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摘要:
 

为了提高液力变矩器的CFD计算精度,采用不同湍流模型对液力变矩器的内流场进行了数值模拟,并
从内流场流动细节的捕捉精度和外特性的预测精度两方面对液力变矩器的性能进行了对比分析.结果显示:

在内流场流动结构捕捉精度方面,5种湍流模型中的LES-KET模型捕捉涡结构的能力最强;5种湍流模型均

可实现对液力变矩器外特性的准确预测,其中RANS中的SST
 

k-ω 模型的预测精度最高.该研究结果可为正

确选择湍流模型进行液力变矩器的外特性和内流场的高精度预测提供参考.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

CFD
 

calculation
 

accuracy
 

of
 

hydrodynamic
 

torque
 

converter,
 

different
 

turbu-
lence

 

models
 

were
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

hydrodynamic
 

torque
 

converter.
 

Then,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

hydrodynamic
 

torque
 

converter
 

was
 

compared
 

and
 

analyzed
 

from
 

the
 

capture
 

accuracy
 

of
 

the
 

flow
 

details
 

of
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

external
 

characteristics.
 

The
 

results
 

of
 

comparative
 

analysis
 

showed
 

that
 

LES-KET
 

had
 

the
 

strongest
 

ability
 

to
 

capture
 

vortex
 

structure
 

among
 

the
 

five
 

turbulence
 

models.
 

The
 

five
 

turbulence
 

models
 

could
 

accurately
 

predict
 

the
 

external
 

characteristics
 

of
 

hydrodynamic
 

torque
 

converter,
  

especially
 

the
 

SST
 

k-ω
 

model
 

in
 

RANS.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

could
 

pro-
vide

 

a
 

reference
 

for
 

the
 

correct
 

choice
 

of
 

turbulence
 

model
 

for
 

the
 

high-precision
 

prediction
 

of
 

external
 

charac-
teristics

 

and
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

hydrodynamic
 

torque
 

converter.
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  近年来,随着计算机性能的快速提高,采用

CFD计算叶轮机械内流场的方法越来越受到学

者们的关注,尤其是对液力传动元件的内流场数

值模拟和外特性预测.例如:Liu和Bu等研究了

传动油属性对液力缓速器外特性和内流场的影

响[1-3];Liu等研究表明大涡数值模拟LES可以
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提高液力变矩器外特性的预测精度[4-5].刘春宝等

设计了一种仿生双曲叶片,该叶片具有良好的流

动减阻功能[6].闫清东等研究了传动油密度和黏

度对液力变矩器外特性的影响,结果显示在不影

响油液寿命和密封要求的前提下,提高油温可改

善变矩器的性能[7].Wu等研究发现双导轮结构

可以较好地提升液力变矩器在低速比下的外特

性[8].目前,基于不同尺度解析方法对液力变矩器

内流场和外特性捕捉能力进行比较的研究较少,

为此本文对比分析了RANS、LES、HRL下的5种

模型对液力变矩器流场的解析能力,以期为提高

旋转机械内流场及外特性的预测精度提供参考.

1 CFD计算模型

1.1 计算域模型

本文选取国内某厂 YJ280液力变矩器作为

研究对象,其叶轮均为铝轮铸造件.液力变矩器的

三维模型通过扫描叶轮实物生成,如图1(a)所

示.由于叶轮模型中包含许多铸造倒角,因此在进

行CFD计算之前需要对叶轮模型的倒角进行简

化.简化倒角后抽取出的叶轮全流道模型如图1
(b)所示.

(a)三维模型    (b)全流道模型

图1 YJ280液力变矩器的三维模型和叶轮的全

流道模型

根据全流道模型建立的 YJ280液力变矩器

的网格模型如图2所示.
液力变矩器的网格模型的划分流程为:

1)提取每个叶轮全流道模型的最小周期单元

流道模型.

2)利用网格无关性确定单元流道远场区域的

网格尺寸[9].由于整体网格约为400万个(全局网

格尺寸为3mm),因此现有计算机的计算能力能

够满足要求.

3)划分近壁面(叶片周围)网格.为了保证

y+值小于2,将第1层的网格高度设置为0.03

mm,网格增长率设置为1.2(共12层网格).

4)使用 Quality准则判断网格质量.由于本

文的Quality值大于0.39,因此该值可保证网格

单元的有效迭代.

5)获取叶轮的全流道网格.叶轮的全流道网

格由划分好的每个叶轮流道的周期单元网格得

到.本文共获得420万个网格,其中泵轮的网格数

为150万个,涡轮的网格数为150万个,导轮的网

格数为120万个.

图2 YJ280液力变矩器的网格模型及其网格质量

1.2 CFD数值计算时的参数设置

YJ280液力变矩器的全流道瞬态CFD数值

计算的参数设置如表1所示.

表1 CFD数值计算时的参数设定

参数 参数值

计算类型 瞬态模拟

湍流模型 SST
 

k-ω,LES-KET,SBES,
LES-WALE,

  

DES-IDDES
压力 速度耦合方式 SIMPLEC
空间离散格式 二阶迎风

工作介质 8#液力传动油

传动油密度/(kg/m3) 860
传动油黏度/(Pa·s) 0.0258
泵轮状态/(r/min) 2000
涡轮转速/(r/min) 0~1600
导轮状态 静止

为了模拟液力变矩器的不同工况,本文将泵

轮转速设定为2000r/min,将涡轮转速设定在

0~1600r/min范围内(间隔为200r/min),将导
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轮设置为静止状态.泵轮、涡轮内外环壁面及叶片

表面采用旋转壁面,叶轮流道之间采用Interface
面传递流动信息,其余壁面均采用静止墙.YJ280
液力变矩器的叶轮叶片数量见表2.

表2 液力变矩器的叶轮叶片数量

参数 泵轮 涡轮 导轮

叶片数量 27 26 17

2 内流场机理分析

2.1 压力场分析

利用表1中所示的5种湍流模型对YJ280液

力变矩器在零工况 (i=0)时的内流场进行迭代

计算.计算所得数值达到收敛后,泵轮和涡轮交界

处的压力流线分布如图3所示.由图3可以看出:

5种湍流模型对压力场分布的捕捉能力基本相似

(都可以很好地捕捉压力场的瞬态变化,且在泵轮

和涡轮交界处出现了多块低压区分布),且均优于

SST
 

k-ω 模型;但LES-KET模型出现了过度的

压力分布预测,该现象会导致液力变矩器的预测

误差变大.

图3 泵轮 涡轮交界处的压力流线分布图

2.2 速度场分析

利用表1中所示的5种湍流模型对YJ280液

力变矩器的零工况进行CFD数值计算,由此得到

的液力变矩器的导轮速度场分布如图4所示.由

图4可以看出:SST
 

k-ω 模型对流场涡旋结构的

捕捉能力最差,难以观察到叶轮之间由动静干涉

所引起的流场瞬态效应的变化特性;而其余4种

模型均能对导轮吸力面的涡旋结构进行很好的表

达,且均能捕捉到二次涡旋结构.

图4 导轮的速度流线分布图

2.3 涡量场分析

利用表1中所示的5种湍流模型对YJ280液

力变矩器的零工况进行CFD数值计算,由此所得

的导轮的涡量分布如图5所示.由图5可以看出:

SBES、DES-IDDES和LES-KET模型可捕捉到

丰富的流场涡量细节,特别是LES-KET模型还

可以捕捉到在导轮吸力面由逆压梯度引起的“O”

型涡量结构;而
 

SST
 

k-ω 和LES-WALE模型捕

捉到的导轮尾迹涡量细节显著低于上述3种模

型,即捕捉能力相对较差.

图5 5种模型的导轮涡量分布图

3 不同尺度解析方法的外特性比较

3.1 YJ280液力变矩器的外特性台架试验

试验所用的 YJ280液力变矩器的叶轮实物

如图6所示.

图6 YJ280液力变矩器的叶轮

273



 第4期 戴虎,等:基于RANS、LES和 HRL方法的YJ280液力变矩器的数值模拟

  YJ280液力变矩器的外特性台架试验在杭州

前进齿轮箱集团股份有限公司的测试所车间内进

行,试验台如图7所示.试验内容包括测量液力变

矩器的泵轮转速转矩、涡轮转速转矩.

图7 液力变矩器的试验台

3.2 试验结果对比

不同速比i下液力变矩器的泵轮转矩TP 和

涡轮转矩TT 通过台架测试获得,变矩器的外特

性参数由以下公式计算得到:i=
nT

nP
,

 

K =
TT

TP
,

 

η=K ×i,
 

MBg=TP/(
nP

1000
)2,其中MBg 为泵

轮公称转矩,η为效率,K 为变矩比.

  台架试验所得的液力变矩器外特性参数和利

用5种模型计算所得的液力变矩器外特性参数如

图8所示.由图8可以看出,5种模型均能实现对

液力变矩器外特性的预测,其中对变距比和效率

的预测精度在10%以内,对泵轮公称转矩的预测

精度约为14%.另外,在5种模型中SST
 

k-ω 模

型对变距比、效率和低速比的泵轮公称转矩的预

测精度相对最好,而LES-WALE模型对高速比

的泵轮公称转矩的预测精度相对最好.由以上可

以看出,SST
 

k-ω 模型预测液力变矩器外特性的

精度相对最佳.

图8 不同模型预测液力变矩器外特性的结果
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4 结论

本文利用5种模型对 YJ280液力变矩器的

内流场和外特性进行了CFD计算,并将其结果与

台架试验结果进行了对比分析.结果表明:SBES、

DES-IDDES模型可捕捉到丰富的液力变矩器内

流场涡结构的细节信息,而LES-KET模型捕捉

到的涡结构相对最为完整.5种模型对变距比和

效率的预测精度均在10%以内.在不同速比工况

下SST
 

k-ω 模型的预测精度在各模型中相对最

佳.本文研究结果可为正确选择湍流模型预测液

力变矩器的外特性和内流场的精度提供参考.
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