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基于反求技术的液力变矩器涡轮叶片设计
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摘　要：为了解决变矩器设计周期过长和对经验数据依赖过多的问题，运用反求技术对冲压型涡轮

叶片数据进行计算、分析，在建立广义的液流环坐标系基础上，提炼出涡轮叶形设计流线的数学表

达式，获得叶片内、外环加工点的准确坐标，推导出新的变矩器原始特性表达式。根据计算结果制

成新的涡轮叶片，比较了装有新涡轮叶片的液力变矩器与原样机的特性。试验结果表明：新设计的

变矩器和原样机的效率和失速变矩仅降低了０．５％，转矩系数降低了１％，新叶片与原叶片的误差

小于０．６０５２％，因此，本文在环坐标系下得到变矩器环面和轴面方程式是准确的，保证了产品的设

计性能，并缩短了研发周期，拓宽了变矩器研发的新途径。
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０　引　言

液力变矩器是汽车与工程机械自动变速系统中

最核心的部件之一，国内外很多学者对其内部液流

特性进行研究。Ｄｏｎｇ等对泵轮流场进行了数值模

拟，建立切合实际的数学模型，得到了不同速比下液
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流的流速分布规律［１］；Ｅｊｉｒｉ等应用稳态交互面技术

将３个工作轮连接起来，计算了各工作轮的内流场，

解决了叶片间相互作用时边界条件难以准确界定的

难题［２］；Ｓｈｉｎ等应用κε模型计算了各工作轮内部

稳态流场，分析了内漏与能容的相互关系［３］；Ｂｙ等

模拟了液力变矩器内流场，认为泵轮入口速度分布

和泵轮旋转引起二次流动现象的产生［４］；Ｔｓｕｊｉｔａ等

研究了泵轮内流场流体流动速度和泵轮转速对二次

流动的影响，发现了由流道弯曲引起的离心力和由

转动引起的科氏力的比值对二次流动的影响［５］；

Ｄｏｎｇ等研究了气蚀与液流压力和泄漏的关系，推导

出气蚀和泄露对液力变矩器效率影响的规律［６］；褚

亚旭等研究了叶片的准三维设计方法，使液力变矩

器内部复杂的三维流动问题得到了合理的解决［７］；

雷雨龙等在液力变矩器三元流场数值计算和分析的

基础上，改进了叶形进、出口角、骨线形状和厚度分

布等参数［８］；魏巍等开发了一套包含束流初值搜索、

循环圆与叶形的参数化设计、网格划分、流场分析、

试验设计和优化算法在内的三维优化设计系统，初

步实现了液力变矩器叶栅系统的完全三维设计与优

化［９］；严鹏等开展了液力变矩器现代设计与分析方法

研究，开发了液力变矩器设计与分析系列软件，实现

了液力变矩器设计与分析的有机集成［１０］。然而从这

些研究中可以发现目前对于三维流场数值模拟方法

研究还不成熟，很多参数还需通过大量的试验获得，

产品的研发周期耗时、耗力。

反求技术是一门综合性很强的多学科技术，以

设计方法学为指导，以现代设计理论与技术为基础

的一种逆向思维的方法论［１１］，被广泛地应用在许多

工程领域。本文运用反求技术对叶片参数进行研究，

通过大量的试验数据与误差分析，找出叶片流线的数

值表示方法，为叶形的工业化设计探索新的途径。

１　变矩器在反求技术下的参数计算

１．１　涡轮叶片设计流线图解

以某款性能优良的变矩器涡轮叶片为研究对象

（图１、２），叶片设计流线与设计流线剖面展开分别

见图３、４。图４中：犠 为液流相对速度；犞 为液流绝

对速度；犞１ 为绝对速度子午分速度；犞２ 为绝对速度

圆周分速度；β为犠 与犞２ 的夹角。

１．２　建立广义的环坐标系

液力变矩器工作时，流体质点在其内部的运动

轨迹是环流与涡流合成的螺管运动，用广义环坐标

系进行描述，见图５～８。环流中心点与直角坐标系

图１　液力变矩器

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

图２　涡轮

Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｂｉｎｅ

图３　叶片设计流线

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｌｉｎｅｏｆｂｌａｄｅ

狓犗狔原点重合，涡流中心点与直角坐标系狓＇犗＇狔＇原点

重合，环的轴线和狓轴重合，过旋转轴线（狓轴）作轴

截面，因为对称性，取轴截面一半来研究。极点到环

６６
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图４　设计流线剖面

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｌｉｎｅ

图５　环坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

图６　轴向投影

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

面流线的距离为极半径ρ，这样流线上任意一点犘

的坐标可以由ρ、θ和狊或ψ 唯一确定
［１２］。图６、７

中：θ为涡流上任意点犘 的极角；狉为点在叶片上对

应的半径；狊为环流上任意点的弧长；ψ为环流上任意

图７　正投影

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图８　过流截面

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎ

点弧长所对的圆心角；犎为涡流中心与环流中心的距

离；犔为涡流的最大极径（外环流线的极半径）。

１．３　涡轮叶片设计流线的计算

１．３．１　涡轮叶片反求流程

钣金冲压式叶片主要由３部分组成：叶片曲面、

内外环折边和倒圆角。根据这个特点，在叶片反求

重构三维模型时，应先建立叶片曲面与内、外环折

边，再对两者相交处倒角，其流程见图９。由图９的

数据输出可以获得液力变矩器叶轮内、外环和叶片

曲面的数据，而在设计计算中，设计流线数据才是最

主要的设计参数，故应先提取设计流线。设计流线

往往是通过内、外环公切圆圆心连线来模拟（图３），

提取出来的设计流线以多圆柱面投影方法展开可得

设计流线的剖面展开图（图４），进而可得涡轮叶片

的进、出口角及设计流线的极半径和环流与涡流回

转中心的距离。

１．３．２　涡轮叶片轴面设计流线计算

通过图９的反求数据可得涡轮叶片的主要参

数：循环圆直径为２６５ｍｍ；设计流线入口角与出口

角分别为０．６２、２．４９ｒａｄ；设计流线的入口极坐标为

７６
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图９　叶片反求流程

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｌａｄｅ

（３０．０１，３．８１）；出口极坐标为（２８．８０，１．６７）；极轴坐

标为（２８．８０，３．１４）；犔为４３．０ｍｍ；犎 为９３．３ｍｍ。

任意一点（狓，狔，狕）的直角坐标与环坐标的关系为

狓＝ρｃｏｓ（θ）

狔＝ ［犎＋ρｓｉｎ（θ）］ｃｏｓ（ψ）

狕＝ ［犎＋ρｓｉｎ（θ）］ｓｉｎ（ψ

烅

烄

烆 ）

（１）

　　马文星提出循环圆轴面流道截面积处处相等，

Ｋａｍｍｅｒｅｒ等认为变矩器最理想过流面积约为循环

圆直径的２３％
［１３］，因此，过流面积可计算如下

犉＝犳０π犇
２／４ （２）

式中：犉为过流面积；犳０ 为过流截面系数；犇 为循环

圆直径。

点１、２之间的线段绕（点１、２分别在设计流线

和外环流线上，见图８）狓轴旋转一周得到的形状为

圆台，利用圆台侧面积公式可以建立外环流线与设

计流线之间的关系（图８），正圆台侧面积为变矩器

过流面积的一半，则有

犉／２＝π（犔－ρ）［２犎＋（ρ＋犔）ｓｉｎ（θ）］ （３）

　　整理式（３）可得

　 ρ＝
－犎＋ ［犎＋犔ｓｉｎ（θ）］

２－犉ｓｉｎ（θ）／２槡 π
ｓｉｎ（θ）

（４）

１．３．３　涡轮环面设计流线的计算

为了建立涡轮叶片环面设计流线的微分方程，

应用投影于多圆柱面展开的等角射影法来分析叶片

流线上任意一点犘的轴面投影弧微分、正投影弧微

分ｄ狊和与之对应角度的关系，见图６、７。流体环面

上的流线微分方程［１２］为

ｄ狊＝ρｃｏｔ（β）ｄθ （５）

　　为了便于积分，可以将变矩器进、出口角的余切

函数用自变量θ的一次线性方程表示

ｃｏｔ（β）＝犪θ＋犫 （６）

式中：犪、犫为方程的系数，犪取－０．８７４，犫取３．９５０。

由于式（５）中含有变量ρ，很难直接进行积分，

针对三元件向心涡轮液力变矩器的涡轮轴面流线极

半径ρ随转角θ变化平缓的特点，可以构造二次多

项式来近似表达ρ，Ｓｅｈｙｕｎ等已证明使用该转换所

得的计算误差小于１％，因此，可设

ρ＝犲θ
２
＋犳θ＋犵 （７）

　　将已知系数犲、犳、犵代入式（７）得

ρ＝１．１９θ
２
－５．７３θ＋３５．０５ （８）

　　将式（６）、（７）代入式（５）得

狊＝∫（－１．０４θ
３
＋９．７０θ

２
－５３．２６θ＋１３８．４５）ｄθ

　　将极坐标（３０．０１，３．８１）代入式（８）得流体环面

方程，为

狊＝－０．２６θ
４
＋３．２３θ

３
－２６．６３θ

２
＋

　　１３８．４５θ＋４０．２０ （９）

　　式（４）、（９）分别为涡轮叶片轴面、环面的设计

流线方程。基于设计流线方程，在进、出口极角

（θ１，θ２）内等距取２０个点，根据过同一过流截面上

叶片表面为直线的原则可得叶片内、外环点的坐

标（表１、图１０）。

表１　涡轮叶片外环点与内环点的坐标

犜犪犫．１　犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狆狅犻狀狋狊狅狀狅狌狋犲狉犮狔犮犾犲犪狀犱

犻狀狀犲狉犮狔犮犾犲狅犳狋狌狉犫犻狀犲犫犾犪犱犲

点 狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ

１ １３０．１４ ３３．４５ ２．８９

２ １２３．５９ ２２．８３ １０．１５

３ １２８．０５ １３．３３ １８．５７

４ １１８．７２ ６．５４ ２６．０９

５ １０７．７２ ５．０２ ２．４３

６ ９３．９７ ９．５７ ３５．７７

７ ８５．５８ １７．５８ ３５．０２

８ ７５．１８ ２６．４３ ３４．９３

９ ８８．５９ ３４．９０ ３２．５１

１０ ５５．００ ４２．４１ ２８．８２

１１ ８０．２７ ２６．０２ １１．１９

１２ ８０．１９ ２２．７６ １２．６４

１３ ９０．９４ １９．１８ １３．０２

１４ ９５．８２ １５．６３ １４．２７

１５ ９７．００ ２１．２９ １４．５２

１６ １００．５０ ９．５４ １４．１１

１７ １０４．７５ ８．１６ １２．６６

１８ １４８．５５ １２．２５ １０．１７

１９ １１１．２９ １３．３５ ７．２９

２０ １１３．００ １４．２５ ４．４８

１．４　样机涡轮叶片与新涡轮叶片的对比

由表１中外环点１～１０与内环点１１～２０的坐

标可以准确建立新涡轮叶片的三维模型，见图１１，
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图１０　涡轮叶片坐标点

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｓｏｎｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

样机涡轮叶片见图１２。由数据对比统计表２可以

看出，通过反求技术获得新涡轮叶片数据与样机叶

片数据之间的最大误差、最小误差、误差均方根、标

准离差等统计数据基本上都在设计范围内，且在许用

值内和许用值外的区域所占整个区域的百分比分别

为９９．１２４８％和０．８７５２％，这里许用值取±０．３ｍｍ。

由各叶片对比的误差均方根可以看出，两叶片误差

均方根均小于０．１ｍｍ，说明样机涡轮叶片与新涡

轮叶片三维模型相近。从数据对比误差分布统计图

（图１３）可以看出，两涡轮叶片误差分布百分比基本

符合正态分布。

表２　计算误差

犜犪犫．２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊

最小误差／ｍｍ －０．６００１

最大误差／ｍｍ ０．６０５２

平均误差／ｍｍ ０．００１９

误差均方根／ｍｍ ０．０５５５

标准离差／ｍｍ ０．０５５５

样本方差／ｍｍ２ ０．００３１

许用值内误差比例／％ ９９．１２４８

许用值外误差比例／％ ０．８７５２

１．５　设计叶片的理论校核

以泵轮转速狀为２０００ｒ·ｍｉｎ－１和涡轮设计流

线环面与轴面方程为基础计算不同速比犻下的液力

变矩器原始特性。首先在得到涡轮叶片内、外环坐

标的条件下，准确计算流线的过水断面，图１４为涡

轮叶片的水力模型的轴面投影。若叶片数为犖，点

犌′、犎′分别为公切圆与内、外环的切点，点犗″为公切

图１１　新涡轮叶片

Ｆｉｇ．１１　Ｎｅｗｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

圆的圆心，点犓′是三角形犗″犌′犎′的重心，狉ｃ为过流

断面弧长的形心，通过轴面和环面方程获得中间流

线上点的坐标，进而可以推导过流断面面积犉。过

流断面宽度
︵
犌′犎′为

︵
犌′犎′＝

２犌′犎′＋犌′犗″＋犎′犗″
３

　　由于叶片的厚度δ将占去一部分旋转曲面的面

积，则涡轮入口处有效过流面积为

犉＝
︵
犌′犎′２π狉ｃ－

犖δ
ｓｉｎ（β

［ ］）
　　绝对速度为

犞犻＝
ｄθ
ｄ狋

ｄρ
ｄ（ ）θ

２

＋
ｄ狊
ｄ（ ）θ槡

２

（１０）

９６
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图１２　样机涡轮叶片

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

图１３　误差分布

Ｆｉｇ．１３　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１４　水力模型轴面投影

Ｆｉｇ．１４　Ａｘｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｄｅｌ

犞１＝ρ
ｄθ
ｄ狋

由图６知　　　 狉＝犎＋ρｓｉｎ（θ）

已知 犞犻＝ 狌２犻＋犠槡 犻

狌犻＝ω犻狉

犠犻＝
犞１犻
ｓｉｎ（β）

ω犻＝
２π狀
６０犻

可得

　犞１＝１０
３（６．２θ

４
－５９．８θ

３
＋１４８０．３θ

２
－６４３４．５θ＋

７１８６８）／［０．８４θ
４
－１２．７θ

３
＋８６θ

２
－３１９θ＋

５７２－１／ｓｉｎ（β）］

由犙犻＝犞１犻犉 与能量守恒可得

犕犻Ｔ ＝
犙２犻ρ０

犵

狉２ｃｏｔ（β２）

犉２
－
狉１ｃｏｔ（β１）

犉［ ］
１

＋

　　　
犙犻ρ０

犵
（狉
２

２ω２－狉
２

１ω１） （１１）

犕犻Ｂ ＝犙
２
犻ρ０
狉１ｃｏｔ（β１）

犉１
－
狉３ｃｏｔ（β３）

犉［ ］
３

＋

　　　
犙犻ρ０

犵
（狉
２

１ω１－狉
２

３ω３） （１２）

　　转矩系数为

λ犻Ｂ ＝
犕犻

ρ０狀
２犇５

　　变矩比为

犓犻＝
－犕犻Ｔ
犕犻Ｂ

　　效率为

η犻 ＝犓犻犻

式中：λ犻、犓犻、η犻 分别为变矩器在不同速比犻下所对

应的转矩系数λ、变矩比犽和效率η；ρ０ 为流体密度；

犙犻为液体流量；狉１、狉２、狉３ 分别为泵轮、涡轮、导轮叶

片的出口半径；β１、β２、β３ 分别为泵轮、涡轮、导轮叶

片的出口角；犉１、犉２、犉３ 分别为泵轮、涡轮、导轮叶片

的过流面积；ω１、ω２、ω３ 分别为泵轮、涡轮、导轮叶片

的角速度；其他带下标犻的变量为速比犻下的相应

变量；狋为时间。

根据涡轮叶片环面和轴面方程所确定进、出口

点的数据可得变矩器在不同速比下的流量犙犻，根据

某一速比下泵轮和涡轮流量相等原则求得泵轮扭

矩，进而得到变矩比和效率。采用 ＭＡＴＬＡＢ编制

的程序可得变矩器原始特性曲线见图１５～１７。

２　液力变矩器试验

由表１点的坐标加工出的涡轮叶片应用于液力

变矩器后，在变矩器台架上进行特性测试，试验所得

样机与装有新涡轮叶片液力变矩器原始特性的对比

见图１８～２０。样机、装有新涡轮叶片及理论计算的

变矩器失速变矩比分别为３．１５、３．１２、３．１０，最高效

率分别为０．８１２、０．８０８、０．８０５，泵轮转矩系数的走

向趋势相近，但同一速比对应的计算值与试验数据

误差较大，这是由于一维束流理论过多的假设造成

的，致使计算性能与试验性能有一定的出入。从试

０７
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图１５　原始效率

Ｆｉｇ．１５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图１６　原始转矩系数

Ｆｉｇ．１６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１７　原始变矩比

Ｆｉｇ．１７　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｒｑｕｅｒａｔｉｏ

验数据分析可知反求技术对于液力变矩器涡轮叶片

的设计是有效的，能够提升产品的设计质量。

３　结　语

（１）采用在环坐标系下对涡轮叶片反求数据的

计算，首次得到设计流线的轴面和环面方程，并获得

叶片的产品图，其坐标的平均误差为０．００１９％，且

为正态分布，许用值内的区域所占整个区域的百分

比达到９９．１２４８％，验证了该方法的可行性。

图１８　转矩系数对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１９　变矩比对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｑｕｅｒａｔｉｏｓ

图２０　效率对比

Ｆｉｇ．２０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

（２）利用变矩器自适应性特点和轴面与环面方

程推算了涡轮子午面上液流速度，得到了在不同速

比下的流量，这给所求的轴面和环面方程的正确性

提供了合理的理论依据。

（３）通过提炼出的叶片理论表达式，进而推导

出变矩器的原始特性，通过试验验证，新的变矩器

与样机性能较吻合，其效率和失速变矩只降低了

０．５％，转矩系数降低了１％，该方法缩短了新产品

的研发周期，减小了设计风险，探索了一条新的变

１７
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矩器设计路径。
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