这使得作用力力

臂更长，涡轮获得的转矩也就较大。当扁平率进一

步降低后，由于流动恶化，流动损失加剧，起动变矩

比将下降，在中速比及高速比工况下，变矩器扁平后

变矩比略有下降，但幅度较小。同样，当扁平率为

０６时，起动变矩比为１７９，通过对轿车变矩器的起
动变矩比进行统计，一般都大于 １８０，因此也同样
　　

图 ９　不同扁平率液力变矩器变矩比对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｒａｔｉｏ
　
可以得出扁平率不宜低于０６的结论。
　　图１０为不同扁平率泵轮容量系数对比曲线，如
图所示，随着扁平率下降，泵轮容量系数增大，尤其

是在低速比工况。高速比工况，扁平率越小，泵轮容

量系数也随之减小。

图 １０　不同扁平率液力变矩器泵轮容量系数对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｃａｐａｃｉｔｙ
　

４　结论

（１）低速比工况，随着扁平率下降，泵轮流道出
口附近高压高速流区域先减小后增大，尤其是在内

环处更为明显。涡轮流场受扁平率影响较大，低速

比工况，随扁平率下降，涡轮叶片工作面一侧高压区

扩大，数值上却降低。高速比工况，随着扁平率的降

低，流道内进口及中前部压力升高，而出口区域压力

变化较小，局部略有下降。导轮中，主要由于不同工

况入口液流角的大范围内变化及导轮叶片形状，导

致流场结构变化，但在高速比导轮中流场比较均匀。

扁平率对导轮流动影响不明显，但在低速比工况随

着扁平率降低，导轮内压力有所下降。

（２）轿车变矩器扁平化后，最高效率下降，扁平
率越小，其值越小。适当减小扁平率可以提高起动

变矩比，继续减小后其值也会下降。适当的减小扁

平率也可以使低速比工况泵轮容量系数降低，泵轮

将能吸收更大功率。总体而言，随着扁平率减小，轿

车扁平液力变矩器性能将恶化。综合考虑轿车对液

力变矩器的性能要求，应保证扁平率 ｅ≥０６。
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３　结束语

提出了基于灵敏度和碰撞的汽车车身轻量化设

计方法，并将这种方法具体应用到某轿车，讨论了其

实施方法；在保证车身刚度和模态性能的前提下，通

过对车身主要结构件的灵敏度分析和优化计算，对

车身结构进行轻量化设计，降低了车身质量；对轻量

化后的车身进行了整车和乘员约束系统的侧面碰撞

模拟计算，与原车结果进行对比，说明轻量化后的车

身满足碰撞安全性的要求，验证了这种轻量化设计

方法的可行性。
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