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摘 要：通过对某型号钣金型液力变矩器结构进行简化，借助Unigraphics、Gambit软件平台，结合

现代计算流体力学理论，利用流体仿真软件FLUENT对变矩器内部流场进行了数值计算。结果

表明：这种方法的计算结果与试验结果具有很好的一致性；在启动工况和最高效率工况下，泵轮入

口附近，非工作面和外环附近出现了高速高压区，工作面与外环相交处有低速低压区，涡轮的内环

面与工作面相交的地方出现了脱流和回流，流道曲率变化最大的地方出现了高压区；导轮在启动工

况下，非工作面上有脱流和低速区，最高效率工况下，速度和压力分布相对较好。
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Analysis on flow field of fabrication hydraulic torque converter
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Abstract：Based on the Unigraphics and Gambit platform，and modern computational fluid

dynamics theory．This paper simplifies the frame of the fabrication hydraulic torque converter，

and calculates the inner flow field with emulation software FLUENT．The results show that：

there iS a good coherence between calculation results and experiment ones：in the condition of the

start and the most efficiency working state，there are high velocity and pressure fields near the

entrance，non-working face and shell of the pump，and the biggest change of the curvature of the

turbo，lOW velocity and pressure fields near the intersect of the working face and shell；there are

reverse flow and off flow near the intersect of the shell and working face：in the condition of the

start working state，there are off flow and low velocity flow on the non-working face of the

stator，in the condition of the most efficiency working state，there is a good disposal of the

velocity and pressure on the stator．2 tabs，4 figs，10 refs．
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引 言

液力变矩器是工程机械传动系统中的关键部件

之一，其主要作用是将发动机的动力平稳、高效的传

递到终传动[卜21。近年来，随着中国车辆制造行业竞

争的不断加剧，使得主机生产商对变矩器的工作性

能要求不断提高。钣金型液力变矩器以其制造精度

高、成本低、体积小、工作性能好、适合大批量生产的
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特点，逐渐代替了传统的铸造型液力变矩器。但是，

钣金型液力变矩器设计和制造难度较大，而设计先

进的液力变矩器的关键则是分析液力变矩器的内部

流场[S-43。为此，本文针对现有某型号钣金型液力变

矩器，对其结构进行简化，采用UG(Unigraphics软

件的缩写)进行三维流道建模，结合现代计算流体力

学理论，通过流体仿真软件FLUENT进行了变矩

器内部流场的数值计算。

1计算模型的建立

液力变矩器主要由涡轮、泵轮、导轮、变矩器壳

体、扭转减震器、活塞和从动齿圈等构成。液力变矩

器内部流场分析的难点是流道封闭的透平机械，涡

轮、导轮和泵轮三级叶栅按各自的转速转动(在变矩

工况导轮锁止，在偶合工况导轮自由旋转)，每级叶

栅的流道都相当复杂，流道内环、外环和叶片面都为

复杂曲面，变矩器的性能是由这些复杂曲面构成的

流道几何机构所决定的。

1．1基本假设

工作油液在液力变矩器中的流动十分复杂，本

文在对液力变矩器内部流场的分析中做如下假设：

(1)液力变矩器中所有的构件为绝对刚体。

(2)工作介质在任何工况下密度876．6 kg／m3

不变；粘度0．005 066 Pa·s为常数。

(3)变矩器工作过程是等温的，工作介质的内能

在工作中没有变化，本文只求解连续方程和动量方

程，没有对流场中的温度场进行研究。

(4)除了进口面和出口面外，工作介质不能从任

何其他地方进入流道。

(5)忽略2个叶轮间无叶栅区的泄漏，从上游流

出的工作油液完全等量地进入下游叶轮。

(6)在同一工况下，同一叶轮每个流道的流场特

性相同；每个工作轮的流道分别由一个叶片的承压

面、相邻叶片的背压面、外环面、内环面、进口面和出

口面6个曲面组成[5’6]。

1．2流道模型的建立

变矩器的流道模型是通过逆向工程获得。本文

选择的钣金型液力变矩器，叶片参数见表1。首先采

用三维坐标仪扫描单个叶片得出点云，然后将点云数

据导入UG中，再拟合成片体(图1)。通过计算，可以

得到泵轮、涡轮和导轮流道的圆周角分别为16．79。、

12．50。、21．17。。由于泵轮、导轮叶片为等厚度的钣金

件，所以在UG中，如将叶片的一个工作面沿工作旋

转方向做对应圆周角大小的旋转，即可得到泵轮、涡

轮单个流道模型。变矩器的流道模型如图2所示。

表1叶片参数

叶片参数 泵轮 涡轮 导轮

进口厚度／mm 0．8 0．8 0．2

出口厚度／mm 0．8 0．8 1．O

叶片数／个 21 28 17

叶片材料 08F—II—P—GB 7 1 O一88 ZLl06 GB l 173—86

图1叶片片俸 图2变矩器的流道模型

2内流场的数值计算

2．1计算网格

将在UG中生成的流道模型导进Gambit软件

中，进行网格划分。网格是

计算模型的几何表达形式，

也是数值模拟和分析的载

体。为了提高计算的精度，

本文通过反复计算对比，最

终确定本模型采用六面体网

格。网格模型如图3所示。

泵轮、涡轮和导轮单元体数
图3网格模型

量分别为222 568、158 119、

77 646个。

2．2控制方程

控制方程为时均Navier—Stokes(N-S)方程和湍

流动能一湍流耗散率(k--e)湍流方程。

2．3湍流模型

湍流模型选取标准k--e模型，同时使用标准近

壁函数，离散格式为二阶迎风格式(这样可以提高解

算精度)，压力一速度耦合选用SIMPLE算法。

2．4边界条件

根据假设(1)，流道的叶片面及内、外环面是不

可变形的固体壁面，因此这些面上的边界条件为相

对边界内部网格无滑移的壁面条件。将入口面设为

速度入口，出口面设为压力出口，流道的切割面应用

周期面边界条件，各工作轮流道的进、出口面为混合

平面模型连接[7-8]。

2．5收敛准则

流场的计算是通过不断迭代求解整个流场空间
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离散单元的线性方程组来实现流体动力学非线性方

程组的求解，所以必须建立合适的收敛准则。

(1)计算结束前，控制方程的残差要低于10～，

并且收敛过程相对稳定平滑。

(2)计算结束前，连续两次循环计算的3个叶轮

对应出口面上的平均速度的相对误差应小

于10—2[9-101。

在实际数值模拟过程中，一次性计算很难收敛，

往往需要多次调整松弛因子变量值，才能达到较好

的收敛效果。

3计算结果与试验结果对比

进行仿真计算时，按照不同转速比工况，对泵

轮、涡轮流道分别进行求解，可以得出各流道上的转

矩值；根据假设，可以近似计算出泵轮、涡轮的转矩，

从而可以拟合出仿真计算下的特性曲线。仿真结果

见表2。将仿真结果下的特性曲线与试验标定下该

产品的特性曲线进行比较(图4)，可以看出，计算结

果与试验结果基本吻合。其中，效率、变矩比和泵轮

公称力矩最大误差分别为6．5 oA、5．2％和5．7％，这

说明了三维流场分析的正确性。结果中存在一定的

误差，这主要是由于在建立流道模型的过程中，对流

道进行了一定的简化；另外，混合平面上的流动情况

与实际的流动情况也还存在一定的差异。

衰2仿真计算结果

泵轮转矩／ 涡轮转矩／
转速比i 变矩比k 效率刁／％

(N·m) (N·m)

O 28．375 12．391 2．29 O

0．13 29．068 14．176 1．98 0．254

0．28 29．751 17．398 1．7l 0．479

0．34 29．891 20．061 1．49 0．507

0．45 29．035 20．592 1．41 0．634

0．56 28．954 22．620 1．28 0．717

O．64 28．159 22．709 1．24 0．794

O．71 26．754 24．322 1．13 0．802

0．80 24．638 24．440 O．92 0．784

O．86 21．392 26．409 0．87 O．697

O．91 16．854 22．176 0．76 0．691

4计算结果分析

本文仅取启动工况(i=O)和最高效率工况(i=

o．72)，对比分析变矩器的流场。

4．1泵轮流道流场分析

i=o时，泵轮的速度场人口附近，非工作面和

外环附近出现了一个高速流动的区域；在进口附近，
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1．效率的试验曲线

2．效率的计算曲线

图4变矩器性能曲线

工作面与外环面相交处有一个低速流动区域，并且

这个区域由进口向出口、由工作面向非工作面方向

扩散。出现这种情况的主要原因是：从导轮流出的

液流的方向基本上是沿着导轮叶片的出口方向的，

这样液流就会高速冲击到泵轮流道的非工作面上，

形成～个高速区；而进口的工作面处没有受到液流

的直接冲击，所以出现了一个相对的低速区。泵轮

的压力场：在入口附近，进口面和非工作面交界的地

方出现了一个高压区，这是液流冲击叶片引起的；进

口面和工作面交界的地方则出现了一个低压区，这

个低压区在内环上由工作面向非工作面方向扩散；

在液流中部，外环和工作面交界处存在一个高压区。

i=0．72时，泵轮的流场速度分布与启动工况

相近，出现高速流动、低速流动的区域位置和范围大

小都基本一致。但是，随着转速比的增大，入口和出

口面上的平均速度值逐渐降低。出现这种情况的主

要原因是：①导轮是静止的，从导轮流出的液流的流

动方向基本上是沿着导轮叶片出口方向的；②在高

转速比工况下，变矩器的流量要比低转速比工况下

的流量小，所以在垂直于过流断面的速度分量也就

小。泵轮的流场压力分布情况与启动工况相似，出

现高压、低压的区域位置和范围大小也基本一致。

4．2涡轮流道流场分析

i一0时，涡轮的速度场内环面与工作面相交的

地方出现了一个脱流区和回流区；在流道的前半段，

非工作面处液流的速度很高，其中最高速度出现在

非工作面与外环相交的地方，非工作面附近的流速

在主流方向上逐渐降低，并且在流道的后半段趋于

均匀。脱流区域对应着涡轮流道曲率变化最大的地

方，也是流场最复杂的地方。在涡轮流道的后半段，

低压区主要集中在非工作面和内环处。在出口处工

作面附近速度较高，从工作面向非工作面逐渐递减。
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涡轮的压力场非工作面和外环面的相交处出现了一

个范围很小的高压区，这是由于进口油液有一小部

分冲击到了外环上靠近非工作面侧的地方。下游非

工作面附近的压力要明显低于这部分的压力，使得

下游速度迅速升高，于是在非工作面和外环相交的

地方出现了局部的高速液流。在流道中部拐点附近

工作面和外环交界处出现了高压区，这个高压区对

应着流道曲率变化最大的地方。

i=0．72时，涡轮的流场与启动工况相比，速度

和压力的分布相对均匀些。因为此时，液流无冲击

进入涡轮，使得流动状况有明显地改善。

4．3导轮流道流场分析

i=0时，导轮的速度场非工作面上存在脱流和

低速流动现象，尤其在进口面上，脱流区范围比较

大，这与启动工况下液流的入射角度有直接关系；在

流道出口处靠近工作面的一侧存在高速流动区域。

导轮的压力场：在导轮流道进口附近工作面和内环

交界处有一个高压区域，这是由于液流冲击叶片引

起的。在导轮流道后半段非工作面和外环交界处存

在一个低压区域。总的来说，导轮流场的压力分布

是比较均匀的。

i=0．72时，导轮流场的速度分布比较理想，流

场中没有出现脱流现象，只是在流道拐角处的速度

相对低一些，这是合理的。另外，在流道出口处靠近

工作面一侧也存在着高速流动区域。导轮流场的压

力分布与启动工况相比，在分布位置和范围上基本

一致。

5 结 语

(1)借助Unigraphics、Gambit软件平台，通过

流体仿真软件FLUENT模拟钣金型液力变矩器内

部流场，计算结果与试验结果具有很好的一致性。

(2)液力变矩器在启动工况和最高效率工况下，

泵轮入口附近，非工作面和外环附近都出现了一个

高速、高压区域，工作面与外环面相交处有一个低

速、低压区域。

(3)液力变矩器无论在启动工况和最高效率工

况下，涡轮在内环面与工作面相交的地方出现了一

个脱流区和回流区，在流道中部拐点附近工作面和

外环交界处出现了高压区，这个高压区对应着流道

曲率变化最大的地方。

(4)液力变矩器导轮在启动工况下，非工作面上

存在脱流和低速流动现象，尤其在进口地方，脱流区

范围比较大；最高效率工况下，导轮流场的速度分布

比较理想，压力分布相对较为均匀。
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