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摘　 要： 为减少叶片设计参数，提高设计效率，用儒科夫斯基型线进行液力变矩器导轮叶片造型研究． 对儒氏型线进行简化，并
采用尾部加厚处理，使其适应液力变矩器流动要求； 构建儒科夫斯基导轮叶片型线模型，用该模型对一系列液力变矩器导轮叶

片进行拟合． 仿真计算与实验结果对比表明：处理后的儒氏型线能够精确表达已有液力变矩器导轮叶片，可以用于液力变矩器导

轮叶片的设计． 在集成式液力变矩器设计平台上，利用基于存档的小种群遗传算法对儒氏型线液力变矩器导轮叶片进行优化，结
果显示：与传统叶片造型方法相比，儒氏型线可以利用较少的参数有效地进行液力变矩器导轮优化设计，缩短了设计周期．
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　 　 传统液力变矩器叶栅设计方法为基于一维束流

理论的环量分配法和等角变换法． 雷雨龙等［１］ 对传

统等动量矩设计方法进行改进，提出动量矩不等分

配法进行叶片设计并对不同分配方案进行比较． 叶

片曲率变化较大时，此设计方法易出现较大扭曲，使
设计出来的叶片制造困难． 王健等［２］ 对叶型进行分

层堆叠成型，在给定叶片角度及厚度规律的基础上，
利用等角变换将叶片展开图映射到三维空间中构造

三维叶片． 使用此方法设计叶片时，设计参数过

多［３］，导致优化改型比较困难． 刘冀察［４］ 提出将儒

科夫斯基型线应用到液力变矩器叶片设计中的想

法，提出必须进行尾部厚度处理之后才能将儒氏型

线应用到液力变矩器叶片设计中．
美国、德国、日本、韩国等汽车工业发达的国家，

已经形成了一套完整的三维集成设计系统［ ５－６ ］，其
叶轮机械叶栅造型方法主要分曲面造型法、曲线堆

叠法和反设计法． 曲面造型法是直接利用三维曲面

进行叶片造型的方法，采用的曲面主要有直纹面、贝
塞尔曲面和非均匀有理 Ｂ 样条曲面［ ７－８， ］；曲线堆叠

法是将三维空间曲面分解为曲线进行构造的方法，
主要有标准叶型函数法、叶片骨线加厚度分布构造

法和吸力面压力面构造法 ３ 种［ ９－１０ ］；反设计法是由

给定的流场状态参数分布反求出叶型几何的方法，
主要有二维反设计法和三维反设计法［ １１］ ．

随着计算能力的提高及计算流体动力学（ＣＦＤ）
技术的发展，三维流场仿真可以应用到叶栅系统设计

中． 新型的液力变矩器三维流动设计对三维叶片造型



提出了新的要求［ １２－１３ ］ ． 理想的叶片构型方法应尽量

满足以下 ３ 点要求：１）型线灵活容易调整，具有较好

的适应性及鲁棒性；２）约束条件可以灵活地处理，工
艺及形状约束易于施加；３）设计变量尽可能少．

叶栅几何描述方法十分重要，关系到后续计算

过程的效率高低和叶栅综合性能的优劣［１４］ ． 儒科夫

斯基型线具有如下优点：１）全叶型可解析，精度高，
便于 ＣＡＤ 中应用；２）曲率连续，没有突变，流线光

滑；３）控制参数少，只需两参数即可进行叶型构造．
本文探索将儒科夫斯基型线用于液力变矩器导

轮叶片设计的方法，首先，简化了儒科夫斯基型线表

达式，并在其基础上进行尾缘加厚处理；随后，利用

该型线对已有液力变矩器导轮叶片进行拟合，并利

用 ＣＦＤ 对其性能进行计算并与实验结果进行对比；
最后，在 ＣＦＤ 仿真基础上利用遗传算法对儒氏导轮

液力变矩器进行优化，验证了儒科夫斯基型线导轮

设计的可行性和实用性．

１　 儒科夫斯基型线概述

儒科夫斯基变换是保角变换中一个十分重要的

变换函数，在研究理想流体平面势流运动中，应用该

变换可以将复杂的绕翼型流动变换为简单的绕圆柱

流动． 由圆柱流动 ζ平面向型线 ｚ平面的儒可夫斯基

变换解析函数具有如下形式：
ｚ ＝ ｘ ＋ Ｃ２ ／ ｘ．

式中常数 Ｃ 为实数．
如图 １ 所示， 对 ζ 平面中圆心位于第二象限的

圆进行儒科夫斯基保角变换，即可得到 ｚ 平面中的

儒科夫斯基型线． 其中 ζ 平面中圆心与虚轴（η 轴）
的距离与型线厚度（ ｔ） 有关，圆心与实轴（ξ 轴） 的

距离与型线的弯度（ｈ） 有关，弦长（ ｓ） 与实数 Ｃ 有

关，儒科夫斯基型线的表达式为

ｙｃ ＝
１
４

＋ １
６４ε２

－ ｘ２
ｃ － １

８ε
±２ ３

９
δ（１ － ２ｘｃ） １ － ４ｘ２

ｃ ．

式中： δ ＝ ｔ ／ ｓ，称为相对厚度；ε ＝ ｈ ／ ｓ，称为相对弯

度；ｙｃ 为型线相对于弦长的量纲一的纵坐标；ｘｃ 为型

线相对于弦长的量纲一的横坐标． 式中： ± 前表达

式为型线中弧线，取正号时表示上型线，取负号时表

示下型线． 对该式关于 ε 进行泰勒级数展开并进行

坐标变换，忽略 ３ 次以上高阶量后得［１５ ］

ｙ ＝ ４εｘ（１ － ｘ） ± １．５４δｘ０．５ （１ － ｘ） １．５ ． （１）
式（１）为弦长 ｓ ＝ １、前缘在原点处的型线，且中弧线

最大弯度为 ε，最大厚度为 δ．
由图 １ 可知，用式（１）设计的叶片型线具有尖

尾缘，而液力变矩器导轮往往是铸造成型，而尖锐的

尾缘无法铸造，所以必须对该方法进行改进． 文献

［１２］中提出加一个厚度项来构造光滑尾缘儒科夫

斯基型线的方法，表达式为

ｙ ＝ ｐｘａ （１ － ｘ）ｂ ± ｑｘｃ （１ － ｘ）ｄ ± ｒｘｓ （１ － ｘ） ｔ ． （２）
式中：上型线为式中“±”均取“＋”； 下型线为式中“±”
均取 “ －”； ｐ 为控制型线中弧线弯度项； ｑ 为控制型

线厚度项； ｒ 为控制尾部加厚项，为主要控制参数，且
一般有 ｒ ＜ ｑ，ｓ≥ｄ，ｔ≈ ｃ，各系数均为正数； ａ、ｂ、ｃ、ｄ、
ｓ、ｔ 为微调参数，可以调节型线头部和尾部的收缩、升
降等． 经过对一系列导轮叶片进行统计研究表明，ｒ取
值 ０．０５ ～ ０．１０，ｓ 取值 ２ ～ ３，ｔ 取值 ０．２ ～ ０．５．
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图 １　 儒科夫斯基变换

２　 儒氏型线导轮叶片设计及拟合

儒科夫斯基型线具有钝头前缘，比纯粹圆弧更为

合理，特别适合于大头导轮叶片的构型． 对单元儒科

夫斯基型线进行旋转、缩放，即可获得需要的导轮平

面叶型，最后，利用多圆柱面投影将二维叶片型线投

影到三维，进行叶片三维实体的构造．
如图 ２，对单元儒科夫斯基型线进行旋转，可得到

相应姿态的“单元导轮型线”，再对此型线进行缩放即

可得到导轮型线． 导轮型线的姿态由旋转角 （β） 决定．

单元儒科夫斯基型线
旋转后儒科夫斯基型线
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图 ２　 旋转单元儒科夫斯基型线
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　 　 为验证儒氏型线是否能对已有叶片进行表达，
对初始导轮型线作逆向旋转、缩放处理，可获得“单
元导轮型线”，随后可用儒氏型线对其进行拟合． 设
获得的原始“单元导轮型线” 上、下型线离散点为

（ｘｉ，ｙｉ），ｉ ＝ １，…，ｎ， ｎ 为离散点数量． 上型线 φｓ 和

下型线 φｄ 的表达式为

φｓ（ｘ） ＝ ｐｓｘ（１ － ｘ） ＋ ｑｓｘ０．５ （１ － ｘ） １．５，
φｄ（ｘ） ＝ ｐｄｘ（１ － ｘ） － ｑｄｘ０．５ （１ － ｘ） １．５ ．

式中： ｐｓ、ｑｓ、ｐｄ、ｑｄ 为待求系数． 根据最小二乘法原

则，所求系数应使误差平方和最小，即

ｆｓ（ｐｓ，ｑｓ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
δ２
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ｙｉ － φｓ（ｘｉ）］ ２，

ｆｄ（ｐｄ，ｑｄ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
δ２
ｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［ｙｉ － φｄ（ｘｉ）］ ２

取极小值． 由极值定理，可得以下求解方程组：
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由以上方程组可解出最小二乘法拟合的儒科夫

斯基型线弯度和厚度系数，同时，利用光滑尾缘儒科

夫斯基型线的表达式（式（２））对其进行尾缘光滑修

正，获得拟合后导轮内、外环曲线． 选取 Ｄ２６５、Ｄ３１５
及 Ｄ４００ ３ 组液力变矩器导轮叶片，利用儒氏型线对

其内、外环型线进行拟合，将拟合结果与原始型线进

行对比，结果见图 ３ ～ ５．
　 　 由图 ３～５ 可知， Ｄ２６５ 导轮叶片头部较大，弯度

较小；Ｄ３１５ 导轮叶片弯度较大；Ｄ４００ 导轮叶片具有

较大弯度，但是叶片较狭长，头部较平． 拟合结果对

比可知，拟合误差主要出现在叶片首、尾部． 其中

Ｄ４００ 内环导轮型线用儒科夫斯基型线拟合时在头

部出现最大误差，误差绝对值在 ０．０１５ 以下． 以上所

有导轮儒氏型线拟合误差均方根在 ０．００８ 以内，标
准偏差在 ０．００７ 以内，拟合结果证明儒氏型线对不

同特征导轮叶片均能较精确的表达．
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图 ３　 Ｄ２６５ 液力变矩器导轮型线拟合结果
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图 ４　 Ｄ３１５ 液力变矩器导轮型线拟合结果
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图 ５　 Ｄ４００ 液力变矩器导轮型线拟合结果

３　 儒氏型线导轮叶片三维造型及性能预测

选取有效直径为 ４００ ｍｍ 的 Ｄ４００ 型液力变矩

器为原型，利用多圆柱面投影法对儒科夫斯基型线

进行三维映射，得到三维导轮叶片并与原始叶片进

行对比（见图 ６），由图 ６ 可知，儒科夫斯基型线对原

始导轮有较好的拟合效果．

原始导轮 儒氏型线导轮

图 ６　 三维导轮叶片对比
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　 　 采用全流道模型，在网格独立性分析基础上，利
用非结构网格对流道进行空间离散，单个叶轮网格

数约为 ３００ 万，计算模型总网格数为 ９００ 万． 利用剪

应力输运方程（ＳＳＴ）模型，对儒科夫斯基导轮液力

变矩器进行牵引工况下 （ ｉ ＝ ０～０．８）三维流场计算，
其计算模型如图 ７． 将原始液力变矩器及儒氏导

轮液力变矩器计算结果进行对比，结果见图 ８ 及

图 ９．

图 ７　 液力变矩器全流道 ＣＦＤ 计算模型
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图 ８　 变矩比及效率计算结果对比

　 　 图 ８、９ 中误差柱状图为原始液力变矩器与儒

氏导轮液力变矩器计算结果的误差，同时原始液力

变矩器实验数据及误差也在曲线图中给出． 由原始液

力变矩器与儒氏导轮液力变矩器计算结果对比可

知，儒氏导轮变矩比及效率的计算结果与原始液力

变矩器吻合度较高，特性曲线几乎重合（见图 ８（ａ）），
儒氏导轮液力变矩器计算数值要比原始稍高，但误

差均在 １％以内（见图 ８（ｂ））；儒氏导轮计算泵轮扭

矩系数较原始导轮小（见图 ９（ａ）），但误差也在 ２％
以内（见图 ９（ｂ）），误差主要出现在高速比区域． 由

于 Ｄ４００ 导轮叶片内环型线头部较平，用儒氏叶型

对其拟合时在头部出现较大误差（图 ５），内环处导

轮头部的差异是导致计算结果误差的主要因素． 同

时，原始液力变矩器的实验特性也在图中显示，两种

ＣＦＤ 计算结果与实验结果较吻合，效率与变矩比误

差在 ５％以内（见图 ８（ ｃ）），泵轮扭矩系数误差在

６．５％以内（见图 ９（ｃ）），验证了全流道 ＣＦＤ 计算的

准确性．
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图 ９　 泵轮扭矩系数计算结果对比

４　 基于遗传算法的液力变矩器导轮叶

片优化

　 　 利用程序实现儒氏导轮叶片的参数化生成，采
用批处理、脚本文件实现液力变矩器三维流场仿真

过程的自动化，搭建基于三维流场仿真的液力变矩

器设计计算平台［１６ ］，为缩短优化周期，采用周期性

稳态 ＣＦＤ 计算作为特性预测手段来优化叶栅参数．
选取内环旋转角 （βｉｎ）、外环旋转角（βｏｕｔ）、内环弯度

ｐｉｎ、外环弯度 ｐｏｕｔ、内环厚度 ｑｉｎ、外环厚度 ｑｏｕｔ 作为设

计变量，最高效率（ηｍａｘ） 及泵轮起动力矩系数（λＢ０）
指标作为目标函数，起动变矩比（Ｋ０） 作为约束，建
立导轮六变量多目标优化模型：
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０．２５ ≤ ｑｉｎ， ｑｏｕｔ ≤ ０．３２，
４５° ≤ βｉｎ， βｏｕｔ ≤ ６０°，
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　 　 采用基于存档的小种群遗传算法（ＡＭＧＡ）对儒

氏导轮液力变矩器进行多目标优化． ＡＭＧＡ 算法采用

较大的外部存档保留精英解，可使用小种群获得大量

非劣解，从而减少适应值评估次数，降低计算量，其采

用拥挤距离算法保证解的多样性，同时利用惩罚函数

对约束进行处理，具有较强的全局搜索能力［１７］ ．
利用 ＡＭＧＡ 算法直接在自动化液力变矩器设

计计算平台上寻优，共计算 ２８０ 个样本点，其中获得

２５６ 个可行解，６２ 个非劣解． 图 １０ 给出优化后的结

果与初始值的对比． 由图 １０ 可知，优化后，液力变

矩器获得一系列的非劣解，设计人员可以根据实际

需要在这些设计中进行权衡、选择．
　 　 表 １ 中 １ ～ ３ 为选取的 ３ 组典型非劣解，０ 组为

初始解． 由表 １ 可知，经过优化后，设计人员可以在一

系列不同性能的液力变矩器中进行选择，其中 Ｎｏ．１
解具有较高的效率，但是其能容较低；Ｎｏ．２解以牺

牲经济性为代价提高了功率密度；Ｎｏ．３ 解综合了效

率及功率密度两项指标，虽然单项指标并非最优，但
是经过优化后液力变矩器动力性及经济性较初始解

有所的提高．
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图 １０　 多目标优化结果

　 　 周期性稳态流场计算速度虽然快，但精度相对

较低，为提高设计精度，利用全流道 ＣＦＤ 模型对优

化结果进行验证，得到精确的优化后液力变矩器特

性及误差（见表 ２），其误差值为周期性流道优化结

果与全流道模型计算结果． 由表 ２ 可知，利用儒科

夫斯基导轮，结合 ＣＦＤ 仿真，可以对原型液力变矩

器进行有效优化．

表 １　 三组典型非劣解

组
设计参数

ｐｉｎ ｐｏｕｔ ｑｉｎ ｑｏｕｔ βｉｎ βｏｕｔ

性能指标

Ｋ０ ηｍａｘ 　 　 λＢ０ ／ （１０ －６ｍｉｎ２ ｒ －２ｍ －１）

０ ０．９６５ ９ ０．７６５ ０ ０．３０９ ４ ０．２８７ ０ ５２．１９ ５２．５９ ２．６５ ０．８１１ ２．９１

１ ０．７２７ ３ １．０５６ ５ ０．２９９ ７ ０．２７５ ４ ４５．８５ ４５．５７ ２．９９ ０．８４７∗ １．８４

２ ０．７３１ ６ ０．９９０ １ ０．３１７ ２ ０．２７６ ２ ５５．２１ ５３．６７ ２．６８ ０．８０３ ３．１９∗

３ ０．７３１ ６ １．０５５ ８ ０．３１６ ６ ０．２５７ ０ ５８．８６ ４７．５９ ２．７３ ０．８２０ ２．９２

　 注：表中 ０ 组解为初始解，１～３ 组为典型非劣解，性能指标为周期性计算性能．

表 ２　 优化结果全流道模型验证

组 Ｋ０ Ｋ０ 优化误差 ／ ％ ηｍａｘ ηｍａｘ 优化误差 ／ ％
λＢ０ ／

（ｍｉｎ２·ｒ－２·ｍ－１）
λＢ０ 优化误差 ／ ％

０ ２．５１ －５．６ ０．８２９ ２．２ ２．７５ －５．８

１ ２．８７ －４．２ ０．８５９ １．４ １．９４ ｅ－０６ ５．２

２ ２．６５ －１．１ ０．８１４ １．４ ３．２９ ｅ－０６ ３．０

３ ２．６７ －２．２ ０．８２６ ０．７ ３．０５ ｅ－０６ ４．３

　 注：表中 ０ 组解为初始解，１～３ 组为典型非劣解，性能指标为全流道计算性能，误差为周期性流道优化结果与全流道验证结果的误差．

５　 结　 论

１）通过变换并加入尾部加厚项处理，可以使儒

科夫斯基型线适应液力变矩器导轮叶片设计的

需要．
２）型线误差及 ＣＦＤ 计算误差结果表明，儒氏型

线能够精确表达原始导轮．

３）编制了参数化儒科夫斯基型线导轮叶片设

计程序，并结合自动化液力变矩器三维流场设计分

析平台，利用遗传算法对儒氏导轮进行优化． 优化

结果表明 Ｎｏ．３ 与原型在各性能指标上均有所提高，
同时获得了不同性能的非劣解可满足不同使用需

求，验证了儒氏型线应用于液力变矩器导轮叶片设

计的实用性．
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４）传统的叶片造型方法一般需要至少 ２５ 个参

数对叶片进行表达［１８］，而儒氏导轮只需要 ６ 个参数

即可对型线进行完整表达，大大减少了设计变量，从
而缩减了设计周期．

５）对厚度项进行处理后，儒科夫斯基型线也可

能应用于液力变矩器涡轮及泵轮的叶片设计，该应

用仍有待进一步研究．
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