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摘　要：提出了一种能减小循环圆宽度的轿车液力变矩器设计方法。根据一元束流理论，证明

适当减小循环圆宽度，对液力变矩器输出特性影响不大；分析循环圆传统设计方法，发现第１、

第３段圆弧半径的经验公式不合理是导致轴向尺寸过大的根本原因；通过国外成熟产品循环圆的

研究，提出了新的经验公式，并最终建立了轿车液力变矩器循环圆的改进设计方法。运用该方法对

某轿车液力变矩器进行改进设计，结果表明：在保证输出特性基本不变的同时，循环圆宽度减小

２６％，说明改进方法更能满足轿车用液力变矩器扁平设计的要求。
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　　轿车结构紧凑，要求尽量减小各部件的几何尺

寸。因此，在满足一定性能要求的条件下，如何减小

轿车液力变矩器的轴向尺寸，即减小循环圆的宽度，

成为当前液力变矩器研究的重要内容之一。循环圆

的设计一般先根据一元束流理论进行初步设计，再

采用三维流场数值分析及测试技术进行详细设

计［１２］。国外，液力变矩器的设计方法比较成熟，丰

田、ＺＦ等公司已研制出了具有较小循环圆宽度和较

高性能的轿车液力变矩器［３５］；Ｍｕｒｉｎ等
［６８］进一步

研究了液力变矩器循环圆宽度等参数与发动机、变

速器的匹配问题。但循环圆等参数的具体设计方法

属于企业的保密技术，很少见国外相关文献报道。

国内对液力变矩器的研究主要集中在流场分析及改

进设计方面［９１０］。对循环圆设计，闫清东等研究了

液力变矩器的宽度比敏感性，结果表明变矩器宽度

比对低速比区的透穿性有一定的影响［１１］。王彦、刘

春宝等发现了循环圆传统设计方法不满足轿车液力

变矩器设计要求的问题，并作了一定的改进努

力［１２１３］。王欢等［１４］分析了某超扁平化液力变矩器

泵轮流场主流特征。

笔者将一维束流理论与国外液力变矩器成熟产

品具体参数相结合，提出满足轿车性能和尺寸要求

的液力变矩器一维初步设计方法，为后续的流场分

析及改进设计打下良好的基础，并对掌握轿车液力

变矩器设计核心技术，提高企业核心竞争能力具有

重要的现实意义。

１　循环圆传统设计方法存在的问题

１．１　循环圆传统设计方法

液力变矩器循环圆一般由３段圆弧组成，左右

对称。循环圆传统设计方法是根据液力变矩器的有

效直径（循环圆最大直径）犇、循环圆外环最小直径

犱０，确定循环圆的外环的宽度、各段圆弧的圆心和半

径；再根据循环圆各处的过流截面面积近似相等的

原则计算内环和中间流线的坐标；最后确定各工作

轮的进出口位置［１３］。图１是按传统方法设计的液

力变矩器循环圆。

图１中，实线为按传统方法设计的循环圆，虚线

为参考轿车液力变矩器的循环圆的内外环。其中，

传统方法设计的循环圆泵轮由圆心分别为犗１、犗２，

半径为狉１、狉２ 的２段圆弧︵犪犫、︵犫犮组成；涡轮与泵轮对

称，导轮由圆心为犗３，半径为狉３ 圆弧犮犮︵１组成。３段

圆弧的关系是：第１段圆弧经过循环圆最高点犪，

第３段圆弧经过循环圆最低点犱，第２段圆弧与上下

两段圆弧相内切，切点为犫、犮两点。循环圆宽度为

犅，高度等于线段犪犱的长度。

图１　循环圆传统设计

１．２　循环圆传统设计存在的问题及根源

由图１可见，根据循环圆最大和最小直径的要

求，按传统方法设计的循环圆呈扁圆形，宽度大于高

度，轴向尺寸较大，该方法主要用于工程类机械用的

液力变矩器设计。而对于要求轴向尺寸较小的轿车

液力变矩器，传统设计方法不能满足要求，需要对其

进行改进。分析循环圆呈扁圆形的原因，主要是传

统循环圆设计的经验公式存在如下问题。

由图１可见，第１段圆弧和第３段圆弧的圆心

纵坐标分别为

犚１ ＝犇／２－狉１，

犚３ ＝犱０／２＋狉３
烍
烌

烎
。

（１）

其中，狉１、狉３ 的经验计算公式为

狉１ ＝ （０．４６－０．３６３犱０／犇）犇／２，

狉３ ＝ （０．４０１－０．１２犱０／犇）犇／２
烍
烌

烎
。

（２）

　　同时要求满足犱０／犇＝０．２８～０．４８，

因此

犚１－犚３ ＜－０．００５７６犇＜０，

则犚１＜犚３，即第１段圆弧圆心犗１ 的纵坐标小于

第３段圆弧圆心犗１ 的纵坐标，如图１所示。当犚１－

犚３ 增大时，即犗１ 与犗３ 趋于重合，循环圆高度不变

的情况下，宽度减小且趋于与高度相等，此时循环圆

由扁圆形趋于圆形；而随着犚１－犚３ 的减小，循环圆

在高度不变的情况下宽度方向增大。

由此可见，按传统经验公式设计的液力变矩器

循环圆必定呈扁圆形，宽度较大。需对其设计基本

理论进行研究，探讨循环圆的改进设计方法。

２　轿车液力变矩器循环圆改进设计

２．１　循环圆改进设计动力学基础

由前面的分析可见，按传统方法设计的循环圆

宽度较大，不能满足轿车布置要求。按液力变矩器
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设计的一维束流理论，研究循环圆宽度变化与其整

体性能的关系，从而探讨循环圆宽度设计的改进

方法。

根据液力变矩器设计的一维束流理论，由叶片

式水力机械的欧拉方程可知，单位质量的液体在工

作轮中流过时受叶片作用的能头为［１３］

犎 ＝
狏２２－狏

２
１

２犵
－
狑２２－狑

２
１

２犵
＋
狌２２－狌

２
１

２犵
， （３）

式中狏、狑、狌分别表示液流进出口处的绝对速度、相

对速度和牵连速度，下标１、２分别表示工作轮的进

口和出口。

由式（３）可看出，液体流经工作轮的流量变化由

３个因素确定：１）液体质点在进入工作轮前和离开

工作轮时，由于绝对速度狏变化所引起的动能变化；

２）液体质点在流道中作相对运动时，由于流道断面

变化引起相对速度狑 变化时，所引起的压力能变

化；３）液体质点在牵连的旋转运动中，由于离心力的

作用引起的牵连速度狌变化导致的压力能变化。

对液力变矩器的泵轮、涡轮和导轮而言，式（３）

仍然成立，现以泵轮为例来说明。根据泵轮进出口

处的速度三角形关系，进、出口处的牵连速度狌的计

算式为

狌１ ＝
２π犚Ｂ１狀Ｂ
６０

＝ωＢ犚Ｂ１，

狌２ ＝
２π犚Ｂ２狀Ｂ
６０

＝ωＢ犚Ｂ２
烍

烌

烎
。

（４）

式中：犚Ｂ１、犚Ｂ２分别表示泵轮进、出口处的中间流线

半径；狀Ｂ、ωＢ 表示泵轮的转速，它们都与循环圆宽度

无关。

进、出口处相对叶片骨线方向的速度狑 的计算

式为

狑１ ＝
犙

犪Ｂ１犫Ｂ１狕Ｂ
，

狑２ ＝
犙

犪Ｂ２犫Ｂ２狕Ｂ

烍

烌

烎
。

（５）

式中：犪Ｂ１、犪Ｂ２分别表示进、出口处叶片流道间的最短

距离；犫Ｂ１、犫Ｂ２表示进、出口处轴面上流道的宽度；

狕Ｂ 表示泵轮叶片数，它们都与循环圆宽度无关。

进、出口处绝对速度狏是牵连速度和相对速度

的向量和，计算为

狏１ ＝ 狑２１＋狌
２
１＋２狑１狌１ｃｏｓβＢ１槡 ，

狏２ ＝ 狑２２＋狌
２
２＋２狑２狌２ｃｏｓβＢ２槡

烍
烌

烎。
（６）

式中：βＢ１、βＢ２分别表示泵轮进出口叶片角，它们都与

循环圆宽度无关。

将式（４）（６）代入式（３），即可得到泵轮旋转过

程中流道内流体因叶片作用获得的能头犎。由以上

推导可见，该能头与循环圆上泵轮的宽度无关。按

同样的方法也可以推导涡轮和导轮的能头也是与循

环圆宽度无关的量。

同时，流体在流经工作轮流道的过程中，不可避

免地存在一定的摩擦损失、扩散和收缩损失、回流损

失等，但在流道宽度和形状变化不大的情况下，这些

损失比较小，泵轮总体能头减去这些损失后的大部

分能量传递给了涡轮从而保持液力变矩器正常

工作。

由以上分析表明，液力变矩器循环圆宽度的变

化对各工作轮传递的总体能量影响较小，因此，可以

适当减小循环圆的宽度，在保证一定性能要求的前

提下尽量满足轿车尺寸布置要求。

２．２　轿车液力变矩器循环圆设计规律

对现有轿车液力变矩器循环圆的分析表明，其

循环圆大致满足如图２所示的设计规律。

图２　轿车液力变矩器循环圆外环形状

１）循环圆仍由３段圆弧︵犪犫、︵犫犮、︵犮犱组成，因此，轿

车液力变矩器循环圆设计仍然可以沿用传统循环圆

设计的基本思想。

２）第１段圆弧的圆心犗１ 纵坐标犚１ 大于第３段

圆弧圆心犗３ 的纵坐标犚３，因此，使第２段圆弧︵犫犮由

传统设计中的与第１、第３段圆弧内切变成了与它

们外切，切点分别为犫、犮２点。这主要是第１、第３段

圆弧半径狉１、狉３ 变化的原因引起的，因此在轿车液力

变矩器循环圆设计中，需要对狉１、狉３ 传统经验公式进

行改进。

３）泵轮和涡轮由３段圆弧︵犪犫、︵犫犮、︵犮犲组成，而传统

循环圆只由２段圆弧组成。因此需要对循环圆导轮

与泵轮、涡轮的位置进行重新划分。

２．３　循环圆改进设计

通过对循环圆传统设计方法的分析，发现第１、

第３段圆弧设计经验公式是导致其宽度较大的根本
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原因；通过一维束流理论分析，表明循环圆宽度可以

适当减小，在满足轿车尺寸布置要求的前提下其性

能基本保持不变；通过对国外现有轿车液力变矩器

成熟产品的设计规律研究，进一步说明了可以缩短

循环圆宽度，以满足其尺寸和性能要求，并为第１、

第３段圆弧设计经验公式的具体改进提供了重要

参考。

根据以上分析，提出了第１、第３段圆弧半径的

改进经验公式为

狉１ ＝ （０．３５－０．４犱０／犇）犇／２，

狉３ ＝ （０．３１－０．２０２犱０／犇）犇／２
烍
烌

烎
。

（７）

　　相应地，对导轮宽度犅也作了一定的修正。根

据这几个关键参数，再结合循环圆的最大和最小直

径，即可确定轿车液力变矩器循环圆的形状。

３　改进设计方法实例验证

某轿车用液力变矩器最大有效直径为 犇＝

２３６ｍｍ，最小直径为犱０＝９０ｍｍ。根据修正以后的

设计公式，其循环圆改进设计结果如图３所示。

图３　循环圆修正设计

由图３可见：

１）循环圆改进设计以后宽度减小，改进前的宽

度为７５．２ｍｍ，改进后缩小为５５．４ｍｍ，减小近

２６％的轴向距离，为轿车其他部件的布置节省了宝

贵的空间。

２）改进设计的循环圆与参考模型的循环圆形状

总体比较接近，其宽度较小，说明按修正公式设计的

循环圆满足轿车液力变矩器的设计要求。

３）参考模型导轮内环和外环基本是由一条直线

来代替，这主要是因为轿车液力变矩器由于轴向尺

寸的减小，导轮宽度相对较小，为了使结构简化，其

内、外环直接用直线代替。

４）参考模型泵轮和涡轮左右不完全对称，这主

要是由于测量误差和参考模型实际的加工误差产

生的。

改进设计前后，表征液力变矩器输出特性的关

键参数变化如图４所示。

图４　改进前后输出特性变化

图４表示循环圆设计改进前后对液力变矩器扭

矩比犓、效率η和能容特性系数犮的影响。由图

可见：

１）改进后的输出特性（实线）与改进前的输出特

性（虚线）很接近，说明改进方法在缩短了液力变矩

器轴向尺寸的同时，保证了其输出特性基本不变，证

明了循环圆宽度变化对液力变矩器输出特性影响不

大的动力学理论。

２）改进方法所设计的轿车液力变矩器输出特性

与参考模型的试验特性（带星号的点画线）比较接

近，说明改进设计方法所设计的液力变矩器性能达

到了国外同类成熟产品的水平。

４　结　论

分析了液力变矩器循环圆传统设计方法导致宽

度较大的根本原因，根据束流理论证明了循环圆宽

度变化对其输出特性影响不大，研究了现有轿车液

力变矩器循环圆的设计规律，提出了轿车用液力变

矩器循环圆改进设计的方法，通过实例验证表明，所

提出的改进方法循环圆宽度缩短了２６％，并保证了

较高的液力变矩器输出性能，该方法更能满足轿车

用液力变矩器的设计要求。当然，液力变矩器内流

场的分布并不完全满足一维束流理论的假设，因此，

改进方法还有待于进一步的试验和流场数值计算来

完善。
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