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摘要：为了提高液力缓速器制动转矩系数，对液力缓速器内湍流流动进行了三维瞬态多相流数值模拟。通过对其

内流场特性分析，发现液力缓速器工作流道的壁面脱离现象以及弦面内产生的涡旋区不利于恒定制动转矩的输

出。针对这一问题，考虑到液力缓速器各结构参数之间的相关性，对多参数共同作用的内流场进行数值分析，优化

叶栅参数。结果表明，通过分析多参数共同作用的流场来优化缓速器叶栅参数的方法比较合理；对液力缓速器叶

片前倾角和叶片前缘倒角进行优化后，叶轮流道内存在的涡团和流动分离现象基本消失，制动转矩系数提高 ６％。
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　　引言

目前我国交通事故频繁发生，其中由于制动系

统失效引起的事故比例逐渐增加，因此近年来车辆

的制动性能受到人们越来越多的关注
［１－４］

。液力缓

速器以其高速制动力矩大、能长时间提供连续制动

能力等优点，在车辆上得到日益广泛的应用，大大增

强了行车安全性。随着人们对车辆传动系统功率密

度的重视，提高液力缓速器的制动力矩系数，成为其

结构参数优化设计的关键
［５－６］

。影响液力缓速器制

动力矩系数的关键因素是其结构参数，即循环圆形

状和有效直径、叶片数目、叶片倾角以及叶片前缘倒

角等。部分国内学者运用 ＣＦＤ技术分析了液力缓
速器单个结构参数对其缓速制动性能的影响，仅对

单参数进行内流场计算分析及优化而没有考虑各个

结构参数之间的相关性
［７－１０］

。

本文基于计算流体动力学，借助 ＣＦＤ软件，对
不同工况液力缓速器内流场进行数值模拟，并分析

液力缓速器各结构参数之间的相关性，以制动转矩

系数为优化目标，对其叶栅角度进行优化。

１　数值模拟可靠性验证

１１　叶轮参数及模型
液力缓速器结构参数如表 １所示，叶轮三维实

体模型如图１所示，其中箭头所示为液体在叶轮内

的循环流动路径。图２为叶轮工作流道网格模型。

表 １　叶轮结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

　　　参数 转子 定子

循环圆有效直径／ｍｍ ２９６ ２９３

叶片数目 ３６ ３４

叶片前倾角／（°） ４０ ４０

叶片前缘倒角／（°） ３０ ３０

图 １　液力缓速器叶轮三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔａｒｄｅｒｉｍｐｅｌｌｅｒｓ
　
１２　数值计算结果可靠性验证

为了对缓速器整个工作流道进行瞬态计算，并

且保证定子、转子两区域之间参数传递的准确性，分

别将其流道控制体网格放入静、动同轴旋转坐标计

算域内，并采用滑动网格理论给定相应的数据交互

性边界条件。流道内壁和叶片表面近壁处速度场采

用速度无滑移边界条件。部分充液工况下，考虑到

缓速器内气液两相的存在状态，采用混合模型对液



图 ２　工作流道网格模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｍｏｄｅｌｓｏｆｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ
　
力缓速器内流场进行多相流计算。本文采用的数值

模拟计算方法较传统的稳态计算方法更加准确可

靠，与试验吻合良好
［１１］
。

２　流场特性分析

文中的液力缓速器叶轮无内环且回转壁面弯曲

严重，叶片压力面和吸力面的根部存在流动分离，且

定子叶片吸力面附近尤其严重，靠近外环产生了严

重脱流（图 ３ａ）。近壁面处的流动分离已经严重影
响到叶片流道主流区的流动，不利于液流迅速冲击

定子叶片，导致冲击损失降低
［１２－１４］

；叶片流道主流

区的流线方向在个别叶片间比较分散，凸向冲击较

大的压力面形成了马蹄涡（图 ３ｃ）［１５］；外环面产生
的马蹄涡影响了液体循环流动，致使弦面内进出口

区域流动不均匀，压力梯度的存在使得此处形成通

道涡（图３ｅ），通道涡是影响流动的主要因素之一，
在弯曲流动中不可避 免，只能适当 缓 解 其 现

象
［１６－１７］

。

分析原因，涡旋的产生主要由于叶片的进口冲

角和叶片倾角不符合流动规律，因此导致流体在冲

击叶片时，在进出口交接区域产生通道涡，干扰了入

口流场，使得通道涡的分支在叶片两侧产生了漩涡

和分离流动
［１８－１９］

。针对上述流动问题，对叶轮提出

优化叶片倾角及前缘倒角叶型修正方案，以期提高

叶轮的冲击损失，消除或者减少不必要的流动损失。

３　叶栅优化设计

３１　参数优化评价指标
对于流道几何相似的液力缓速器，在同一工况

下转矩无因次系数 λＫ相等，λＫ直接体现了液力缓
速器制动转矩性能，因此可以用转矩系数 λＫ作为

评价液力缓速器结构参数优化的指标
［２０］
。λＫ可表

示为

λＫ＝
Ｔ

ρｇｎ２ＢＤ
５ （１）

式中　Ｔ———制动转矩，Ｎ·ｍ
ρ———工作油液密度，ｋｇ／ｍ３

图 ３　液体流动迹线

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｔｒａｃｅ
（ａ）原型叶轮节面　（ｂ）最优叶轮节面　（ｃ）原型叶轮翼面　

（ｄ）最优叶轮翼面　（ｅ）原型叶轮弦面　（ｆ）最优叶轮弦面
　

ｇ———重力加速度
ｎＢ———转子转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｄ———循环圆有效直径，ｍ

从式（１）可以看出，当循环圆有效直径不变时，
一定转速下制动转矩和转矩系数呈正比，因此，在不

改变有效直径的条件下，也可以将制动转矩作为参

数优化评价指标。

３２　叶栅角度优化方案选择

影响液力缓速器制动转矩的结构参数主要有：

循环圆形状和有效直径、叶片数目、叶片倾角以及叶

片前缘倒角。通过流场特性分析得知弦面出现涡旋

主要是由叶片倾角和前缘倒角的设计不合理造成

的，与循环圆形状及叶片数目关系甚微，所以文中在

其他参数保持不变的前提下，只对叶片倾角和前缘

倒角进行修正。

图４所示为液力缓速器前倾叶片示意图，其中
α为叶片前倾角。液体从叶片间流道流出时，叶片
倾角的变化会改变冲击角，影响冲击损失，从而导致

制动转矩变化。表２所示为叶片倾角从 ３２°变化到
４８°时，液力缓速器内流场的数值计算结果，结果显
示当缓速器其他结构参数不变时，随着叶片倾角的

增大，制动转矩先增大后减小，前倾 ４２°时，由于叶
片获得较大的冲击损失使其制动转矩最大。
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图 ４　叶片倾角示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｄｅｔｉｌｔａｎｇｌｅ
　

　　叶片楔角（前缘倒角）同叶片倾角一样对冲击
损失有很大影响，从而影响液力缓速器的制动转矩，

图５中 θ为叶片楔角。为研究不同楔角与制动转矩
的关系，在全充液工况，分别对 １０°～４５°楔角的内
流场进行数值计算，结果表明（表３）：当其他结构参
数不变时，随着叶片楔角逐渐减小，制动转矩将不断

增大，但是过小的楔角会导致叶片前缘过薄从而引

起强度不够。

表 ２　不同叶片倾角的制动转矩

Ｔａｂ．２　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｔｉｌｔａｎｇｌｅ

叶片倾角／（°） ３２ ３４ ３６ ３８ ４０ ４２ ４４ ４６ ４８

Ｔ／（Ｎ·ｍ） ３２９０５ ３３５４３ ３４９８４ ３７１２１ ３８７４３ ４００５８ ３８０１３ ３４６３４ ３２４７５

图 ５　叶片楔角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｌａｄｅｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ
　

　　对于叶片倾角和叶片楔角，两者在冲击损失方
面互相影响，相关性较大。因此不能简单将叶片倾

角或前缘倒角单一参数作用下得到的优化结果组合

形成最优方案，而要以叶片倾角和前缘倒角的变化

趋势对制动转矩的影响为依据，并考虑叶片强度等

相关因素，在不改变其他结构参数的条件下，拟采用

表４中的几组优化方案进行内流场数值计算，并获
　　表 ３　不同叶片楔角的制动转矩

Ｔａｂ．３　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｄｅｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ

叶片楔角／（°） １０ １５ ２０ ２５ ２８ ３０ ３５ ４０ ４５

Ｔ／（Ｎ·ｍ） ５１７６５ ５１２４３ ５０６２４ ４７１１１ ４００３６ ３８７２２ ３４５８３ ２９４９４ ２４３３５

表 ４　叶栅优化方案

Ｔａｂ．４　Ｃａｓｃａｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

参数
方案

１ ２ ３ ４ ５ ６

叶片倾角／（°） ４０ ４０ ４２ ４２ ４４ ４４

叶片楔角／（°） ２８ ３０ ３０ ２８ ２８ ３０

图 ６　弦面相对速度分布图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｏｒｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）方案２　（ｂ）方案４　（ｃ）方案５

　

取其内外特性进行对比分析。

３３　优化结果
将几组优化方案的流场特性与原样机对比分析

可知，只有方案２、４、５流场中的流动分离和涡旋现
象得到了明显改善。图６显示相对速度最大值出现
在方案４的定转子交界区域，说明该方案中液流从
转子吸收的能量最多，从而产生较大的冲击损失。

图７显示在叶片吸力面与叶片楔角转折处产生了局
部低压，使得压力面与吸力面之间产生横向压差，横

向压差越大，工作腔内循环流动越显著，制动转矩越

大。表５为制动转矩以及转矩系数的数值计算结
果。方案４的制动转矩最大，其次是方案 ２，最小是
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图 ７　弦面静压分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈｏｒｄｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）方案２　（ｂ）方案４　（ｃ）方案５

　

方案５，因此方案４为最佳优化方案。

表 ５　各优化方案下的制动转矩及转矩系数

Ｔａｂ．５　Ｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

方案 制动转矩／（Ｎ·ｍ） 转矩系数 λＫ
２ ３８９６４９ １３８７×１０－４

４ ４１９０２１ １４９２×１０－４

５ ３７１８７９ １３２４×１０－４

　　优化后的液力缓速器各结构参数分别为：循环
圆形状为圆形、定子叶片数３４，转子叶片数３６，叶片
倾角４２°，叶片楔角２８°。液体在原型叶轮和最优叶
轮内叶片近壁面和工作流道内截面的流动迹线对比

可以发现（图３），叶型改进后，由于叶片的入口冲击
角减小，使得原型叶片在吸力面根部的流动分离现

象有所改善，循环流动比较顺畅，马蹄涡的影响范围

减小；新的叶型抑制了通道涡的形成，有助于减少通

道涡附近的高能量液体因相互混掺而产生的损失，

从而降低了二次流损失。

图 ８　优化前后制动转矩曲线对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３４　优化前后性能对比分析
图８为不同充液率 ｆ下，优化前、后液力缓速器

的转速 制动转矩曲线。通过对比发现，低充液率

下，制动转矩变化不太显著，但是在较高充液率下，

优化后的性能明显提高。

图９为不同工况下，缓速器优化前后制动转矩系
数对比曲线。制动转矩系数随充液率的增加逐渐增

大，全充液时达到最大，此时即使工作腔内的压力继

续升高，转矩系数也不再变化，而是维持在最大值左

右。从２条曲线的拟合结果对比来看，在高充液率下
优化后缓速器的制动转矩系数提高明显，较原样机提

高大约６％，达到了提高制动转矩系数的目的。

图 ９　优化前后制动转矩系数曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｒａｋｉｎｇｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）为了较准确地预测液力缓速器内流场中的
涡旋、脱流和分离流动等场内流动问题，对缓速器内

湍流流动进行三维瞬态流动分析，并发现了流动中

存在的问题，即由于叶栅结构设计的不合理，外环近

壁面区域出现脱流现象，并且流道内产生了马蹄涡

和通道涡，不利于恒定制动转矩的输出。

（２）采用基于流场特性分析的优化方法对叶栅
角度进行优化设计，优化效果显著，原型叶轮中存在

的涡旋和壁面脱流现象基本消失，弦面内的涡团影

响范围减弱，降低了二次流损失，使得循环流动更加

顺畅，并且优化后的缓速器在不同转速下的制动转

矩均有一定程度的提高，制动转矩系数提高了６％。
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