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不同扁平率无内环液力变矩器设计与性能分析
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　　【摘要】　提出一种扁平化无内环液力变矩器，研究不同扁平率和有无内环对其性能的影响。采用基于椭圆的

扁平循环圆设计方法，设计 ３种不同扁平率的无内环循环圆且叶形为空间扭曲的扁平化液力变矩器。利用 ＣＦＤ软

件对不同扁平率的无内环变矩器进行数值模拟，分析了内部流场的压力和速度分布，得到了扁平率和有无内环对

变矩器流场和性能的影响规律。
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　　引言

目前轿车多为前置发动机前轮驱动，传动系布

置空间狭小，因此要求减小液力变矩器的轴向和径

向尺寸，液力变矩器结构扁平化成为轿车发展的一

个主要方向
［１～２］

。扁平率为循环圆轴向宽度和有效

直径之比，研究表明，当循环圆扁平率低于 ０２１时，
有内环扁平液力变矩器的整体性能会显著变差

［３］
。

对于前驱的液力自动变速中高档轿车而言，扁平率

大于等于０２１的情况下，依然不能满足整车对发动
机空间的需要。为进一步拓展空间，在力求不降低

变矩器整体性能的前提下，继续缩小变矩器轴向和

径向尺寸，本文提出扁平化无内环液力变矩器。为

深入了解在无内环情况下扁平率对变矩器内部性能

和外部性能的影响规律，在椭圆基础上设计无内环扁

平循环圆，并设计３种不同扁平率无内环变矩器，采用



ＣＦＤ软件对无内环变矩器内部流场进行数值模拟。

１　扁平无内环变矩器设计

基于椭圆的扁平循环圆设计方法，从中间流线

开始设计，而后确定内、外环，一开始就保证沿中间

流线过流面积保持恒等，然后再根据截面的宽度确

定内、外环轮廓的形状
［４～５］

。

图１　椭圆循环圆中间流线

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｌｉｎｅｏｆ

ｅｌｌｉｐｓｅｔｏｒｕｓ

如图 １所示，在 ＲＯＺ
坐标系中，定义循环圆中

间流线为椭圆，椭圆的短

轴 ａ与长轴 ｂ之比为变矩
器的扁平率，即 ｅ＝ａ／ｂ，改
变椭圆长、短轴大小就可

得到不同扁平率的变矩

器，因而采用此方法设计

扁平无内环循环圆，表 １
列出不同扁平率循环圆结

构参数。设计结果如图 ２
所示。图 ３为不同扁平率
无内环变矩器叶片三维图。

表 １　不同扁平率循环圆参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｏｕｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ

参数 类型１ 类型２ 类型３ 类型４

有效直径 Ｄ／ｍｍ ２００ ２００ ２００ ２００

循环圆宽度 Ｂ／ｍｍ ４４３２ ４４３２ ４０９８ ３８２４

传统扁平率 ０２２ ０２２ ０２０ ０１９

新扁平率 ０６０ ０６０ ０５５ ０５０

图 ２　各扁平率循环圆轴面图
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（ａ）ｅ＝０６０（有内环）　 （ｂ）ｅ＝０６０　（ｃ）ｅ＝０５５　（ｄ）ｅ＝０５０
　

图 ３　不同扁平率无内环叶片
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２　无内环变矩器内部流场分析

２１　数值模拟
建立完整的无内环不同扁平率的变矩器三维模

型和工作流道计算模型，利用滑动网格方法的数值

模拟方法对不同转速的叶轮进行统一全流道计算，

初步得到无内环变矩器的原始特性
［６～７］

。

在变矩器中流体的流动近似为不可压缩的流

动，所以采用分离求解器求解控制方程。空间离散

格式采用二阶上风格式，湍流模型为标准 ｋ ε模
型，判断收敛的条件是残差值减小到三阶数量级以

下，即小于 １０－３。边界条件设置中，叶轮交互面设
置为网格分界面，其他面都设置为壁面条件。为便于

不同方案对比，泵轮转速设定为 ｎ
Ｂ
＝２０００ｒ／ｍｉｎ。

２２　典型工况整体流场分析

本文就失速工况（速比 ｉ＝０）下整体流场压力
和速度分布作分析。

叶片角度一致，不同扁平率会影响到叶片的空

间形状，如图４所示，不同扁平率泵轮叶片的外环骨
线相似，只是随扁平率变化叶片宽度发生变化，因此

直接对不同扁平率变矩器的流动结构进行对比分析

是有意义的。

图 ４　各扁平率泵轮叶片外环骨线
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（ａ）ｅ＝０６０　（ｂ）ｅ＝０５５　（ｃ）ｅ＝０５０

图５、图 ６为原型（ｅ＝０６０，有内环）液力变矩
器失速工况整体压力和速度分布。失速工况时，泵

轮转动，涡轮静止制动，此时变矩器内部循环流量最

大。从进口到出口，速度和压力递增分布，泵轮流道

出口处高压区域很小，从中部到流道出口，压力分布

比较均匀。涡轮流道外环面上高压区沿径向呈细长

带状分布，在流道出口处压力呈不规则分布。

图７、图８为 ｅ＝０６０无内环变矩器失速工况流
道整体压力和速度分布。与原型相比，泵轮流道压

力和速度分布差异显著，流道中部到出口区域，中高

４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图 ５　原型变矩器（ｅ＝０６０）失速工况整体流道压力分布
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图 ６　原型变矩器（ｅ＝０６０）失速工况整体流道速度分布
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图７　无内环变矩器（ｅ＝０６０）失速工况整体流道压力分布
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图８　无内环变矩器（ｅ＝０６０）失速工况整体流道速度分布
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压区域面积扩大，但在出口处最高压力却减小；中速

流区从流道中部到出口面积有所减小，而出口处速

度最大值有所增加。与原型相比，涡轮流道压力和

速度分布类似，而在出口处压力分布不均区域减少，

此区域的减少改善了流动性能，减少了流动损失。

导轮内部流动变化不大，但叶片非工作面上低速流

区有所增大。

图９、图１０为 ｅ＝０５５无内环变矩器流道整体

压力和速度分布。与 ｅ＝０６０相比，压力和速度分
布接近，泵轮流道进口到中部，低压区域减小，出口

处最高压力增大。涡轮流道进口高压区数值有所增

大。通过对比发现，导轮外环面上从入口到出口，低

速流区有所扩大。整体循环流量降低，变矩器性能

随之降低。

图９　无内环变矩器（ｅ＝０５５）失速工况整体流道压力分布
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图１０　无内环变矩器（ｅ＝０５５）失速工况整体流道速度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｏｆ０５５
　
图１１、图１２为 ｅ＝０５０无内环变矩器整体流道

压力和速度分布。对比３款不同扁平率变矩器失速
工况流道压力场可知，ｅ＝０５０变矩器流道压力值
最高，泵轮流道入口到出口，压力整体降低。涡轮流

道中部到出口处高压区明显减小，上述区域最高速

度值降低。导轮流道进口处外环附近高压区减小。

循环圆形状更扁平，变矩器流道曲率变化更大，流道

内速度分布更不规则。

图１１　无内环变矩器（ｅ＝０５０）失速工况整体流道压力分布
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３　无内环变矩器特性分析

３１　不同扁平率对性能的影响
图１３为不同扁平率及原型变矩器循环流量对
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图１２　无内环变矩器（ｅ＝０５０）失速工况整体流道速度分布
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比曲线，在低速比范围内，随着扁平率的下降，流道

内工作介质循环流量减小。中速比和高速比范围

内，循环流量变化趋势不明显。

图 １３　不同扁平率及原型变矩器循环流量对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｆｌｏｗｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
　
图１４为不同扁平率及原型变矩器效率对比，变

矩器循环圆变扁平以后，效率随着扁平率的减小而

减小，而且峰值效率具有同样的变化趋势。这是因

为扁平率越小，流体工作腔容积越小，流道曲率变化

更剧烈，流体流动更加不均匀，流动损失增加。为降

低流动损失，可以增大工作轮进口处和出口处流道

的曲率半径，使流道变化更平缓，流动趋于均匀。

ｅ＝０５０变矩器峰值效率仅为 ０８２，低于轿车对变
矩器的要求（ｈ≥０８５），可以通过优化叶片的方法
加以改进。

图 １４　不同扁平率及原型变矩器效率对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
　
图１５为不同扁平率及原型变矩器变矩系数对

比曲线，在低速比工况下，无内环变矩器具有较高的

变矩系数，失速变矩比大于或接近于 ２，这使得车辆
起步时可以获得较高的转矩输出，从而提高了车辆

的动力性。分析认为，去掉内环后，从泵轮流出的高

速工作介质在径向平面上更大范围冲击涡轮叶片，

从而使涡轮获得较大的转矩。当扁平率进一步减小

时，流动趋于紊乱，失速变矩系数将下降，在中速比

和高速比工况下，扁平率对变矩系数影响不大。

图 １５　不同扁平率及原型变矩器变矩系数对比
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ｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
　

图１６为不同扁平率及原型变矩器容量系数对
比，低速比时，随着扁平率的下降，容量系数增加，在

中速比和高速比工况，容量系数随着扁平率的变化

趋势不甚明显。

图 １６　不同扁平率及原型变矩器容量系数对比

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｃａｐａｃｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌａｔｎｅｓｓｒａｔｉｏｓ
　

３２　有内环和无内环对变矩器性能的影响
分析对比在相同扁平率下（ｅ＝０６０），有内环

变矩器和无内环变矩器在循环流量、变矩系数、效率

以及容量系数四方面的差异，可发现，扁平率相同

时，无内环变矩器具有更大的循环流量，较高失速变

矩比，较低的容量系数，略有降低的峰值效率。循环

流量增大，变矩器将能从发动机吸收更多的功率，变

矩器将能传递更多的动力。对于同一发动机而言，

较低的容量系数，则使变矩器更好地与发动机匹配。

较高失速变矩比将有效提高车辆动力性。同样将

ｅ＝０５５和 ｅ＝０５０计算结果加以对比，可得出与
ｅ＝０６０相类似的结论。
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４　结论

（１）变矩器去掉内环后，虽然泵轮出口和涡轮
入口附近的高压区及高速流区减小，但在各叶轮交

界面循环流量具有更大的过流面积，流体的循环流

量增大，涡轮叶片被冲击范围增大，变矩器将能吸收

更多发动机功率及更大的转矩输出。

（２）不同扁平率时，各性能参数的变化是不同

的。无内环变矩器的变矩系数、效率及循环流量将

随着扁平率的下降而下降，而在低速比工况，泵轮容

量系数随着扁平率的降低而升高。

（３）无内环扁平化变矩器在基本不降低其总体
性能的前提下，能够有效减小变矩器的轴向和径向

尺寸，节省了传动系空间，但还有待于进一步优化无

内环空间扭曲叶片形状，以提高效率。
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