
第１５卷　第１期

２０１５年２月

交 通 运 输 工 程 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．１５　Ｎｏ．１

Ｆｅｂ．２０１５

收稿日期：２０１４０９１３

基金项目：国家自然科学基金项目（１１２０２０３６）；陕西省自然科学基金项目（ＳＪ０８Ｅ２０６）；中央高校基本科研业务费专项资金项目

（２０１４Ｇ１２５１０３２）

作者简介：惠记庄（１９６３），男，陕西富平人，长安大学教授，工学博士，从事车辆与机械工程研究。

文章编号：１６７１１６３７（２０１５）０１００７４０８

钣金型液力变矩器外特性计算方法
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摘　要：对原有试验台架的信号处理和液压系统进行改进，进行了ＹＪＨ３１５钣金型液力变矩器的牵

引试验。应用三维流场数值计算方法，提出了ＹＪＨ３１５钣金型液力变矩器外特性的动量矩方程、力

矩方程与性能参数计算方法。分别通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件和实测试验得到了不同转速比下的效

率、变矩系数和公称力矩，并将仿真结果与试验结果进行对比分析。分析结果表明：当转速比在

０～０．９时，试验工况下的最大效率为０．８２，仿真工况下的最大效率为０．７９，效率的最大误差约为

２％；试验工况下的最大变矩系数为２．４１，仿真工况下的最大变矩系数为２．２９，变矩系数的最大误差

约为３％；试验工况下的最大公称力矩为２８．７Ｎ·ｍ，仿真工况下的最大公称力矩为２７．３Ｎ·ｍ，公称

力矩的最大误差约为３％。３个指标的误差均在可接受范围之内，说明提出的钣金型液力变矩器外

特性计算方法可行。
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０　引　言

液力变矩器是汽车和工程机械传动系统的关键

部件之一，主要作用是高效、平稳地传递发动机的动

力［１］。相对于铸造型液力变矩器而言，钣金型液力

变矩器具有结构紧凑、密封性好、可靠性高且适合大

批量生产等优点，已经广泛应用于车辆传动系统中。

近年来，国内外相关学者已经逐渐开始对钣金型液

力变矩器的研究。Ｆｌａｃｋ等分析了钣金型液力变矩

器泵轮流道从内环到外环的射流尾流状态和二次

流成因［２］；Ｄｏｎｇ等利用五孔探针测试了钣金型液力

变矩器泵轮流场的速度和压力分布，分析了泵轮流

场的稳态和非稳态现象［３］；Ｋｒａｕｓ等采用激光多普

勒技术研究了钣金型液力变矩器内流场，对比了不

同转速比下内流场的速度分布［４］；王欢等利用计算

流体力学（ＣＦＤ）技术分析了液力变矩器内流场复杂

的湍流运动［５］；魏良武等基于热弹性有限元分析对

钣金型液力变矩器上下盖板总成焊接变形进行了预

测，模拟了疲劳试验下的应力分布状态，并提出了合

理的焊接方法和工艺参数［６］。

钣金型液力变矩器各工作轮上的叶片均由钣金

冲压而成，叶片均为等厚度的三维空间结构，内流道

与铸造结构有所差异［７］。早前，对钣金型液力变矩

器的分析是基于一维和二维流场理论，但这些方法

准确性不高。随着计算机技术和流体力学的发展，

能够更好地反映内部因素对液力变矩器外特性影响

的三维流场数值分析方法已经在铸造型液力变矩器

外特性计算上得到应用［８９］，国内外学者已经应用三

维流场数值分析方法对铸造型液力变矩器进行了外

特性分析。刘春宝等基于液力变矩器流场瞬态方法

计算得到液力变矩器的外特性，并利用试验验证了

计算精度［１０］；Ｄｏｎｇ等利用去除瞬态特性后的稳态

方法，得到了液力变矩器外特性的分析结果［１１］，但

计算结果存在一定的误差；严鹏等采用稳态计算方

法对液力变矩器外特性进行了分析［１２］；刘悦等运用

三维流场的数值计算方法对综合式液力变矩器轴

向载荷进行了计算，并且验证了计算精确度［１３］；袁

生杰等利用非结构化网络对变矩器三维流场计算

域进行了网格划分，并进行了数值模拟［１４］。

在上述研究中，对钣金型液力变矩器的研究只

是通过试验测量的方法，没有提出相应的研究理论，

应用三维流场对液力变矩器的分析方法只是针对铸

造型液力变矩器，对内流道结构不同的钣金型液力

变矩器还没有相关研究。本文基于三维流场的数值

计算方法推导了钣金型液力变矩器外特性计算方

法，并进行了试验验证。

１　基于三维流场的液力变矩器外特性

计算方法

钣金型液力变矩器外特性的计算方法有２种：

第１种是损失模型法，此种方法的参数容易调整，方

法容易优化，故此方法应用比较广泛，但由于对液力

变矩器内部流场假设过多而存在计算误差；第２种

是三维流场数值计算方法，该方法利用ＣＦＤ仿真软

件分别计算钣金型液力变矩器各部分构件内部流场

的速度与压力场，充分考虑了液力变矩器内部流场

中涡流、回流、二次流等因素对液力变矩器外特性的

影响，相比而言有较高的实用性和准确性。本文采

用三维流场的数值计算方法对钣金型液力变矩器外

特性进行研究。

１．１　动量矩方程

计算各工作轮的转矩是求取钣金型液力变矩器

外特性的关键。通过ＣＦＤ仿真软件计算可求得内

流场的压力和速度，计算各工作轮流道进出口动量

矩之差可得到各工作轮的转矩。在定常总流中，流

体流向见图１，狏１、狏２ 分别为截面１、２上的液流平均

速度。首先引入动量方程为

犉狓 ＝
Υ犙

犵
（狏２狓－狏１狓）

犉狔 ＝
Υ犙

犵
（狏２狔－狏１狔

烅

烄

烆
）

（１）

式中：犉狓、犉狔 分别为液流在狓、狔方向所受合力；狏２狓、

狏２狔分别为液流平均速度狏２ 在狓、狔方向的分量；狏１狓、

狏１狔分别为液流平均速度狏１ 在狓、狔方向的分量；犙

５７
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图１　液体流向

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｕｉｄｆｌｏｗ

为流体流量；Υ为液流重度；犵为重力加速度。

式（１）描述了液流状态与其边界条件之间的数

量关系。当液流射向平面后，受平面作用而改变了

方向，其作用力为

犉狓１ ＝－犉狓 （２）

式中：犉狓１为液流对叶片的作用力。

当液流以速度狏１ 进入叶片，以速度狏２ 流出叶

片，且不计液体的压力影响时，由式（１）可以求出液

流所受合力的大小和方向，但求不出合力的作用点。

为此，本文引入动量矩方程，设质量为犿 的物体，在

瞬时点犃１，以速度狏运动（图２），对定点狅１ 的动量

矩犔１ 为

犔１ ＝犿狏犚ｃｏｓ（α） （３）

式中：犚为定点狅１ 到动量线的距离；α为动量与动量

线的夹角。

图２　动量矩

Ｆｉｇ．２　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ

由于单位时间内动量矩的变化（增量）等于作用

在物体上的合外力矩，即

犕 ＝
ｄ犔１
ｄ狋

（４）

式中：犕 为力矩；狋为时间。

本文利用动量矩定律研究合外力作用点的问

题，液流对固定弯曲叶片的作用见图３。取定点狅２，

并做进出口速度狏１ 和狏２ 的垂线狉１ 和狉２。由于是

稳定流动，所以液流动量矩犔的变化也可写为

ｄ犔＝
Υ犙狏２狉２ｄ狋

犵
－
Υ犙狏１狉１ｄ狋

犵
（５）

图３　液流对固定弯曲叶片的作用

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｌｅｏｆｆｌｕｉｄｆｌｏｗｏｎｆｉｘｅｄｃｕｒｖｅｄｂｌａｄｅ

　　如果取出口处液体对狅２ 点的动量矩为正，则进

口处液体对狅２ 点的动量矩为负，有

ｄ犔＝
Υ犙狏２狉２ｄ狋

犵
＋
Υ犙狏１狉１ｄ狋

犵
（６）

犕′＝
Υ犙

犵
（狏２狉２＋狏１狉１） （７）

　　令犕″为液流对叶片的力矩，叶片对液流的力矩

犕′与犕″是作用力矩和反作用力矩的关系。

由式（１）可求出作用在弯曲叶片上力的大小和

方向，由式（７）可求出合外力对狅２ 点的力矩，可求出

合外力的作用点。图３相当于变矩器导轮的工作情

况，如果叶片不是固定的，则叶片在液流的作用下就

以狅２ 点为轴心，以 犕″的大小和方向旋转而输出能

量，这就相当于变矩器涡轮的工作情况。

１．２　力矩方程

为了进一步理解液流与叶片相互作用力矩，本

文利用动量矩定律来研究叶片的工作状况。设工作

轮控制面中犃犅犆犇这一段液体经过时间ｄ狋后流到

新的位置犃′犅′犆′犇′，见图４。在此时间内动量矩的

增量为

ｄ犔＝犔犃′犅′犆′犇′－犔犃犅犆犇 （８）

式中：犔犃犅犆犇为液流初始位置动量矩；犔犃′犅′犆′犇′为液流

经过时间ｄ狋后的动量矩。

由于液流作稳定流动，体积犃犅犆′犇′液流的动

量矩不改变，因而ｄ犔还可写为

ｄ犔＝犔犃′犅′犅犃 －犔犆′犇′犇犆 （９）

　　图４中，犃′犅′犅犃 为经过ｄ狋时间后，旋转面犃犅

流过的体积为犙ｄ狋。由于液流的不可压缩性，所以

犃犅面的液体等于流过犆犇 面的体积犆′犇′犇犆。液
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图４　控制面动量矩

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅ

流控制面剖面见图５，α１ 与α２ 分别为狏１ 与狏２ 对应

的夹角。

图５　控制面剖面

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅ

式（９）也可写为

ｄ犔＝
Υ犙ｄ狋

犵
［狏２狉２ｃｏｓ（α２）］－

Υ犙ｄ狋

犵
［狏１狉１ｃｏｓ（α１）］ （１０）

　　将式（１０）代入式（４）得

ｄ犔
ｄ狋
＝
Υ犙

犵
［狏２狉２ｃｏｓ（α２）－狏１狉１ｃｏｓ（α１）］ （１１）

狏２ｃｏｓ（α２）＝狏２狌

狏１ｃｏｓ（α１）＝狏１
烅
烄

烆 狌

（１２）

式中：狏１狌、狏２狌分别为进出口处液流的切向（狌向）

速度。

式（１１）还可写为

ｄ犔
ｄ狋
＝
Υ犙

犵
（狏２狌狉２－狏１狌狉１） （１３）

　　因为作用在液流上的压力是轴对称的，故压力

总和不产生力矩，即对动量矩的变化不起作用。只

有叶片对液流的作用力矩犕′才会使液流的动量矩

发生变化，由此可得

犕′＝
ｄ犔
ｄ狋
＝
Υ犙

犵
（狏２狌狉２－狏１狌狉１） （１４）

　　式（１４）确定了外力矩与液流的流量以及速度之

间的关系，表示为叶片作用给液流的力矩。

将式（１４）右边分子、分母同乘２π，可得

犕′＝
Υ犙
２π犵

（２π狉２狏２狌－２π狉１狏１狌） （１５）

　　定义速度环量为Γ，故式（１５）用环量表示为

犕′＝
Υ犙
２π犵

（Γ２－Γ１） （１６）

Γ１ ＝２π狏１狌狉１

Γ２ ＝２π狏２狌狉
烅
烄

烆 ２

（１７）

式中：Γ１ 为进口处速度环量；Γ２为出口处速度环量。

根据式（１６），泵轮、涡轮和导轮作用给液流的力

矩分别为

犕Ｂ ＝
Υ犙
２π犵

（Γ２Ｂ－Γ１Ｂ）

犕Ｔ ＝
Υ犙
２π犵

（Γ２Ｔ－Γ１Ｔ）

犕Ｄ ＝
Υ犙
２π犵

（Γ２Ｄ－Γ１Ｄ

烅

烄

烆
）

（１８）

式中：犕Ｂ、Γ１Ｂ、Γ２Ｂ分别为泵轮对应的力矩、进口处速

度环量和出口处速度环量；犕Ｔ、Γ１Ｔ、Γ２Ｔ分别为涡轮

对应的力矩、进口处速度环量和出口处速度环量；

犕Ｄ、Γ１Ｄ、Γ２Ｄ分别为导轮对应的力矩、进口处速度环

量和出口处速度环量。

１．３　性能参数

液力变矩器原始特性计算式为

ηＹ ＝犓犻

犓 ＝
犕Ｔ

犕Ｂ

ω＝３１．６２２８
犕Ｂ

狀槡

烅

烄

烆 Ｂ

（１９）

式中：ηＹ 为液力效率；犓 为液力变矩器变矩系数；犻

为涡轮与泵轮的转速比；ω为液力变矩器公称力矩；

狀Ｂ 为泵轮转速。

当计算出各工作轮转矩后，可根据式（１９）计算

出钣金型液力变矩器的液力效率ηＹ。考虑到传动

过程中受液力损失、机械损失和容积损失的影响，传

动总效率η的表达式为

η＝ηＹηＪηＶ （２０）

式中：ηＪ、ηＶ 分别为机械效率与容积效率。

２　试验验证

２．１　液力变矩器几何参数

本文试验采用的ＹＪＨ３１５钣金型液力变矩器叶

片的几何参数见表１，ＹＪＨ３１５钣金型液力变矩器外

观见图６。
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表１　几何参数

犜犪犫．１　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

叶片参数 泵轮 涡轮 导轮

进口厚度／ｍｍ ０．８ ０．８ ０．２

出口厚度／ｍｍ ０．８ ０．８ １．０

数量 ２１ ２８ １７

图６　钣金型液力变矩器

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｏｒｑｕｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

２．２　试验设备

由于早期的试验台架在试验精度和试验效率上

相对比较落后，因此，本文采用最新计算机技术和传

感器技术对信号处理和液压系统进行了一些改进，

使得液力变矩器性能试验的精度大幅度提高。改进

后的试验台架见图７。

图７　试验台架

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

２．３　试验原理

在钣金型液力变矩器性能试验台架上，完成对

液力变矩器动态、静态性能的测试，在提供测试数据

的同时，还可提供系列化特性标定。一般的试验台

架主要由驱动装置、变矩器、变矩器油路供给系统、

加载装置、传感器、信号传输系统和信号处理系统等

组成［１５１６］。通过信号传输系统与信号处理系统进行

分析和处理检测，试验原理见图８。

图８　试验原理

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．４　特性试验

根据 《液力 变矩 器性 能试验 方法》（ＧＢ／Ｔ

７６８０—２００５）的规定
［１７］，对钣金型液力变矩器进行

牵引试验［１８２１］。在牵引试验中，保持输入转速稳定

在１７００ｒ·ｍｉｎ－１，进口油温控制在８０℃～１００℃，

出口油温要低于１２０℃，进口压力稳定在１．５ＭＰａ。

当输入转速为１７００ｒ·ｍｉｎ－１（波动值不大于

５ｒ·ｍｉｎ－１）时，采集各采集点的输出转速、输入力矩、

输出力矩、进口油压、出口油压、进口油温、出口油温。

３　试验结果与仿真结果对比

将采集到的试验数据进行处理，牵引试验下的

数据见图９～１８。根据仿真假设和液力变矩器外特

性数值计算方法，计算了钣金型液力变矩器输出转

速、效率、变矩系数、公称力矩，仿真计算结果见

图９　试验工况下的输出转速

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１９～２２。将仿真工况下的参数曲线与试验工况

下的参数曲线进行对应比较，从中可以看出，２种工

况下的结果基本吻合，平均误差很小。液力变矩器

效率最大误差约为２％，变矩系数的最大误差约为

３％，公称力矩的最大误差约为３％，误差在可接受

８７
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图１０　试验工况下的输入转矩

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｐｕｔｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１　试验工况下的输出转矩

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１２　试验工况下的进口油压

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍｐｏｒｔｅｄｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１３　试验工况下的出口油压

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｏｒｔｅｄｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１４　试验工况下的进口油温

Ｆｉｇ．１４　Ｉｍｐｏｒｔｅｄｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１５　试验工况下的出口油温

Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｏｒｔｅｄｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１６　试验工况下的效率

Ｆｉｇ．１６　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１７　试验工况下的变矩系数

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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图１８　试验工况下的公称力矩

Ｆｉｇ．１８　Ｎｏｍｉｎａｌｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１９　仿真工况下的输出转速

Ｆｉｇ．１９　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２０　仿真工况下的效率

Ｆｉｇ．２０　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２１　仿真工况下的变矩系数

Ｆｉｇ．２１　Ｔｏｒｑｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图２２　仿真工况下的公称力矩

Ｆｉｇ．２２　Ｎｏｍｉｎａｌｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

范围之内，说明三维流场外特性数值计算方法的正

确性。结果中存在一定的误差，这主要是因为对流

道进行了一定的简化。

４　结　语

本文应用三维流场数值计算方法对钣金型液力

变矩器外特性进行了研究，提出了钣金型液力变矩

器外特性数值计算方法，充分考虑了钣金型液力变

矩器内部因素对外特性的影响，将试验结果与仿真

结果进行比较，验证了数值计算方法的有效性，为钣

金型液力变矩器的设计提供了理论依据。
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