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　　【摘要】　提出基于 ＵＧ和 ＣＦＤ的调速型液力偶合器参数化设计和优化设计方法。建立了调速型液力偶合器

参数化模型和优化设计流程。基于流场数值解与实验结果的原始特性曲线吻合较好，故 ＣＦＤ可用于复杂的液力偶

合器气液两相流动计算。针对 ３个不同的参数方案，对制动工况、牵引工况和额定工况进行流场数值计算及原始

特性预测，并与基型偶合器对比，得到方案 ２的流动分布较合理，压力差与速度差较小，泵轮转矩系数较大，为基型

偶合器的合理优化方案。
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　　引言

传统的液力偶合器设计方法是在初步选型的基

础上，凭借经验确定过程参量，通过计算，最终确定

液力偶合器的基本参数，其设计结果是否合理还有

待实验检验。随着流体力学、数值计算技术和计算

机软硬件技术的高速发展，计算流体动力学（ＣＦＤ）
方法得到了迅速发展

［１～５］
。数值计算不需要耗费人

力物力制作模型进行流体动力学实验，通用性强，程

序标准化，运算时易于改变输入变量，可求得多种情

况下的结果，计算精度较高。

三维设计建立在 ＣＦＤ计算基础之上，主要包括



模型建立、ＣＦＤ分析和流场分析。偶合器的现代设
计方法必须将计算机技术和 ＣＦＤ方法相结合，计算
机技术可以解决偶合器复杂的内部流场的计算问

题，ＣＦＤ方法可以进一步了解和掌握偶合器内部流
动的客观规律，以便进行偶合器的优化设计。

基于 ＣＦＤ方法的设计，需要在知道前期一些基
本参数的基础上，建立三维虚拟模型，通过仿真计算

得到能够评价好坏的结果，其主要优势在于可以通

过修改部分模型的参数，重新计算来获得一个较优

的结果，而无需像传统设计那样耗费较长时间生产

样机来进行实验，再将实验结果反馈回设计中进行

修改。

１　液力偶合器参数化设计

参数化设计是 ＣＡＤ技术应用领域内的关键技
术之一，是通过修改尺寸来实现修改图纸的设计方

法。在参数化设计过程中，由 ＣＡＤ系统自动完成整
个图形约束集的分析和求解。参数化设计的驱动机

制为参数，通过修改参数可以对图形和几何数据进

行修改并且满足产品的约束条件
［６］
。参数化设计

不仅可以使 ＣＡＤ系统具有交互式绘图功能，而且具
有自动绘图的功能，从而大大提高设计速度，并减少

信息的存储量。参数化设计方法有利于提高设计速

度，降低设计成本。

本文利用 ＵＧ的二次开发实现三维模型参数化
设计。二次开发的过程主要包括：建立交互界面

ＵｓｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ、利用汇编软件建立程序框架、编写数
据资源程序、执行 ＧＲＩＰ语言的几何建模等。

本系统三维参数化设计的要求是给定偶合器的

５个参数：有效直径Ｄ、腔型半径ρ、叶片缩进距离Ｓ、
叶片数量 ｍ、泵轮与涡轮间隙 Δ。图 １为偶合器参
数化设计界面，图２为运行结果。

图 １　设计界面

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ２　运行结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）泵轮　（ｂ）涡轮

　

２　调速型液力偶合器优化设计

叶轮机械的现代设计方法与传统设计方法有很

大不同，传统的设计和模型实验均采用多方案比较

和优选，工作量大，开发周期长，且性能预测精度不

高。现代叶轮机械设计的数值计算很大程度上取代

了模型试验。计算机技术和 ＣＦＤ技术的发展，三维
粘性流动计算技术的逐步成熟，可以较为准确地求

解叶轮机械内部三维粘性流场。通过对计算结果进

行分析处理可以得到叶轮机械的能量指标和内部各

部分的压力、速度以及流线分布，找出模型或初次设

计中能量损失发生的部位及发生的原因
［７］
，对叶轮

机械进行优化。因此对叶轮机械的现代优化设计在

多数情况下不重新设计新的机械，而是对已有的叶

轮机械进行 ＣＦＤ分析；建立叶轮机械性能指标的目
标函数，根据 ＣＦＤ计算结果分析性能；通过对 ＣＦＤ
计算进行后处理可以比较准确地预测内部流场中的

漩涡、脱流、分离等流动现象，采用 ＣＡＤ技术对叶轮
机械翼型进行修改

［８］
；要求各过流部件的压力分布

均匀、速度合理、流线通畅、无漩涡、较小的二次流，

并且能够较好地实现叶轮机械能量转换的流程；定

量分析效率、泵轮转矩系数，如能达到预期的要求，

则完成叶轮机械的优化设计。

基于 ＣＦＤ方法进行调速型液力偶合器优化设
计的基本思想是，根据 ＣＦＤ分析的结果，调整偶合
器的几何参数，使偶合器流道内的流态接近理想流

态，即：流道内压力、速度分布均匀；尽量少的二次流

与回流，因为二次流与回流意味着能量损失。在流

场分析结果中，压力分布反映了叶片上的载荷分配，

漩涡的大小和位置反映了叶片设计的合理性。通过

调整偶合器的几何参数，进而得到性能优异的偶合

器。采用 ＣＦＤ方法进行优化设计，能够较为准确地
在图纸设计阶段预测叶轮机械的性能以及内部流动

产生的漩涡、二次流、边界层分离、尾流、叶片振动等

不良现象，力求将可能发生故障的隐患消除在图纸

设计阶段。液力偶合器的优化过程如图３所示。
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图 ３　优化设计流程图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

以 ＹＯＣＱＺ４５０调速型液力偶合器作为基型，泵
轮与涡轮叶片均为平面径向直叶片，叶轮工作腔为

扁圆形，泵轮与涡轮叶片数分别为 ４８、４６。拟基于
ＣＦＤ方法对基型 ＹＯＣＱＺ４５０调速型液力偶合器采用
３种优化设计方案。

图 ４　制动工况压力分布对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｒａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　

方案１：泵轮与涡轮叶片数量分别为 ４６、４４，工
作腔腔型为扁圆形，泵轮与涡轮间隙为４５ｍｍ。

方案２：泵轮与涡轮叶片数量分别为 ５０、４８，工
作腔腔型为扁圆形，泵轮与涡轮间隙为４５ｍｍ。

方案３：泵轮与涡轮叶片数量分别为 ４８、４６，工
作腔腔型为桃形，泵轮与涡轮间隙为４５ｍｍ。

按上述方法分别进行计算，得到相应的流场及

特性计算结果，判别优化结果优良的主要标准是：流

场中的压力、速度分布均匀，二次流、回流等流动恶

化现象出现较少，压力差与速度差不能过大；泵轮转

矩系数应尽可能大。按此标准对计算结果进行对比

分析。

３　优化设计结果及分析

３１　制动工况对比分析
为了与基型 ＹＯＣＱＺ４５０调速型液力偶合器流场

进行对比，利用 ＣＦＤ方法计算了 ３种方案在输入转
速为１７００ｒ／ｍｉｎ、充液率为 ８０％下制动工况、牵引
工况与额定工况的内流场，并基于流场数值解预测

了泵轮与涡轮在各个工况下的转矩值。图 ４与图 ５
分别为制动工况（传动比 ｉ＝０）下 ３种优化方案与
基型偶合器的压力与速度矢量分布图。由图中可以

发现，与基型相同，制动工况下３种方案的压力与速
度最大值均出现在交界面顶部，即泵轮出口与涡轮

进口处，但是最大压力与最大速度不尽相同。３种
方案不管是叶片数变化还是循环圆形状变化都使得

偶合器过流断面发生变化，进而引起压力速度的相

应变化。对比分析可知，３种方案都改进了基型叶
片吸力面一侧压力的不合理分布，低压区减少，方

案２中压力分布最为均匀。３种方案的速度分布大
体相近，但是最高速度都高于基型，方案２中最高速
度值最大。

由于制动工况下中间轴面流场易出现大量不规

则流动，故对３种方案的中间轴面在制动工况下的
流场进行分析。图６与图７分别为３种方案与基型
偶合器中间轴面的压力与速度分布对比。

由对 比 可 知，方 案 １的 压 力 分 布 与 基 型
ＹＯＣＱＺ４５０调速型液力偶合器压力分布接近，均在
泵轮下部与涡轮上部出现低压区（区域 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ），
而方案２与方案 ３在该处的低压区已基本消除，相
反，二者在泵轮出口与涡轮入口产生局部高压区
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（区域 Ｅ、Ｆ）；３种方案的速度分布与基型偶合器相
同，均出现大面积的低压区与局部的二次流，这是由

于制动工况下涡轮静止不动，受来自泵轮的不规则

高速流体的冲击影响较大所致。

３２　牵引工况对比分析
图８与图９为牵引工况（ｉ＝０５）下的压力与速

度矢量分布图。

与制动工况相比，牵引工况下的压力分布有了

较显著的变化，方案 １、方案 ３与 ＹＯＣＱＺ４５０基型偶
合器的泵轮出口与涡轮进口处的高压区消失，而方

案２则在该处出现了明显的高压区（区域 Ｇ），但总
体压力较其它方案小，且压差较小。由于牵引工况

涡轮以一定的转速旋转使得泵轮和涡轮之间的转速

差减小，涡轮内部流体产生的离心力增大，并且泵轮

转速较高，故几种方案均没有出现二次流、回流等不

规则流动现象。

３３　额定工况对比分析
图１０与图１１为额定工况（ｉ＝０９７）下的压力

与速度分布图。

对比可以发现，额定工况下 ３种方案与基型偶
合器的压力分布相同，均沿径向成比例分布，压力值

相差较大，ＹＯＣＱＺ４５０基型偶合器的最大压力值高
于其它方案，方案２的最大压力值相对较低；几种方
案的速度分布有较大差别，在泵轮出口与涡轮入口

处，方案３相比其它方案的高速区要少（区域 Ｈ），
但最大速度值较大。

图 ５　制动工况速度分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｂｒａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　

图 ６　制动工况中间轴面压力分布对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｘｉａｌｐｌａｎｅｏｎｂｒａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　

图 ７　制动工况中间轴面速度分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｘｉａｌｐｌａｎｅｏｎｂｒａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３
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图 ８　牵引工况压力分布对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　

图 ９　牵引工况速度分布对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　

图 １０　额定工况压力分布对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　
３４　原始特性对比分析

图１２为基于流场数值解与实验结果的原始特

性曲线。由对比可知，二者吻合较好，对于复杂的液

力偶合器气液两相流动而言，数值模拟计算的结果

是较为准确、可靠的。本文取充液率为 ８０％时，对

３种方案与基型 ＹＯＣＱＺ４５０调速型液力偶合器进行
数值计算，计算得到的原始特性曲线如图１３所示。

由图１３可以发现，４条曲线的变化趋势相同，

３种方案不同程度上都提高了基型偶合器的性能，
其中方案２的泵轮转矩系数 λＢ在整个计算工况内
都高于其它方案。

从以上流场分析与数值计算结果综合来看，方

案２的流动分布比较合理，压力差与速度差较小，泵
轮转矩系数较大，故根据 ＣＦＤ计算结果，方案 ２为

基型 ＹＯＣＱＺ４５０调速型液力偶合器的合理优化方
案，其泵轮、涡轮叶片数分别为 ５０、４８，工作腔腔型
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图 １１　额定工况速度分布对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）ＹＯＣＱＺ４５０　（ｂ）方案１　（ｃ）方案２　（ｄ）方案３

　

图 １２　ＣＦＤ计算结果与实验结果对比

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＤｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
为扁圆形。

４　结束语

提出了基于 ＵＧ和 ＣＦＤ的液力偶合器现代设
　　

图 １３　各方案原始特性曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｍｅ
　

计方法。开发了调速型液力偶合器参数化设计软件。

根据提出的 ３种方案基于 ＣＦＤ方法对基型液力偶
合器进行优化设计，根据流场计算结果得到方案 ２
为较优结果。
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