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摘要:为了提高液力变矩器的性能和效率,在改变叶轮和叶片常规参数的基础上,将仿生学技术融入到叶片

设计和试验当中.首先介绍了仿生植物叶片表面和仿生动物皮肤表面设计叶片的思想,然后给出了仿生叶片

的制造过程,最后利用研制的试验台对设计的仿生叶片进行了压降性能测试.试验表明,该仿生叶片的减阻特

性优于光滑叶片,进而可减小液力变矩器的内部流动损失,提高液力变矩器的整体效率.该试验设计思路和实

施过程还可为如何利用仿生学的思想解决工程实践中遇到的问题提供借鉴.
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0 引言

液力变矩器是被广泛应用于工程机械、矿山

机械、起重运输机械等机械中的一种非常重要的

液力传动元件.传统的三元件液力变矩器主要由

泵轮、涡轮及导轮组成.近年来随着技术的发展,

一些新型液力变矩器相继出现,如双涡轮液力变

矩器、双泵轮液力变矩器、导叶可调液力变矩器

等[1-3].为了进一步提高液力变矩器的性能,近年

来国内众多研究者对液力变矩器的叶片参数进行
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了设计和优化.例如:郑恒玉分析了叶片数及进出

口角对液力变矩器性能的影响,其所得结果可为

变矩器的设计提供理论基础[4];闫清东等选取液

力变矩器的入口角作为参数,并基于存档的小种群

移传算法优化了液力变矩器的性能[5];石祥钟等研

究了液流角与叶片安放角间的关系,探讨了两级

涡轮叶片安放角的优化方案,并优化了YJSW315
双涡轮液力变矩器的性能[6].

2016年,刘春宝等将仿生学应用于叶片设计

当中,并利用CFD计算证明了仿生叶片的减阻效

果优于光滑叶片[7-8].为了验证CFD数值计算的

正确性,通常需要通过搭建试验台进行压降性能

试验;但若单独为每个叶珊方案设计一套模具来

制造样机并进行试验,不仅耗时,而且成本巨大.
为此,本文研究团队自主研制了一种叶轮机械压

降性能试验台,并通过压降性能测试验证了其有

效性.

1 试验内容

1.1 液力变矩器仿生叶片的设计

液力变矩器的仿生叶片是根据自然界中生物

表面的超疏水及低黏附特性进行设计的,其目的

是通过减阻增效来提高液力变矩器的效率.

1.2 液力变矩器仿生叶片的制造

利用数控机床等设备对设计出的液力变矩器

仿生叶片进行加工,并进行相应的化学处理,最终

完成仿生叶片的制造.

1.3 液力变矩器压降性能的试验

利用流体机械压降性能试验台对制造出的液

力变矩器仿生叶片进行压降性能测试,以此证明

仿生叶片的减阻性能优于光滑叶片.

2 试验设备

自主研制的液力变矩器压降性能测试的试验

台如图1所示.试验台主要由电机、齿轮泵、密封

舱、控制阀、油箱、压力传感器、流量传感器、计算

机等设备组成.密封舱为试验台的核心部件,测试

前先将仿生叶片固定在密封舱内的螺杆上,封闭

后再进行测试.在密封舱的进出口处各放置一个

压力传感器和流量传感器,分别用以测量压强和

流量.控制阀和变频器控制的电机用来调节管路

的流量和压强,压强值与流量值可在计算机中读

出.由于此试验台选用的流量传感器精度较高,因

此为了延长传感器的使用寿命,本设计在油箱中

加入了过滤器,以此过滤油液中的杂质.齿轮泵在

电机的带动下,将油液抽入到管路当中,形成封闭

的循环管路.

图1 自制的试验台

3 试验流程

本文的试验流程如图2所示,具体表述如下:

1)仿生设计液力变矩器的光滑叶片,得到仿

生叶片;

2)机械加工设计得到的仿生叶片,得到试验

样件;

3)对光滑叶片和仿生叶片进行压降性能对比

试验;

4)采集试验数据,并进行分析.如果仿生叶片

的减阻性能低于光滑叶片的减阻性能,则需重新

设计仿生叶片,直至其减阻性能优于光滑叶片.

5)整理试验数据,撰写测试报告.

图2 试验流程图

273



 第4期 袁哲,等:液力变矩器仿生叶片压降性能试验

4 试验操作步骤

4.1 仿生叶片的设计

1)仿植物叶片表面特性的叶片设计.研究表

明,许多植物都具有良好的超疏水结构[9].东北地

区常见的狗尾草的叶子呈线状披针形,叶片扁平,

且叶片表面分布着有规律的棱槽结构.利用接触

角测量仪测量其叶片表面的接触角和滚动角得知,

其接触角大于150°,滚动角小于10°.由此结果表

明,狗尾草叶片表面也具有优良的超疏水特性.因

此,本文通过仿建狗尾草叶片上的棱槽结构并将

其布置在液力变矩器光滑叶片中能量损失较大的

区域,用以减少液力变矩器内部由于回流、涡旋等

原因造成的液流损失,进而提高变矩器的效率.

2)仿动物皮肤表面特性的叶片设计.经实验

发现,海豹皮肤表面分布着近似于L型的沟槽结

构,可以起到优良的减阻效果,进而可使海豹在水

中快速游动.另外,通过CFD数值计算得知,L型

沟槽的仿生叶片的减阻率优于 V型沟槽仿生叶

片.因此,本文选择L型沟槽的仿生叶片作为仿

动物皮肤表面特性的设计方案.

4.2 液力变矩器仿生叶片的制造

为减小试验误差,需对设计好的液力变矩器

仿生叶片进行精细加工,以使制造出来的样件尽

可能与设计方案相一致.制造仿生叶片的主要步

骤如下:

1)利用数控机床制造出未经改进的光滑叶片;

2)利用线切割机床在光滑叶片表面的相应区

域构建仿生微结构;

3)利用超声波清洗机对加工的仿生叶片进行

化学清洗;

4)将清洗后的仿生叶片放入干燥箱中干燥,

干燥后即得加工样件.

4.3 液力变矩器压降性能的试验

利用本文自制的叶轮机械压降性能试验台对

仿生叶片样件和光滑叶片样件进行性能测试和对

比.压降测试的试验步骤如下:

1)按照图1所示的结构搭建用于测试的试验

台,并保证各个元器件都能正常使用.

2)搭建好试验台后,将密封舱上盖密封(此时

不将液力变矩器叶片放入仓内).

3)打开电源后,电机带动齿轮泵开始工作(齿

轮泵将油箱中的液压油抽入到管路中,并使整个

管路逐渐充满油液,形成一个循环回路).油管充

油一段时间后,将密封舱盖上端的阀门打开,排出

气体.当阀门气孔处有油液均匀溢出时(表明此时

密封舱已经为全充液状态)关闭密封舱上盖的阀

门.采集数据时,利用计算机读出密封舱两端的油

压值,由此计算所得的差值即为压降值.按此方法

测试多组压降值后,将平均值作为试验数据的修

正值.
4)得到修正的数据后,关闭电源,打开密封舱

上盖,将仿生叶片固定在上盖下端的螺杆上,并调

整好角度后放入密封舱中.密封好密封舱的上盖

后,接通电源,利用变频器调节电机转速,同时通

过调节管路中的控制阀改变密封舱两端油液的流

量,并记录不同工况下的油压.
5)关闭电源,将密封舱内固定的仿生叶片换

为光滑叶片,其摆放角度与仿生叶片的摆放角度

相同.在此基础上,测量不同工况下密封舱两侧的

油压,并记录.
6)通过计算采集的数据得到液力变矩器仿生

叶片和光滑叶片的压降值,然后据此计算仿生叶

片的减阻率.

5 结论

为了提高液力变矩器的性能,将仿生学思想

融入到变矩器的叶片设计当中,并利用自制的叶

轮机械压降性能试验台对液力变矩器光滑叶片和

仿动物皮肤表面特性叶片的压降性能进行了对

比.研究表明,不同工况下仿动物皮肤表面特性的

叶片均具有不同程度的减阻效果,其中最大减阻

率为8.98%.另外,通过CFD计算仿生叶片的压

降值显示,该压降值与试验结果的误差小于5%,

由此说明CFD计算具有良好的可靠性.对仿植物

叶片表面特性的叶片进行CFD计算显示,仿植物

叶片表面特性的叶片的减阻率也优于光滑叶片的

减阻率.因此,本文方法对提高液力变矩器的效率

和缩短变矩器的设计周期具有很好的参考价值.
除此,本试验方法还可应用于仿生学课程和液力

传动课程的实验教学,且有助于提高实验教学质

量和降低试验成本.
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