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液力变矩器液压系统设计与动态特性仿真
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【摘要】 设计了液力变矩器液压系统。通过理论算法设计出各个阀体的结构尺寸。采用犐犜犐犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犡仿

真软件建立了某液力变矩器液压系统动态仿真模型。对液压系统的动态特性进行了仿真分析，并把仿真分析结果

与试验测试结果进行了对比。结果表明，仿真模型能够较好地与试验测试结果吻合。分析了液力变矩器液压系统

压力和流量的仿真结果，以及液压系统不同结构参数对系统动态特性的影响。
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引言

液力变矩器作为连接元件连接在发动机和变速

器之间［１～２］。液压系统是液力变矩器重要的组成

部分，基本功能是控制液力变矩器中的压力和流量，

同时控制液力变矩器闭锁离合器打开和关闭［３～４］。

匹配油压和流量的特性不但可以延长液力变矩器的

工作寿命，而且能有效地降低换挡过程中的功率损

失，确保车辆的加速性能，完成快速响应以及高品质

换挡特性［５］。

文献［３～４］介绍了自动变速器中液力变矩器的

简单建模。文献［５～６］介绍了液力变矩器液压系统

的建模与仿真，主要是对闭锁离合器的仿真，没有提

及液压系统中液压阀体的建模与仿真。至今为止，

还很少有文献涉及到自动变速器中液力变矩器液压

系统设计与建模仿真的研究，因此本文对此加以研

究。

１ 液压系统工作原理

图１



是某液力变矩器液压系统原理图。当电磁



阀犈犘犆犞－犜犆关闭时，没有压力调节干预的情况

下，液压油通过管路犪和管路犫流向液力变矩器闭

锁离合器打开的方向。闭锁离合器阀（犔犝犆犞）通过

弹簧预紧力保持在初始位置，液力变矩器流出的液

压油通过管路犮流经该阀，然后流经管路犲、变矩器

控制阀（犜犆犆犞）、管路犱、背压阀之后进入冷却器。

该背压阀保证液力变矩器回路里的最小压力在

０３犕犘犪左右。

图１ 液力变矩器液压系统原理图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮狊狔狊狋犲犿狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

通过自动变速器控制单元（犜犆犝）预先给定的

控制压力信号，利用电磁阀犈犘犆犞－犜犆调节管路犽

的压力，进而控制犔犝犆犞和犜犆犆犞的阀心上移。这

时犜犆犆犞的犪口和犔犝犆犞的犲关闭。管路犪通过

犔犝犆犞与管路犮连接，液力变矩器通过管路犮供油，

这时液力变矩器内的液压油将反向流动。同时管路

犫和油箱直接相连，管路犫的压力远远小于管路犮

的压力，液力变矩器的内部产生压力差，闭锁离合器

油缸在压力差的作用下推动闭锁离合器闭合。这时

冷却润滑系统的液压油由犘犔犞－犉直接提供。

自动变速技术在国内刚刚起步，在闭锁式液力

变矩器液压系统设计方面的研究较少。此液力变矩

器液压系统是为一款８挡自动变速器液压系统配套

设计的，国内外还没有与之完全相同的液压结构。

此液力变矩器液压系统优点为：阀体结构简单；阀体

功能单一化；控制算法易于实现。

２ 液压阀理论设计

２１ 液压阀设计要求

犜犆犆犞中犪口的最大控制压力为０６５犕犘犪。

如果控制压力超过０７５犕犘犪，犪口将与犜１（参见

图２）直接连通。当犔犝犆犞中犪口和犮口直接相连时，

犮口的最大控制压力为０７犕犘犪，此控制压力由阀

犘犔犞－犉来控制。犜犆犆犞和犔犝犆犞中管路犽的最大控

制压力为０５犕犘犪。如果管路犪的压力超过０７犕犘犪，

图２ 犜犆犆犞结构原理图

犉犻犵．２ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳

犜犆犆犞狊狋狉狌犮狋狌狉犲

阀犘犔犞－犉的犳口和犪口

将被连通，这时压力油通

过阀犘犔犞－犉直接流入冷

却器。当液力变矩器输出

压力超过００３２６犕犘犪时，

背压阀将被打开。旁通阀

的打开压力为０２５犕犘犪。

２２ 算例

犜犆犆犞 结构原理如

图２所示。根据阀芯力平

衡方程，给出了犜犆犆犞的

算例，通过此方法来选取

所需的弹簧刚度。

（１）计算和选取弹簧

刚度

预先设定阀芯前段面

积和环形面积为

犃１＝
π
４
犱２１

犃２＝
π
４
（犱２２－犱

２
１）

已知管路 犽 中最大控制压力为 狆犽犿犪狓＝

０５犕犘犪，定义最大阀芯位移犛犿犪狓＝６犿犿，平衡方

程为

狆犽犃１＋狆犪犃２＝犛犓 （１）
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式中 狆犽———管路犽压力 狆犪———管路犪压力

犛———阀芯位移

犓———弹簧刚度，理论上犓＝６９４４犖／犿犿

如果弹簧的初始载荷无法确定，应该选择一个

弹簧刚度比理论计算小的弹簧。从弹簧标准目录中

选择一个合适的弹簧。

实际选取弹簧刚度：犓０＝５４５８犖／犿犿。

预先设定初始载荷：犛０＝１４犿犿。

（２）检验选取弹簧刚度是否符合设计要求

检验犪口在最大控制压力下可获得的阀芯运动

位移。

犛犪犿犪狓＝
狆犪犃２
犓
－犛０＝３０５９犿犿

检验管路犽在最大控制压力下获得的阀芯运动

位移。

犛犽犿犪狓＝
犉犿犪狓
犓
－
犉０
犓
＝６２３３犿犿

通过犪口和犽口的最大控制压力检验出此弹簧

刚度符合２１节中描述的犜犆犆犞阀的设计要求。

３ 液力变矩器液压系统动态仿真模型

３１ 数学算法

通过阀体边缘和节流孔的流量公式为

犙＝α犃
２
槡ρ Δ槡 狆 （２）

式中 α———流量系数 犃———通过截面积

Δ狆———压降 ρ———流体密度

通过阀体边缘的液流力公式为

犉＝ρ犙（狏１犮狅狊θ１－狏２犮狅狊θ２） （３）

式中 犙———流量 狏１、狏２———液流速度

θ１、θ２———液流角度

３２ 仿真模型

根据文献［７］的建模方法和犕犃犜犎犆犃犇软件的

静态计算结果建立动态仿真模型。

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犡作为建模的软件工具。运用面向

对象的建模语言 犕狅犱犲犾犻犮犪，通过编写算法来描述非

标准阀体的动态特性和功能。将封装后的非标准阀

体模型加入到标准库中，便于以后的直接调用。通

过以上所述的建模方法，利用犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犡建立了一

个换挡液压系统中液力变矩器控制阀的仿真模型，

如图３所示。

３３ 仿真参数

液压系统由定量泵来提供主油压，系统主油压

控制在０８～２０犕犘犪。系统温度在－３０～１５℃之

间（仿真温度为自动变速器正常工作温度９０℃）。

油泵旋转速度为０～５７００狉／犿犻狀。油泵效率为７０％，

图３ 液力变矩器液压系统仿真模型

犉犻犵．３ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犺狔犱狉犪狌犾犻犮狊狔狊狋犲犿狅犳

狋狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

排量为００１犔／狉。液压油采用犃犜犉犔犜７１１４１润滑

油。

４ 仿真结果分析

在变转速情况下得出的仿真结果如图４所示。

图５为液力变矩器闭锁离合器闭锁方向的油压曲

线，与实际的台架试验曲线进行对比分析，从中可以

看出闭锁离合器所用时间和实际所需时间几乎相

同，但是动态仿真结果没有时间的延迟，主要是因为

在动态仿真中没有考虑到电磁阀的延迟问题。油压

曲线变化的总体趋势一致，只是在闭锁离合器打开

的时候仿真结果稍有波动，主要原因是没有考虑扭

图４ 油泵转速动态变化曲线

犉犻犵．４ 犆狌狉狏犲狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀犪犾狊狆犲犲犱犮犺犪狀犵犻狀犵

图５ 油压试验和动态仿真结果对比

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊
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矩的波动，总体来说仿真结果和试验结果吻合得较

好、可信。此动态仿真模型可以用于液力变矩器液

压系统的优化设计。

图６、７是为了验证在不同转速条件下液力变矩

器闭锁和打开的液流动态变化情况。当液力变矩器

闭锁离合器关闭时，液力变矩器内部的油压保持在

０７５犕犘犪左右，流量保持在１５犔／犿犻狀左右。当液

力变矩器闭锁离合器打开时，液力变矩器内部的油

压保持在０３犕犘犪左右，流量几乎为０犔／犿犻狀。

图６ 液力变矩器闭锁离合器开闭动态压力变化曲线
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图７ 液力变矩器闭锁离合器开闭动态流量变化曲线
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图８、９是为了验证在不同转速条件下润滑系统

的液流动态变化情况。无论液力变矩器闭锁还是打

开，润滑系统的动态压力始终保持在０１犕犘犪左

右，动态流量始终保持在１５犔／犿犻狀左右。从动态仿

真结果来看，液力变矩器液压系统完全符合整个系

统的技术要求。

通过动态仿真模型调整液力变矩器液压系统的

主要参数，可满足液力变矩器液压系统的设计要求。

如图１０所示，当节流孔的直径大小改变时，对系统

图８ 润滑系统动态压力变化曲线
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图９ 润滑系统动态流量变化曲线
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图１０ 节流孔直径对控制压力的影响

犉犻犵．１０ 犆狅狀狋狉狅犾狆狉犲狊狊狌狉犲犲犳犳犲犮狋狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犻犳犻犮犲狊’犱犻犪犿犲狋犲狉

压力有明显的影响，所以可以通过改变系统的主要

参数来改变液压系统的动态特性。

５ 结论

（１）设计了一个液力变矩器液压系统，通过理

论计算获得了各个元件的具体参数。

（２）建立了液力变矩器液压系统动态仿真模

型。对液压系统每个元件的动态特性进行了仿真。

对液压系统操纵元件作了压力、流量以及位移的动

态变化分析。此动态模型可以通过改变一个或者多

个参数来直接改变液压系统的动态特性。

参 考 文 献

１ 犘犪狀犆犺狌狀犵犺狌狀犵，犕狅狊犽狑犪犑犑．犇狔狀犪犿犻犮犿狅犱犲犾犻狀犵犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犱犃犗犇犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀［犕］∥犑狌狉犵犲狀犚

犓．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊．犝．犛．犃．：犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉狊，犐狀犮．，２０００：１１１～１２０．

２ 犕犲犵犾犻犜 犠，犎犪犵犺犵狅狅犻犲犕，犆狅犾狏犻狀犇犛．犛犺犻犳狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪４狊狆犲犲犱犪狌狋狅犿犪狋犻犮狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀［犕］∥犑狌狉犵犲狀犚犓．

犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊．犝．犛．犃．：犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犈狀犵犻狀犲犲狉狊，犐狀犮．，２０００：２７７～２８９．

（下转第５５页）

３２第５期 王书翰 等：液力变矩器液压系统设计与动态特性仿真



图６ 土壤圆锥指数测量结果曲线

犉犻犵．６ 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犻犾犮狅狀犲犻狀犱犲狓

实测数据及其平均值。结果表明：该采样点农业土

壤覆盖深度在３５０犿犿左右。

４ 结束语

从可靠性试验的角度看，本仪器近千次的连续

工作并不算多，但初步表明了这种精密滚珠丝杠传

动结构的圆锥指数仪在应用上能够经受考验，控制

单元结合犘犇犃数据采集器的机电一体化设计方案

是合理的。
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犉犾狌犲狀狋［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（１２）：１５２～１５５，１６８．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

５５第５期 孟繁佳 等：滚珠丝杠传动的土壤圆锥指数仪设计


