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柔性扁平循环圆液力元件叶栅系统设计方法
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　　【摘要】　为提高车用液力元件功率密度，从叶栅系统设计角度出发，通过对传统圆形循环圆宽度约束条件和

设计流线构造方法进行分析研究，提出一种轴向宽度可柔性调节的循环圆设计方法，仅利用循环圆参数有效直径

Ｄ、最小直径 ｄ０和宽度极限 Ｗｌｉｍ３个参数，可将其扁平比从原有 ０３１无级压缩至 ０１９，据此实现了对应叶栅系统设

计，并编制了简便快捷的程序。与传统液力元件对比表明，在有效直径和最小直径一致的情况下，采用柔性设计方

法，当循环圆压缩至轴向最小极限位置时工作腔体积减小至 ４０９％，有效地提高了液力元件功率密度，同时简化了

原有基于经验的循环圆设计方法。

关键词：液力变矩器　扁平循环圆　叶栅系统　功率密度

中图分类号：ＴＨ１３７３３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０４００３３０６

ＢｌａｄｅｓＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｔｈＦｌｅｘｉｂｌｅＦｌａｔＣｉｒｃｕｌａｒＣｉｒｃｌｅ

ＷｅｉＷｅｉ１　ＬｉｕＣｈｅｎｇ２　ＹａｎＱｉｎｇｄｏｎｇ２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｆＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｖｅｈｉｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ａｓｐｅｃｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍ，ａｂｌａｄｅｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌａｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅｗａｓｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅ，
ｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ０３１ｔｏ０１９ｗｉｔｈｏｎｌｙｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉａｍｅｔｅｒＤ，
ｍｉｎｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｄ０ａｎｄｗｉｄｔｈｌｉｍｉｔＷｌｉｍ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｗａｓｒａｐｉｄａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌａｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅ
ｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｔｏ４０９％ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍａｘｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒＤａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｉａｍｅｔｅｒｄ０．Ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒ
ｃｉｒｃｌｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，Ｆｌａｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅ，Ｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍ，Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

收稿日期：２０１０ ０４ １１　修回日期：２０１０ ０５ ０７

 国家自然科学基金资助项目（５０９０５０１６）、车辆传动国家重点实验室基金资助项目（９１４０Ｃ３５０２０９０５）和北京理工大学优秀青年教师计划
资助项目（２００８Ｙ０３０９２２２）

作者简介：魏巍，副教授，主要从事车辆传动及液力传动技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｗｅｉｍａｉｌｓ＠１２６．ｃｏｍ

　　引言

随着车辆传动系统向高功率密度方向发展，对

液力变矩器等液力元件尺寸空间要求也变得更为严

格。作为在自动变速车辆中广泛使用的核心部件，

面向车用液力元件的高功率密度化设计一方面从提

高外在输入转速的角度实现，另一方面也可以通过

内在的循环圆扁平化等角度实现。自 ＥｊｉｒｉＥ和
ＫｕｂｏＭ［１］提出扁平比这一概念以来，国内外研究人
员在循环圆扁平化流场分析与设计方面开展了一系

列研究
［２～７］

。

对于目前采用的传统圆形循环圆形式的液力变



矩器等液力元件，其所采用的一维束流设计理论发

展较为成熟，但从循环圆基本设计理论角度对这种

方法进行分析，还存在如下不足：①对轴向占据空间
尺寸没有理论上的限制，而是采用经验公式进行约

束，且经验公式中宽度值与有效直径 Ｄ和最小直径
ｄ０存在耦合关系

［８］
，这导致其轴向方向设计空间利

用效率不高，所传递功率密度受到限制。②限于以
往加工工艺条件，各条流线一般由几段圆弧拼接，且

需从外环流线依次求得设计流线和内环流线，并采

用导数修正法等方法
［９］
再基于设计流线确定外环

及内环流线，循环圆整体设计过程较为繁琐，且难于

实现参数建模。③液力元件的系列化大多由有效直
径的缩放进行几何相似设计实现，由于每一个有效

直径 Ｄ唯一对应一个轴向宽度极限 Ｗｌｉｍ，在给定有
效直径 Ｄ和最小直径 ｄ０而轴向尺寸紧凑的情况下，
缺乏对应原始特性的替代产品。

为满足对车辆液力传动系统尺寸限制日益严格

的需要，节省轴向空间，基于前期提出的柔性扁平循

环圆设计方法
［１０～１１］

，以保证过流面积恒定不变为原

则，在不过分影响传动特性的前提下，压缩循环圆轴

向占据尺寸，将轴向宽度限值与径向尺寸解耦，探索

具有宽度柔性调节特征的扁平循环圆液力元件叶栅

系统设计方法。

１　柔性扁平循环圆设计方法

传统的三圆弧循环圆设计是先由经验公式求出

外环３段圆弧，然后再由外环初步确定设计流线。
由于确定设计流线时以外环上各点法线作为准

截面线，而实际截面线为设计流线上各点法线，故要

对设计流线进行修正，最后再由设计流线确定内环

流线。传统设计过程只需给定有效直径 Ｄ及最小
直径 ｄ０，其 ３段圆弧半径、圆心及循环圆宽度由经
验公式确定，过约束给设计人员留下很小的调整余

地，且由于需反复修正设计，各参数均要显式指定，

不能满足现在对液力变矩器轴向尺寸的要求。为解

决这个问题，提出了液力元件柔性扁平循环圆的设

计方法。设计思想如下：液力元件外廓尺寸由外环

决定，而设计流线又可以决定外环流线，因此调整轴

向尺寸实质上就是调整设计流线形状的过程。因此

在柔性扁平循环圆的设计过程中，应首先做出设计

流线，再由循环圆的基本特征做出其外环及内环流

线。

这里内、外环流线由垂直于设计流线的各截面

线端点样条拟合而成，鉴于当前数控加工精度可以

实现设计要求的加工精度，因此省去传统多段圆弧

流线设计中修正设计流线并拟合内环及外环圆弧的

过程，从而提高设计效率。

图１　扁平循环圆设计流线

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆ

ｌａｔｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅ

为了满足循环圆设计

流线处处相切的要求，减

少流动损失，设计流线由

两段圆弧及一段与它们均

相切的直线组成，如图 １
所示。据统计，大部分液

力变矩器循环圆均有对称

的性质，所以这里设计变

宽循环圆时，也假设循环

圆为对称。设计流线由圆

心均在 Ｒ轴上的两段圆弧
（Ｏ１、Ｏ２）和两条分别与两
圆弧分切的直线（ｌｉｎｅ）构成，且内环流线与外环流
线由设计流线平分截面流道内过流面积得到。

若设计流线分点坐标为（Ｚ＿ｍｉｄ（ｉ），Ｒ＿ｍｉｄ（ｉ）），设
计流线与 Ｒ轴上、下两交点分别为（０，Ｒ＿ｍｉｄ＿ｕｐ）和
（０，Ｒ＿ｍｉｄ＿ｄｏｗｎ），则

Ｒ＿ｉｎ（ｉ）＝ Ｒ２＿ｍｉｄ（ｉ）－０５Ａｃｏｓθ（ｉ）／槡 π （１）

Ｒ＿ｏｕｔ（ｉ）＝ Ｒ２＿ｍｉｄ（ｉ）＋０５Ａｃｏｓθ（ｉ）／槡 π （２）

Ｒ＿ｍｉｄ＿ｕｐ＝ Ｄ２／４－０５Ａ／槡 π （３）

Ｒ＿ｍｉｄ＿ｄｏｗｎ＝ ｄ２０／４＋０５Ａ／槡 π （４）
式中　Ｒ＿ｉｎ（ｉ）、Ｒ＿ｏｕｔ（ｉ）———对应截面线上内环和外

环流线上各分点坐标值

Ｄ———循环圆有效直径
ｄ０———循环圆最小直径
θ（ｉ）———各垂直于设计流线的截面线与 Ｒ

轴夹角

Ａ———截面流道内过流面积
Ａ与有效直径 Ｄ间存在一一对应关系

Ａ＝ｆＤ２／（４π） （５）
式中　ｆ———过流截面系数，一般取０２２～０２３

基于经典的 ＪａｎｄａｓｅｋＶＪ［１２］设计方法，为保证
过流截面在循环圆各处完全相等，应使设计流线上

任一点处过流直径ｄ与该点径向位置 Ｙ的乘积为常
数。对于设计流线为圆弧 直线 圆弧形式的循环

圆，有 ｒＯ１＜ｒＯ２、ｒＯ１ ＝ｒＯ２和 ｒＯ１ ＞ｒＯ２３种情况，如图 ２
所示。图中虚线为设计流线，实线为外环流线，为更

好地利用轴向空间，令传动介质传递更多能量，应尽

量使外环等宽，即设计流线设计参数满足 ｒＯ１＞ｒＯ２。
然后设定３个控制参数：有效直径 Ｄ、最小直径

ｄ０和宽度极限 Ｗｌｉｍ，即可实现对应柔性扁平循环圆
的设计，具体设计推导过程见文献［９］。

在设计过程中，所遵循的基本原则是：①循环圆
外环最大宽度由设计流线上端圆弧 Ｏ１（圆心为 Ｐ１）

４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ２　３种不同形式设计流线对应的不同外环流线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｒｉｎｇｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ
（ａ）ｒＯ１＜ｒＯ２　（ｂ）ｒＯ１＝ｒＯ２　（ｃ）ｒＯ１＞ｒＯ２

　
确定，且只存在一个扫掠角度 θｍａｘ对应这一最大宽
度。②设计流线直线段 ｌｉｎｅ对应斜率由上端圆弧
Ｏ１和宽度极限 Ｗｌｉｍ确定，即直线段的设计应考虑外
环对应部位是否越界。③下端圆弧 Ｏ２（圆心为 Ｐ２）

图 ４　不同扁平比循环圆设计结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅ
（ａ）ｒｗ＝０１９　（ｂ）ｒｗ＝０２１　（ｃ）ｒｗ＝０２３　（ｄ）ｒｗ＝０２５　（ｅ）ｒｗ＝０３１

的参数由宽度极限 Ｗｌｉｍ和扫掠角度 θｍａｘ确定。对应
设计流线的 ３段组成部分（上端圆弧、直线段和下
端圆弧）设计示意图如图３所示。

由设计流线确定内、外环上点坐标公式

　ｚ＿ｉｎ（ｉ）＝
Ｒ＿ｉｎ（ｉ）－Ｒ＿ｍｉｄ（ｉ）＋ｃｏｔθ（ｉ）ｚ＿ｍｉｄ（ｉ）

ｃｏｔθ（ｉ）
（６）

　ｚ＿ｏｕｔ（ｉ）＝
Ｒ＿ｏｕｔ（ｉ）－Ｒ＿ｍｉｄ（ｉ）＋ｃｏｔθ（ｉ）ｚ＿ｍｉｄ（ｉ）

ｃｏｔθ（ｉ）
（７）

内、外环上的 Ｚ、Ｒ坐标由式（１）、（２）、（６）、（７）
给出，由于是对称设计，设计流线对应外环宽度 Ｗ

图 ３　扁平循环圆设计流线构成及其对应外环流线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ａｎｄｉｔｓｏｕｔｅｒｒｉｎｇｓ
（ａ）Ｏ１　（ｂ）ｌｉｎｅ　（ｃ）Ｏ２

　
也就是 ｚ＿ｏｕｔ（ｉ），搜索出满足宽度要求的设计流线参
数后，即可确定内、外环流线，进而进行叶片的三维

设计。

基于上述设计模型，编制了循环圆生成及其叶

轮划分绘制程序，几种不同扁平比设计结果如图 ４
所示，其中定义扁平比 ｒｗ＝Ｗｌｉｍ／Ｄ。

２　扁平循环圆叶栅系统设计

叶片和循环圆共同决定了液力变矩器的性能，

因此叶片设计是液力元件设计的关键环节。传统的

叶片设计，是先确定循环圆及叶片的入口和出口角

度、叶片厚度，然后设计叶片骨线展开图，再作出叶

片的投影图，最后综合确定叶片的整体形状。这种
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将三维设计转化成了展开平面设计，简单易行，但是

设计过程中涉及的参数较多，不易调整，且依赖于设

计人员的经验，不利于优化设计。扁平循环圆的叶

片设计在多圆柱面等角射影原理的基础上，对传统

方法进行参数解耦等改进，使设计出来的叶片能够

适合不同扁平比形状的循环圆，并最终保证液力变

矩器的性能。叶片设计流程为：

图 ６　叶片设计程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｄｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｇｒａｍ

（１）骨线展开图设计。如图 ５，叶片骨线采用
“直线 抛物线 直线”构成，直线与抛物线连接的地

方相切，且直线段满足叶片入、出口处角度条件，图

中 Ｌ１表示循环圆 Ｒ－Ｚ坐标系中叶片设计流线展开
长度在流动方向上投影长度，两直线段斜率可由叶

片入口角 β１和出口角 β２确定，再由经验给定直线段
参数 ＬＡ、ＬＢ，由两端相切的条件即可解出抛物线段。

（２）叶片加厚流线型设计。得到叶片骨线后，
基于骨线利用加厚规律做出一系列以厚度为直径的

圆，这一系列圆的包络线即为展开图中叶片工作面

与背面的展开曲线。

（３）流动入口及出口处理。对叶片的入、出口
进行端部圆弧过渡处理（图 ５），这样可以减少液流
冲击损失，提高液力变矩器效率。处理完毕后，得到

叶片骨线展开图。

图 ５　展开图设计过程

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
（ａ）骨线构成　（ｂ）厚度处理　（ｃ）端部处理

　

（４）三维空间映射。获取循环圆及叶片骨线展

开图两个相互具有耦合关系的二维图形，应用多圆

柱面等角射影原理，使外环和内环相对于设计流线

转动一定角度 γ，完成叶片的三维造型设计。

在叶片生成过程中，设计综合利用了 Ｍａｔｌａｂ数

学运算功能和 ＵＧ的三维实体建模功能，便于调试

和叶片的实时生成，开发环境如图６所示。

基于循环圆和叶片设计方法，在已有 Ｄ４００液

力变矩器叶栅系统（对应 ｒｗ＝０３１）基础上，针对不

同扁平比循环圆，进行叶栅系统设计，设计出不同扁

平比下叶栅系统如图７ａ～７ｄ所示。

对应不同扁平比 ｒｗ，其循环圆宽度极限 Ｗｌｉｍ、宽
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图 ７　不同扁平比下叶栅系统设计结果

Ｆｉｇ．７　Ｂｌａｄｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

（ａ）ｒｗ＝０１９　（ｂ）ｒｗ＝０２１　（ｃ）ｒｗ＝０２３　（ｄ）ｒｗ＝０２５　（ｅ）ｒｗ＝０３１

　
度极限与原循环圆宽度极限之比 Ｗｌｉｍ、循环圆占据

空间体积 Ｖ以及占据体积与原循环圆体积之比 Ｖ

见表１和图８。

表 １　不同扁平比循环数据对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｉｒｃｕｌａｒｃｉｒｃｌｅｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

ｒｗ ０３１ ０２５ ０２３ ０２１ ０１９

Ｗｌｉｍ／ｍｍ １２４ １００ ９２ ８４ ７６

Ｗｌｉｍ／％ １００ ８０６ ７４２ ６７７ ６１３

Ｖ／Ｌ １４１０ ６５５ ６３０ ６０３ ５７７

Ｖ ／％ １００ ４６５ ４４７ ４２８ ４０９

图 ８　不同扁平比下循环圆宽度及流道体积曲线

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｄｔｈａｎｄｖｏｌｕｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒ

ｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
　
　　其中 ｒｗ ＝０３１为传统设计方法设计出的叶栅
系统，ｒｗ＝０１９是柔性扁平循环圆设计方法所能达
　　

到的最小扁平比，更低的扁平比会导致导轮内环段

循环圆无法构造。

可见，在给定循环圆有效直径 Ｄ和最小直径 ｄ０
后，随着对宽度极限的不断压缩，其扁平比不断减

小，并且由于这种循环圆构造方法的约束，循环圆占

据空间体积也随着扁平比的线性减小而近似线性地

缩减，直至达到 ｒｗ＝０１９的扁平比理论极限。

３　结论

对液力元件循环圆流线构成机理和扁平循环圆

设计方法进行了深入分析，得出：

（１）提出了一种具有宽度柔性调节特征的扁平
循环圆液力元件叶栅系统设计方法，当循环圆压缩

至轴 向 最小极限 位置 时，轴向尺 寸 可 减 小 至

６１３％，工作腔体积可减小至 ４０９％，有效提高了
体积功率密度。

（２）在循环圆径向尺寸保持不变的情况下，可
实现不同扁平比循环圆的液力元件系列化设计，且

其扁平比理论上最小可压缩至０１９。
（３）通过对循环圆径向和轴向设计参数的解

耦，大大减少了循环圆总体设计参数，为后续包含

数值模拟分析的三维叶栅系统优化设计提供了便

利。
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