现代设计方法在液力变矩器叶片设计中的
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摘  要：本文从实际生产需要出发，提出了一种液力变矩器叶片的现代设计方法。该方法有机结合了修正能头损失的束流理论、叶片的三维成型法以及流场数值模拟技术，大大提高了叶片的设计精度和设计效率。
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Abstract: According to the practical requirements of production, a kind of modern design method for blade system of torque converter is raised in this paper. It combines the beam current theory which amends head loss, three-dimension formation method and the technology of numerical stimulation of flow field, which can improve the accuracy and efficiency of blade design greatly.
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1 引言

在CAD、CFD技术高速发展的今天，现代设计方法正逐步代替传统设计方法成为液力变矩器设计的主要方法[1]。现代设计方法不仅提高了液力变矩器的设计精度，而且可以节省大量试制和试验成本，无论是在新产品的开发还是现有产品的优化中都发挥了重要作用。因此，加强现代设计方法的使用研究对于减少产品的设计周期，增强产品的市场竞争力有着重要意义。
2 现代设计方法在变矩器中的应用

本文所研究的液力变矩器叶片的现代设计方法是将CAD和CFD技术有机结合起来，借助CAD技术强大的三维造型功能及CFD强效的流场模拟效果，建立一套方便、有效的液力变矩器设计方法。具体设计流程如图1所示：
参数选择是叶片三维成型的基础，本文在修正能头的束流理论基础上进行参数选择，运用CAD技术生成叶型三维模型，然后进行CFD内流场的数值模拟，根据模拟结果判断参数选择是否合理。如果CFD数值模拟结果显示的特性符合预期要求，则进行试验对比，否则参考模拟结果调整参数，这样就使大部分的设计环节都由计算机来完成。
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图1变矩器叶片的现代设计方法流程图
3 参数化叶片CAD设计
3.1 修正能头的束流理论

现代设计方法要求对叶型进行参数化设计，以确保对叶型实施更加简单有效的调控，从而提高设计精度。其中参数的选择要求设计者具备一定的经验，在一定的理论基础上进行。本文参数的选择是建立在修正能头的束流理论的基础上的。
束流理论中的能量平衡方程式：
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式中，
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——泵轮能头理论；
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——涡轮实际能头；
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——总的能头损失。

由欧拉方程：
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束流理论中的能头损失一般分为两类，摩擦损失和冲击损失。

传统设计方法中，将三维流道中的摩擦损失简化为直管中的摩擦损失公式，忽略了循环圆形状对流动摩擦损失的影响，本文采用弯曲管路摩擦损失方程对摩擦损失进行修正，以便更加有效的反应流道曲率变化引起的摩擦损失。以泵轮为例，将泵轮流道近似为弯曲管路，如图2所示：
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图2 泵轮流道简化为弯管后的参数模型

此时的摩擦损失表示为[2，3]：
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式中，
[image: image9.wmf]W

——相对速度，亦称牵连速度。
摩擦损失系数
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V

可由公式（5）计算得到： 
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式中，
[image: image12.wmf]A

——离心流道修正系数；

[image: image13.wmf]e

R

——雷诺数；


[image: image14.wmf]R

¢

——弯管曲率半径；


[image: image15.wmf]y

——弯管中心角；


[image: image16.wmf]D

¢

——弯管直径。
同理可得到涡轮和导轮的摩擦损失。需要注意的有两点：

①各叶轮流道简化为弯管时需要遵守过流面积相等的原则来确定弯管直径；

②弯管曲率半径的选取尽量保证弯管形状与循环圆相似。

冲击损失
[image: image17.wmf]cj
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的计算公式： 
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式中，
[image: image19.wmf]y

j

——冲击损失系数；

      
[image: image20.wmf]V

D

——冲击损失速度。
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公式（7）中标有“*”号的量表示无冲击条件下的速度，未标有“*”号的量表示实际速度，第一个括号内为轴面速度损失，第二个括号内为切向速度损失。在传统束流理论中，轴面速度损失经常被忽略，而实际上循环流量的变化会引起该项的较大变化[4]。
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[image: image22]
图3 泵轮出入口在无冲击下的速度三角形
图3为无冲击条件下的速度三角形。液流在叶片出入口近似跟随叶片角度流动，液流角近似等于叶片角，即
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，则通过整理得到泵轮入口无冲击轴面速度
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分别表示为：
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式中，
[image: image28.wmf]1

P
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——泵轮入口处的过流面积；
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——导轮出口处的过流面积；
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 ——泵轮角速度；
       
[image: image31.wmf]1
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——泵轮入口处旋转半径；
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——导轮出口处旋转半径。
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将以上两个公式代入公式（7）中可以计算出泵轮入口处冲击损失速度。    

将以上所求各能头及能头损失代入公式（1）中，得到各工作轮转矩计算式如下：
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3.2 叶片的三维成型法

叶片的三维成型法简单来说就是通过对叶片骨线上各点叶片角和厚度的定义，根据空间几何关系，直接生成叶片表面点的三维坐标，进而生成叶片的三维模型[5]。
如图4所示，骨线上各点参数定义如下：
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——X，Y，Z三轴坐标；
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——绕Z轴从X轴到Y轴方向的旋转角度；
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——沿子午曲线的距离；
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——沿曲线的距离百分数（
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——曲线真实三维长度。

其几何关系如下：
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图4 多圆柱面上的等角射影图

叶片骨线形状通过角度参数
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确定，叶片厚度由相应点沿骨线方向适当偏移获得，叶片前、后缘需要定义圆角半径来得到合理的叶型，得到内环、中间翼层和外环三个翼面层叶型后，通过直纹面将其连接，即可生成叶型三维模型。
本文以YJ315液力变矩器叶型的三维成型设计为例，以修正能头理论的束流理论为基础，采用三维成型法方法进行设计。其最终三维成型的叶片如图5所示：
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图5 叶型三维模型
4 流道内流场CFD模拟

数值模拟方法可以较为精确的模拟变矩器流场内的压力与速度分布情况，对变矩器进行性能预测[6，7]，为参数调节提供理论参考，有利于缩短设计周期，节省设计成本。
本文对所设计的YJ315液力变矩器进行数值模拟，图6所示为该变矩器分别在速比0.0、0.4、0.8工况下工作时叶轮上的压力分布图，从图中可以看出三个叶轮所受压力分布状况较好，压力梯度分布均匀，无逆压、局部高压等不良压力状况出现，说明叶型的参数选择较为理想。
[image: image51.png]"aVal"





[image: image52.wmf]0

.

0

=

i

        
[image: image53.wmf]4

.

0

=

i

       
[image: image54.wmf]8

.

0

=

i


图6 不同工况下叶轮所受压力分布图

在数值模拟得到较为理想的结果后对变矩器进行特性试验，得到图表7和图表8为YJ315液力变矩器数值计算与试验数据对比曲线，从这两份折线图可以看出，无论是试验结果还是CFD计算结果显示，本次叶片设计达到了预期要求。
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图7 变矩器转矩试验结果与CFD数值计算结果对比曲线
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图8 变矩器K值试验结果与CFD数值计算结果对比曲线

5 结论

本文通过实例介绍了现代设计方法在液力变矩器叶片设计中的应用，该方法建立在修正能头的束流理论的基础上，依靠CAD技术实现液力变矩器叶片的三维造型，依靠CFD技术实现对变矩器内流场的三维流动数值模拟和性能预测。实践证明，该方法不仅有助于得到较好的叶片形状、设计出具有良好性能的液力变矩器，而且有助于节省科研经费、缩短研发周期，从而增强产品的市场占有率和企业的竞争力。
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