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摘　 要： 为提高双循环液力缓速器制动功率密度，对其叶形设计方法开展研究．针对双循环液力缓速器弯叶片叶形结构

特点，提出相切圆弧叶形设计法，以叶形包角与工作面圆弧半径为设计变量，建立叶形设计参数化模型．利用试验设计方

法对不同叶形参数的双循环液力缓速器弯叶片进行实例设计，并与样机制动性能进行对比．结果表明：样机仿真与试验

的制动力矩平均相对误差在 ５％以内，数值计算方法准确可靠；基于相切圆弧叶形设计法建立的弯叶片制动力矩变化范

围较大，通过设定合适的叶形参数，缓速器制动性能可得到有效提高．
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　 　 液力缓速器作为机械主制动器的有效辅助制

动装置，能使重型车辆在高速行驶或下长坡工况

下，有效降低或保持行驶速度，维持车辆制动效

能［１－３］ ．液力缓速器按循环圆数目主要可分为单循

环圆式与双循环圆式（又称单腔式与双腔式）．单
循环圆液力缓速器多采用具有一定倾角的等厚直

叶片，其叶栅结构较为简单，通过设置合适的叶片

倾角以获取较高的制动力矩系数．双循环圆液力

缓速器具有制动功率大，径向尺寸小等优点，在大

功率轮式车辆上有广泛应用［４－５］，图 １ 即为某车

用双循环圆液力缓速器结构图．双循环圆液力缓

速器叶片多采用弯叶片结构，叶片整体呈轴向弯

曲状，工作面与垂直轴面约成 ９０°，避免了叶片间

的相互遮盖，铸造拔模工艺得到一定简化，且利于

动轮压力平衡孔的加工．液力缓速器叶栅系统叶

形结构是决定缓速器制动功率密度的关键因素之

一［６］，叶形设计传统方法为根据已有经验，对典

型叶形参数采用手动方式建立设计模型，进行特

性计算，反复建模工作冗繁．北京理工大学［７－８］ 针



对等厚直叶片，采用离散点几何映射法，简化了直

叶片叶形设计流程，方便了进一步的特性研究．
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图 １　 双循环圆液力缓速器结构简图

　 　 鉴于双循环圆液力缓速器叶形结构复杂，为
提高其制动性能，本文基于空间解析几何理论，提
出相切圆弧叶形设计法，建立不同叶形参数的缓

速器内流道模型．针对某型双循环圆液力缓速器

样机，对叶形设计参数进行试验设计（ＤＯＥ），开
展计算流体学（ＣＦＤ）数值计算，并与样机制动性

能进行对比研究．

１　 相切圆弧叶形设计法

弯叶片结构简图如图 ２ 所示，鉴于弯叶片叶

形结构特点，提出相切圆弧叶形设计法，其基本思

想是：将叶片吸力面与压力面轴面 （ｘ － ｙ 面） 投

影曲线分别设定为由 ３ 段圆弧（内弧、中弧、外
弧）相切构成［９－１０］，通过空间解析几何法，建立流

道曲线的数学模型，并通过 Ｍａｔｌａｂ 程序，直接计

算出不同叶形参数的缓速器周期流道模型点阵．
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图 ２　 叶片结构简图

　 　 液力缓速器动轮循环圆中径处分布有压力平

衡孔，叶片的布置不应与平衡孔干涉，将叶片布置

于两孔中间，即两中弧分别与以平衡孔为圆心， ｒｋ
为半径的两圆相切，如图 ２（ａ）所示；叶片顶端径

向投影为半径为 ｒｙ 的圆弧，其圆心在以循环圆中

径 Ｒ０ 为半径构成的轴向圆柱面上，如图 ２（ｂ）所

示．图 ３ 为叶片工作面包角图， 其中Ａ１Ａ ２

æè ç

、Ａ２ＡＡ ３

æè ç ç

、

Ａ３Ａ４

(

为叶片压力面在 ｘ － ｙ 面投影的外轮廓设计

曲线，即压力面与循环圆内壁相交曲线在 ｘ － ｙ 面

的投影．
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图 ３　 叶片包角图

　 　 设计初始阶段确定压力面与循环圆内壁各段

相交的点阵 ｛Ｃｎ｝ ．
｛Ｃｎ｝ ＝ ｛（ｘｎｉ，ｙｎｉ，ｚｎｉ），ｎ ＝ １，２，３；ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ ．
式中： ｛Ｃｎ｝（ｎ ＝ １，２，３） 依次代表内弧、中弧、外
弧的离散点．

压力面中弧圆心 Ｏ１ 位于循环圆中径 Ｒ０ 上，
θａ 为中弧包角大小，可由此确定叶片压力面的弯

曲程度． 循环圆中径与中弧交点为点 Ａ，ＡＯ１ 与

Ａ１Ｏ１、Ａ３Ｏ１ 的夹角为 θａ１、θａ２，则有 θａ ＝ θａ１
＋ θａ２ ．通

过计算 Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４ 各点坐标，点阵｛Ｃｎ｝ 可表示

为

｛Ｃ１｝ ＝

（ｘ１ｉ， ｙ１ｉ， ｚ１ｉ
（ｘ１ｉ － ｘＯＡ１）２ ＋ （ｙ１ｉ － ｙＯＡ１）２ ＝ ｒ２ａ１

ｚ１ｉ ＝ Ｒ２ － ｘ２１ｉ － ｙ２１ｉ ， ｙＡ１ ≤ ｙ１ｉ ＜ ｙＡ２
{ } ，

｛Ｃ２｝ ＝

（ｘ２ｉ， ｙ２ｉ， ｚ２ｉ
（ｘ２ｉ － ｘＯ１）２ ＋ （ｙ２ｉ － ｙＯ１）２ ＝ ｒ２ａ２

ｚ２ｉ ＝ Ｒ２ － ｘ２２ｉ － ｙ２２ｉ ， ｙＡ２ ≤ ｙ２ｉ ＜ ｙＡ３
{ } ，

｛Ｃ３｝ ＝

（ｘ３ｉ， ｙ３ｉ， ｚ３ｉ
（ｘ３ｉ － ｘＯＡ２）

２ ＋ （ｙ３ｉ － ｙＯＡ２）
２ ＝ ｒ２ａ３

ｚ３ｉ ＝ Ｒ２ － ｘ２３ｉ － ｙ２３ｉ ， ｙＡ３ ≤ ｙ３ｉ ＜ ｙＡ４．
{ } ．

　 　 对离散坐标点进行空间拟合，建立不同参数

弯叶片压力面与循环圆内壁相交的空间轮廓曲

线．叶片吸力面轮廓曲线受到压力面几何约束，其
参数可由工作面几何参数表示： θｂ１

＝ θａ１
＋ Δδ，

θｂ２
＝θａ２

＋ Δδ， ｒｂ２ ＝ ｒａ２ ．
　 　 由于较大的叶片厚度会导致油液在循环圆内

流动过程中产生较大的收缩与扩散损失，因此循

环圆入、出口叶片厚度应尽量小， 因此设定Ａ１Ｂ１

与Ａ４Ｂ４ 为较小常数 Δｌ．另外，吸力面半径 ｒｂ１、ｒｂ３ 亦
可由参数 θａ１、θａ２、ｒａ１、ｒａ２、ｒａ３ 与 Δδ 推导出，计算流

程图如图 ４．
　 　 由此，即可对于叶片吸力面的空间轮廓曲线

进行求解． 图 ５ 为单周期流道周期面与叶片工作

面几何关系示意图，周期面 ａ、ｂ 点阵可通过叶片

压力面坐标旋转获得．Ｄ（ｘＤ，ｙＤ，ｚＤ） 为压力面外
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轮廓空间曲线上任意一点，记为

｛Ｄ｝ ＝ ｛（ｘＤｉ，ｙＤｉ，ｚＤｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝，
其中

Ｄ ∈ ∑
３

ｎ ＝ １
｛Ｃｎ｝ ．

▲

▲ ▲ ▲ ▲

▲ ▲ ▲

▲▲

rb=g1(θa,ra,ra,Δδ) rb=g2(θa,ra,ra,Δδ)
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图 ４　 ｒｂ１与 ｒｂ３计算流程图
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图 ５　 周期面分布图

　 　 以 Ｏｚ（０，０，ｚＤ） 为圆心，ＯｚＤ 为半径的ＰＤＱ

(

与

周期面 ａ、ｂ 分别交于点 Ｐ（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ）、Ｑ（ｘＱ，ｙＱ，
ｚＱ），其中∠ＰＯＤ ＝ α１，∠ＱＯＤ ＝ α２ ．液力缓速器叶

片在循环圆周向上均匀分布，通过求解相邻叶片

间的间隔角即可得到单周期流道所占整个循环圆

的角度 α，α ＝ α１ ＋ α２ ＝ ３６０° ／ Ｚ，其中 Ｚ 为叶片

数目．
　 　 在 △ＯＰＤ 中， 由余弦定理可得

ＰＤ ＝ ＯｚＤ２ ＋ ＯｚＰ２ － ２ ＯｚＤ．ＯｚＰｃｏｓ α１ ．
Ｄ、Ｐ 两点位于同一个圆柱面，且 ｚＰ ＝ ｚＤ，由空间两

点距离公式可得

ＰＤ ＝ （ｘ２
Ｐ － ｘ２

Ｄ） ＋ （ｙ２
Ｐ － ｙ２

Ｄ） ，

ＯｚＤ ＝ ＯｚＰ ＝ ｘ２
Ｄ ＋ ｙ２

Ｄ ．
　 　 联立求解， 可解出周期面 ａ 上离散后任意一

点坐标 Ｐ（ｘＰ，ｙＰ，ｚＰ），同理可解出周期面 ｂ上离散

点坐标 Ｑ（ｘＱ，ｙＱ，ｚＱ），记为

｛Ｐ｝ ＝ ｛（ｘＰｉ，ｙＰｉ，ｚＰｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝，
｛Ｑ｝ ＝ ｛（ｘＱｉ，ｙＱｉ，ｚＱｉ），ｉ ＝ １，２，…，ｍ｝ ．

综上，提取出弯叶片叶形设计参数为

Ｘ ＝ ［ ｒａ１ ｒａ２ ｒａ３ θａ１ θａ２ Δδ］
Ｔ ．

　 　 利用以上设计变量即可建立不同叶形参数的

弯叶片液力缓速器周期流道模型． 图 ６ 为只改变

θ ａ１ 与 θ ａ２，而其余参数保持不变的动轮流道设计

结果．
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图 ６　 动轮流道设计结果

２　 实例设计

针对某双循环圆液力缓速器样机模型，采用

“相切圆弧叶形设计法”对其叶形参数开展 ＤＯＥ
设计研究，各参数设计区间取为

９０ ｍｍ≤ ｒａ１ ≤ ５００ ｍｍ， ８ ｍｍ≤ ｒａ２ ≤ １４ ｍｍ，
３５ ｍｍ≤ ｒａ３ ≤ ２００ ｍｍ；

４５°≤ θａ１ ≤ ７５°， ４５°≤ θａ２ ≤ ７５°，
０≤ Δδ ≤ １０°．

　 　 基于商业软件 Ｉｓｉｇｈｔ５􀆰 ７ 搭建集成仿真平台，
编辑脚本文件，以实现流道建模，网格划分，流场

计算以及后处理等过程的自动连续进行．采用优

化拉丁方设计方法在参数区间内生成 ４３５ 组均布

的设计点［１１－１２］ ．基于相切圆弧叶形设计法获得单

周期流道模型，利用 ＩＣＥＭ ＣＦＤ１４􀆰 ０ 软件对其进

行非结构网格划分，设置全局网格尺寸为 ２ ｍｍ，
并对叶片表面、周期面与交互面网格进行局部加

密，获得单周期网格模型，如图 ７ 所示．其中，网格

整体质量高于 ０􀆰 ３５，网格总数约为 ４００ ０００．

定轮
流道

动轮
流道

图 ７　 单周期网格模型

　 　 利用 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ １４􀆰 ０ 流体动力学仿真软件

对网格模型进行数值计算．在 ＣＦＤ 求解中，湍流

模型采用结合了自动壁面函数的切应力输运 ＳＳＴ
模型，采用级联法确定动轮与定轮的数据交互性

边界条件，使用全隐式多网格耦合算法对计算模

型进行黏性流动计算［１３－１５］，此计算方法亦被用于
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双循环圆液力缓速器样机数值求解中．仿真采用

的计算机配置如表 １ 所示．
表 １　 计算机配置

计算机配置 参数

处理器 ２ 颗 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｘｅｏｎ（Ｒ） ４ 核 ＣＰＵ， 主频 ２􀆰 ５３ ＧＨｚ

安装内存 ８􀆰 ００ＧＢ

系统类型 ６４ 位操作系统

　 　 ４３５ 次计算总用时约为 １４３ ｈ，将设计点计算

结果进行降序排列，可得到与制动力矩呈单调关系

的设计点序列．图 ８ 即为动轮转速 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，
重排后的 ＤＯＥ 设计结果与样机制动力矩对比图．

a(1,4411.51)

b(82,4000.45)

c(734,3299.90)

Ts=3703
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样机叶片

4400

4000

3600

3200

2800

设计点

制
动

力
矩

/（
N
?m

)
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图 ８　 设计叶片与样机叶片制动力矩对比

　 　 设 计 叶 片 制 动 力 矩 变 化 区 间 为

［２ ９０４􀆰 ８， ４ ４１１􀆰 ５］，而 样 机 叶 片 制 动 力 矩 为

３ ７０３ Ｎ·ｍ．在循环圆尺寸与叶片数目一致的情况

下，ＤＯＥ 设计叶片较样机叶片的制动力矩变化率为－
２１􀆰 ６％～１９􀆰 １％．由此可见，基于相切圆弧叶形设计法

的设计叶片制动力矩包含样机叶片，且具有较大的

变化范围，以满足不同制动功率车辆的使用需求．
　 　 如图 ８ 所示，在 ＤＯＥ 设计计算结果中，按制

动力矩大小均匀选取 ４ 个设计点 ａ、ｂ、ｃ、ｄ， 叶形

参数如表 ２ 所示， 其制动力矩大小关系为：Ｔａ ＞
Ｔｂ ＞ Ｔｓ ＞ Ｔｃ ＞ Ｔｄ ．

表 ２　 叶形设计参数

设计点
ｒａ１ ｒａ２ ｒａ３

ｍｍ

θａ１ θａ２ Δδ

（°）

ａ １８１􀆰 ３４ １０􀆰 ９５ ６７􀆰 ６３ ４７􀆰 ６３ ６７􀆰 １２ ８􀆰 ８２

ｂ ３５１􀆰 １９ １１􀆰 ５４ １３９􀆰 ７１ ４８􀆰 ８７ ７４􀆰 ８９ ６􀆰 １７

ｃ ２５３􀆰 ３８ １１􀆰 ４１ １９９􀆰 ５９ ５６􀆰 ７３ ５２􀆰 ３７ １􀆰 ６５

ｄ ３１８􀆰 １２ １３􀆰 ７４ １１２􀆰 ３３ ６０􀆰 ４９ ４７􀆰 ４８ ２􀆰 ４１

　 　 为研究各叶形设计参数对制动力矩的影响，
有必要对其进行敏感性分析．经过 ＤＯＥ 设计计算

后，可获得叶形参数对制动力矩影响的 Ｐａｒｅｔｏ 图

和主效应图，如图 ９ 所示．Ｐａｒｅｔｏ 图表征了自变量

对因变量的影响程度，主要有线性相关程度、平方

相关程度、自变量交互影响程度；主效应图则表示

了因变量随自变量的变化关系．由图 ９（ ａ）可知，

参数 Δδ、θａ２、ｒａ２ 对制动力矩 Ｔ 的影响较大，其中

ｒａ２、θａ２ 与 Ｔ 呈现明显的二次相关性， 这可由图 ９
（ｂ）主效应图看出， ｒａ２、θａ２ 与Ｔ的关系均近似为开

口向下的抛物线；而 Δδ 与 Ｔ 的线性关系较为明

显，Ｔ 随 Δδ 的上升单调递增． 对比表 ２ 中设计点

叶形参数可见， 设计点 ａ 的参数 Δδ 取值最大，且
θａ２ 与 ｒａ２ 均近似取到主效应曲线力矩峰值处，因
此制动性能最优，而对于设计点 ｄ，其 Δδ 取值较

低，而 θａ２ 与 ｒａ２ 取值均处于各自设计区间边缘，综
合起来制动性能最差．
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图 ９　 敏感性分析图

　 　 图 １０ 为不同转速下 ＤＯＥ 设计叶片与样机制

动性能计算结果，并与原样机试验数据进行对比．
其中试验结果来源于某重型车辆厂对液力缓速器

样机的制动性能台架试验．
　 　 可见，不同转速下样机仿真结果与试验数据

吻合较好，平均相对误差仅为 ４􀆰 ８％，制动力矩系

数数值亦较为接近．由于仿真过程未考虑缓速器

工作腔进出口以及叶片铸造圆角对流场产生的影

响，因此计算误差在可接受范围，证明了此数值计

算方法具有良好的可靠性，应用相同计算方法的

ＤＯＥ 设计计算结果亦应具有一定精度．
由图 １０（ａ）中制动力矩曲线分布可知， 转速

范围内设计叶片 ａ 的整体制动性能最佳，设计叶

片 ｄ 的制动性能最差，而样机叶片制动力矩介于

设计叶片 ｂ、ｃ之间，其中设计叶片 ａ的制动力矩较

样机仿真结果平均上升了 ２０􀆰 ５５％．制动功率密度

大小主要由制动力矩系数体现，力矩系数则主要
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取决于叶形结构、叶片数目等参数，而与动轮转

速、循环圆直径无关． 由图 １０（ｂ）可见，相同叶形

不同动轮转速下，制动力矩系数近似恒定．通过对

比各设计点平均力矩系数亦可获得与图 １０（ａ）相
似的分析结果，由此可见，在不改变缓速器循环圆

结构尺寸与叶片数目的前提下，通过设定合适的

叶形参数，缓速器的制动功率密度可得到显著

提高．
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图 １０　 制动性能对比图

３　 结　 论

１）基于相切圆弧叶形设计法，提出弯叶片叶

形设计方法，实现了双循环圆液力缓速器内流道

模型的快速生成．
２）制动性能对比结果表明，样机叶片计算结

果较试验数据的平均误差＜５％，证明了数值计算

方法具有良好的可靠性，ＤＯＥ 设计计算结果亦应

具有一定精度．
３）结合优化拉丁方设计方法对叶形参数开

展设计，结果表明，设计叶片制动力矩可满足缓速

器样机的使用需求，且在叶形参数设计区间内，其
制动力矩较样机可产生－２１􀆰 ６％ ～ １９􀆰 １％的变化

范围．
４）通过设定合适的叶形参数，利用相切圆弧

叶形设计法可有效提高缓速器制动功率密度，此
方法适用于双循环圆液力缓速器弯叶片叶形设计

研究．
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