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　　【摘要】　基于三维多相流动理论和计算流体动力学（ＣＦＤ），采用滑动网格理论对大功率调速型液力偶合器内

部气液两相瞬态流动进行数值计算，并基于流场数值解进行液力偶合器的特性预测。由数值计算结果分析偶合器

效率降低的原因。对偶合器进行不同工况、不同充液率下的外特性实验，将理论计算与实验结果进行对比，原始特

性的计算与实验结果误差在允许范围内，从而验证理论方法和计算的准确性。
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　　引言

液力偶合器内部流动为非常复杂的粘性、三维、

非定常气液两相流动，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，目

前国内外对调速型液力偶合器内部瞬态两相流动的

研究较少。本文借助 ＣＦＤ软件对大功率调速型液
力偶合器部分充液时的流场进行数值计算，揭示其

流场的流动规律和特性，并进行不同工况不同充液

率的外特性实验，与基于流场数值解计算的原始特

性进行对比，以验证数值计算方法的正确性。

１　控制方程

液力偶合器内部为湍流流动，故应用连续方程、

时均化雷诺方程和 ｋ ε湍流模型，则有
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μ———动力粘度　　ｋ———湍流能量
ε———湍流能量耗散率　　ρ———密度
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流体在偶合器内作气液三维粘性两相流动的连

续方程为
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式中　ｖｍ———质量平均速度
ρｍ———混合密度　　ρｋ———第 ｋ相的密度
αｋ———第 ｋ相的体积分数

两相流动的动量方程可以通过对所有相各自的

动量方程求和来获得。可表示为
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式中　ｎ———相数　　Ｇ———体积力
μｍ———混合粘性

２　ＣＦＤ建模

根据已有的偶合器有机玻璃模型进行三维建

模，泵轮和涡轮的结构完全相同，图 １所示为 ＣＦＤ
的计算模型和网格模型，泵轮和涡轮的网格单元数

都是１０２５６０个。
液力偶合器的内部流动是非稳态的，而且泵轮

流道与涡轮流道之间存在强烈的相互作用，为统一

计算，对泵轮流道与涡轮流道的交界面采用滑动网

图 １　流道的计算模型和网格模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｍｏｄｅｌｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇ
（ａ）ＣＦＤ计算模型　（ｂ）网格模型

　
格理论，将泵轮流道和涡轮流道统一计算。

滑动网格技术是一种非定常计算方法，它用到

两个或多个网格区域，每个网格区域至少有一个边

界的分界面，该分界面区域与另一网格区域相邻。

相邻网格区域的分界面相互联系形成网格分界面

（ｇｒｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ），简称交界面（ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）。这两个单
元区域相互之间沿网格分界面相对移动。计算过程

中，单元区域沿着网格分界面相对滑动，而两个区域

的网格不会发生变化。

当泵轮转动时，泵轮与涡轮网格区域相对交界

面产生滑移，交界面上信息按照滑移理论进行传递。

为更加清晰的显示其滑移状态，图 ２所示为截取其
中部分计算流道的滑动网格理论图。

图 ２　滑动网格理论示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｓｌｉｄｉｎｇｍｅｓｈ
（ａ）最初状态　（ｂ）滑移后状态

１、５．叶片　２．泵轮　３．交界面　４．涡轮
　

３　流场分析

３１　整体流场压力分布
图３为整体流道的压力分布图。从图中可以看

出，压力的整体分布比较均匀，且整体压力比较小。

在离心力和哥氏力的共同作用下泵轮外环区域受到

流体的挤压比较严重，所以在泵轮流道的外环上部

压力比较大。在涡轮出口与泵轮进口处出现小范围

的低压区，这是偶合器效率降低的主要原因。涡轮

叶片压力面与吸力面之间的压差是液力偶合器能够

输出转矩的必要条件。对比不同充液率 ｑｃ下压力
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分布图可以发现，充液率对压力的影响比较大，充液

率大时压力较高，充液率低时压力相对较低。

图 ３　整体流场压力分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　
３２　整体流场速度分布

图４所示为液力偶合器在相同输入转速、不同
充液率下的整体流场速度矢量图。泵轮速度沿径向

呈比例增大，涡轮速度分布则比泵轮具有规律性，流

动分布较为均匀，没有出现二次流、回流等不规则流

动现象。另外涡轮内部流体产生的离心力较大，离

心力的作用使得流体具有径向的加速度，这种由泵

轮、涡轮的旋转产生的离心加速度使高速流体集中

在流道主流区域的上部而使主循环的漩涡中心处于

中部偏下的位置。虽然泵轮与涡轮之间大部分流体

以及能量的传递是通过这个主循环的流动实现的，

但在涡轮流道中心以及外环涡轮的出口处形成了局

部低能区，这是造成液体传递过程中能量耗散的主

要原因。

图 ４　整体流场速度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　

３３　液相体积分布
图５为液相体积分布图。涡轮中轴面形成环状

流动，此液流环将随滑移率的增加而继续向轴心线

接近。对两图进行对比可以发现，充液率为 ４０％
时，流道的大部分空间被气相所占据，由于离心力的

作用涡轮流道的外环处液相较多，气相较少。当充

液率为８０％时，液相充斥在整个流道中，仅在泵轮

和涡轮流道中部存在小部分的气体集中区域。不同

充液率下，液力偶合器传递能量的能力不同，充液率

越大传递能力越强。

图 ５　液相体积分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　
３４　叶片压力面流场分析

图 ６为泵轮与涡轮叶片压力面的压力分布图。
从整体来看两种充液率下的压力分布相差较大。充

液率对压力的影响较大，充液率较小时出现较大范

围的低压区，这是由进入流道的低速低能流体所形

成的，局部低压区的存在会引起较大的能量损失。

泵轮叶片在离心力的作用下，高压区出现在外环的

上部区域。

图 ６　压力面压力分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　
由涡轮压力面的压力分布可以看出交界面形成

的三角区域产生高压区，这是由于从泵轮内吸收了

能量的液流以一定的速度和压力冲击涡轮叶片而造

成的，因此涡轮流道入口区域压力速度都比较大。

进入涡轮流道的工作液沿着涡轮流道内壁面不断改

变流动方向。工作液经过能量转换后，成为低速液

流，由涡轮底部出口流出，进入泵轮叶片底部入口，

从而完成一个循环。

图 ７为泵轮与涡轮压力面的速度矢量分布图。
从图中可以看出液流在泵轮流道内的循环流动方

向，即从下部进入流道，在叶片的作用下加速，上升

至流道上部之后流出流道，以较高的速度进入涡轮

流道。因此，上部速度比较高，下部速度比较低。同
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时在下部与交界面夹角附近出现了小范围的低速

区，低速区的存在容易使流动恶化，增大流道内的液

流损失，使偶合器传动效率降低。总体来看，泵轮压

力面和吸力面的速度分布比较平稳，没有不规则流

动与二次流的出现。

图 ７　压力面速度矢量分布图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　
由涡轮压力面的速度矢量图可以看到外环的上

部速度最大，这是由于从泵轮流出的高能流体直接

冲击压力面所造成的。涡轮叶片的上部为液流的入

口区域，下部为液流的出口区域。充液率较大时压

力面高速区较大，而充液率较小时压力面低速区较

大。

３５　交界面流场分析
图８为不同充液率下交界面的压力分布图。压

力最大值出现在外环处。中部出现大范围的低压

区，低压区是由于在泵轮进口和涡轮出口处液流的

速度比较小所造成的。低压区和负压区的存在容易

使流道内的流动产生恶化。充液率的增大会使压力

有较大增加。

图 ８　交界面压力分布图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　

图９为交界面速度分布图。交界面没有出现二
次流和漩涡等现象，流动比较均匀，并且速度沿径向

逐渐增大。高速区出现在泵轮出口与涡轮进口处，

即交界面的外环，泵轮进口与涡轮出口即该面内环

出现低速区。对比两图可见充液率对速度分布没有

较大影响，但对速度大小有较大影响。

４　不同充液率下原始特性的计算

为了与实验结果进行对比，计算了不同工况、不

图 ９　交界面速度分布图

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ
（ａ）ｑｃ＝４０％　（ｂ）ｑｃ＝８０％

　
同充液率下的转矩，计算其原始特性为

λＢ＝
ＴＢ

ρｇｎ２ＢＤ
５ （７）

式中　ＴＢ———泵轮转矩，Ｎ·ｍ

ρ———工作液体密度，ｋｇ／ｍ３

ｎＢ———泵轮转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｄ———工作腔有效直径，ｍ

绘制原始特性曲线，如图１０所示。

图 １０　不同充液率下原始特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ
　

５　调速型液力偶合器实验

５１　实验台组成与实验方法
实验是与大连液力机械有限公司联合完成的。

该实验台为大连液力机械有限公司的液力传动实验

台。

按 ＪＢ／Ｔ４２３８．３—２００５液力偶合器性能实验方
法，对液力偶合器进行性能实验。测试了大功率调

速型液力偶合器在不同充液率下的外特性，根据实

验数据计算原始特性。

实验采用定转速实验方法，即在测试中液力偶

合器的输入转速不变，以液力传动油为工作介质，控

制泵轮转速为 －５～５ｒ／ｍｉｎ。测试时涡轮空载启
动，当涡轮转速稳定后开始加载，每次加载待仪器仪

表指针稳定后记录测试值。测定液力偶合器的泵轮

转速 ｎＢ、涡轮转速 ｎＴ、泵轮转矩 ＴＢ和涡轮转矩 ＴＴ。
所有实验项目重复３次。

选用 ２台直流电力测功机作为主要设备，安装
在一个基础平台上。２台测功机分别以电动机和发

０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



电机状态运行。台架布置如图１１所示。

图 １１　液力偶合器实验台布置简图

Ｆｉｇ．１１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．输入端测功机　２．调速型液力偶合器　３．输出端转矩测量仪

４．齿轮箱　５．输出端测功机
　

５２　实验结果与分析
将采集到的实验数据进行处理与计算，得到液

力偶合器各工况部分充液的原始特性实验曲线，如

图１２所示。

图 １２　原始特性实验曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ
　
将基于流场数值解的特性预测结果与实验测试

结果进行对比，如图１３所示。数值计算结果与实验
数据相比有一定的误差，其原因一方面是数值计算

模型与实验模型材料不同，另一方面是与泵轮连接

成一个密封腔的外壳中存在部分工作液体，这部分

　　

液体在偶合器工作过程中会发生剪切流动与摩擦阻

力，对泵轮产生阻力矩，涡轮则相反，本文忽略了外

壳中工作液体产生的影响，因此会对计算结果有一

定的误差。此外，数值计算没有考虑温度的影响，故

与实验结果有一定偏差。但总体而言，基于三维流

场数值计算得到的结果与实验的最大误差小于

１５％，这对于大功率调速型液力偶合器内复杂的两
相流动来说是可以接受的，从而验证数值计算结果

是可靠的。

图 １３　ＣＦＤ计算与实验对比

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

６　结束语

对大功率调速型液力偶合器不同充液率下瞬态

气液两相流动进行数值计算与外特性实验，数值计

算反映了流道内部流动的基本特征，揭示出偶合器

效率降低的原因，转矩计算结果与实验数据对比，误

差在允许范围内，因此 ＣＦＤ计算可以应用于液力偶
合器的设计。

参 考 文 献

１　才委，马文星，褚亚旭，等．液力变矩器导轮流场数值模拟与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（８）：１１～１４．

ＣａｉＷｅｉ，ＭａＷｅｎｘｉｎｇ，ＣｈｕＹａｘｕ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｔａｔｏｒｏｆａｔｏｒｑｕｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（８）：１１～１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＨｕｉｔｅｎｇａＨ，ＭｉｔｒａＮＫ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｌｕｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙ：ｐａｒｔⅠ—ｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，１２２（４）：６８３～６８８．

３　ＨｕｉｔｅｎｇａＨ，ＭｉｔｒａＮＫ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｔａｒｔｕｐｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｆｌｕｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙ：ｐａｒｔⅡ—

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｕｎｎｅｒｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，

１２２（４）：６８９～６９３．

４　ＣｈａｒｌｅｓＮＭｃｋｉｎｎｏｎ，ＤａｎａｍｉｃｈｅｌｅＢｒｅｎｎｅｎ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＥＢｒｅｎｎｅｎ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＡＳＡＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｌｕｉｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１２３（２）：２４９～２５５．

５　万天虎，赵道利，梁武科，等．基于 ＣＡＤ／ＣＦＤ分析系统的流体机械翼型优化［Ｊ］．流体机械，２００５，３３（１１）：３７～３９．

ＷａｎＴｉａｎｈｕ，ＺｈａｏＤａｏｌｉ，ＬｉａｎｇＷｕｋｅ，ｅｔａｌ．ＡｅｒｏｆｏｉｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｍａｃｈｉｎｅｒｙｂａｓｅｄｏｎＣＡＤ／ＣＦＤｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｆｌｕｉｄ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３３（１１）：３７～３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　冯进，丁凌云，张慢来．离心式气液分离器流场的全三维数值模拟［Ｊ］．长江大学学报：自然科学版，２００６，３（４）：１１２～１１５．

ＦｅｎｇＪｉｎ，ＤｉｎｇＬｉｎｇｙｕｎ，ＺｈａｎｇＭａｎｌａｉ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００６，３（４）：１１２～１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　余志毅，曹树良，王国玉．叶片式混输泵内气液两相流的数值计算［Ｊ］．工程热物理学报，２００７，２８（１）：４６～４８．

ＹｕＺｈｉｙｉ，ＣａｏＳｈｕｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｙｕ．ＣＦＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｉｒｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｙｆｌｏｗｉｎａｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｒｏｔｏｙｎａｍｉｃｐｕｍｐｉｍｐｅｌｌｅｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，２８（１）：４６～４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ９３页）

１４第 ８期　　　　　　　　　　　　　何延东 等：大功率调速型液力偶合器数值计算与实验



螺旋叶片向上提升输送甘蔗。甘蔗扶起到最高点用

时为６７ｓ。高速摄影对甘蔗的扶起过程与仿真结
果一致。

５　结论

（１）两段螺旋扶蔗机构适用于倒伏仰角小于
１５°、侧向倒伏角范围为４５°～１６５°的甘蔗，能够适应

我国海滨地区严重倒伏甘蔗的收获需求。

（２）通过甘蔗扶起运动学仿真和高速摄影，甘
蔗能扶起到最高点，扶起时间为 ４６８～８２１ｓ。拣
拾段与输送段衔接处，对甘蔗扶起有一定的冲击。

（３）对顺倒伏 ６０°的甘蔗，扶起机构拣拾段安
装角为５°，输送安装角为 ６０°，速比 Ｋ为 ０５９，对甘
蔗的扶起效果最好。
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