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变冲击系数的几何参数化变矩器特性模型

李晓田 王安麟 慈 健
（同济大学机械工程学院，上海２０１８０４）

【摘要】 为解决变矩器特性模型中因冲击损失造成理论预测误差偏大的问题，建立了变冲击损失系数的几何

参数化变矩器特性模型。模型以键合图作为系统动力学工具，采用模块化建模方法，分析了各工作轮的工作特性

与能量损失，实现了通过几何参数进行工作特性的预测，采用变冲击损失系数的方法来增加模型精度。与样机性

能实验结果对比表明，在转速比０至１全区段内，变冲击损失系数方法得出的变矩比和效率百分比误差的波动变

化更小，这说明在工况复杂的情况下采用变冲击损失系数方法有一定优势。
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引言

作为液力传动元件，变矩器工作特性比较复杂，

同时变矩器也是车辆性能匹配的关键元件，因此对

其工作特性的研究得到了学术界的广泛关注。早期

液力机械理论已给出变矩器能头、流量和转速转矩

的理论求解方法，但主要为定转速下的静态分析，较

少涉及动态分析。文献［１～６］建立的模型和给出的

结论主要集中于变矩器的外在特性表现，对于变矩

器的内部结构分析很少，使得参数的确定对实验的

依赖性很强。

许多变矩器产品的特性曲线实验数据有所欠

缺，因此需要建立变矩器的几何参数和性能参数间

的数学模型，以在有限的参数下预测变矩器性能，辅

助工程车辆的动态性能匹配研究。

传统的变矩器性能模型中冲击损失系数采用常

数，使得变矩器性能的理论计算结果偏差较大，启动

工况可达到１５％～２５％
［７］。文献［７
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时负冲击角一般取０４～０８，正冲击角一般取

０８～１６，但变矩器工作工况的变化也会带来冲击

角的变化，目前没有人提出量化的解决办法。因此，

本文在变矩器特性模型建模中尝试采用冲击角的二

次函数式来确定冲击损失系数以克服模型精度过低

的问题。目前国内很少有人将键合图理论应用在变

矩器性能分析中［８］。本文将应用键合图理论建立

变矩器键合图模型，并结合传统液力传动理论建立

机械能和液力能的理论求解方法，明确其几何参数

和性能参数之间的关系，使模型的全部参数均为变

矩器几何参数，获得基于几何参数的变矩器特性模

型，以实现传统变矩器模型的精细化改进。

１ 液力变矩器的键合图模型

用键合图方法描述变矩器系统，机械液力转换

可以认为是回转器元件，工作轮转动惯量和液体运

动惯量作为惯性元件，考虑各环节的能头损失作为

阻性元件，绘制变矩器系统键合图模型如图１所示。

图１ 液力变矩器键合图模型

犉犻犵．１ 犅狅狀犱犵狉犪狆犺犿狅犱犲犾狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

由键合图可进行系统动力学分析。对于变矩

器，其非线性元件主要有两处：泵轮、涡轮的系统特

性较为复杂，两个回转器元件呈现非线性特点；变矩

器内的各种能头损失较复杂，使阻性元件呈现非线

性。为使变矩器特性模型能以几何参数化的形式表

征，以下分别对这两部分进行分析，作为键合图系统

中回转器和能头损失的子系统模型。

２ 工作轮特性子系统模型

２１ 主要几何参数

变矩器主要几何参数如表１所示，其中各参数

按下标分类，下标犅、犜、犇分别代表泵轮、涡轮和导

表１ 变矩器主要几何参数符号

犜犪犫．１ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

参数 泵轮 涡轮 导轮

入流口半径 犚犅１ 犚犜１ 犚犇１

出流口半径 犚犅２ 犚犜２ 犚犇２

入流叶宽 犫犅１ 犫犜１ 犫犇１

出流叶宽 犫犅２ 犫犜２ 犫犇２

入口叶片安装角 β犅１ β犜１ β犇１

出口叶片安装角 β犅２ β犜２ β犇２

排挤系数 Ψ犅 Ψ犜 Ψ犇

轮；下标１、２分别代表入流口和出流口。各尺寸对

应图如图２所示。

图２ 液力变矩器主要几何参数示意图

犉犻犵．２ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉

工作轮出入口的通流面积为

犉犿＝２π犚犫Ψ （１）

其中犚、犫、Ψ 分别为具体工作轮的参数，可得各通

流面积犉犿犅１、犉犿犅２、犉犿犜１、犉犿犜２、犉犿犇１、犉犿犇２。

工作轮能头和扭矩与流量和转速相关，符合函

数式犘＝犳犘（狀，犙）及犕＝犳犕（狀，犙）。以下分别分

析３个工作轮的特性方程。

２２ 泵轮特性

取特性系数分别为

犃犅＝ρ（２π犚犅２）
２ （２）

犅犅＝ （ρ２π犚犅２犉犿犅２
犮狅狋β犅２－

２π犚犅１
犉犿犇２

犮狅狋β犇 ）２ （３）

则泵轮能头特性为

犘犅＝犃犅狀
２
犅－犅狀狀犅犙 （４）

泵轮扭矩特性为

犕犅＝
１
２π
犃犅狀犅犙－犅犅犙

２ （５）

２３ 涡轮特性

取特性系数分别为

犃犜＝ρ［（２π犚犜１）
２－（２π犚犜２）

２］ （６）

犅犜＝ （ρ２π犚犜１犉犿犜１
犮狅狋β犜１－

２π犚犜２
犉犿犜２

犮狅狋β犜 ）２ （７）

则涡轮能头特性为

犘犜＝犃犜狀
２
犜－犅犜狀犜犙 （８）

涡轮扭矩特性为

犕犜＝
１
２π
犃犜狀犜犙－犅犜犙

２ （９）

２４ 导轮特性

导轮转速为零，故

犘犇＝０ （１０）

取特性系数

犅犇＝
ρ
２ （π

犮狅狋β犇２
犫犇２Ψ犇２

－
犮狅狋β犇１
犫犇１Ψ犇

）
１

（１１）
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则导轮扭矩特性为

犕犇＝犅犇犙
２ （１２）

２５ 子系统模型的建立

采用以上分析结果，可建立泵轮和涡轮的模型

框图，作为键合图中的回转器模块的子系统方程。

模型框图如图３所示。子系统以２个流变量为输

入，２个势变量为输出，实现了二通口回转器功能。

图３ 泵轮和涡轮子系统模型框图

犉犻犵．３ 犛狌犫狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳狑狅狉犽犻狀犵狑犺犲犲犾狊

（犪）泵轮子系统 （犫）涡轮子系统

３ 压降损失特性子系统模型

变矩器系统中有多种类型的能量损失，变矩器

结构内部封闭，其容积损失很小，因此主要考虑压降

损失。压降损失主要考虑摩擦损失和冲击损失。子

系统模型以油液流量为输入，压降损失为输出，模型

内分两部分分别计算两种损失，其框图如图４所示。

图４ 压降损失子系统模型框图

犉犻犵．４ 犛狌犫狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犾狅狊狊犲狊

３１ 摩擦损失

摩擦损失由油液在流道中的转向、收缩等产生，

各工作轮摩擦损失为［９］

狆犻犿＝
λ犿犻犾犿犻（犚

１＋犮狅狋２β犻１
犉犿犻１

－
１＋犮狅狋２β犻２
犉犿犻

）
２

ρ
２
犙２ （１３）

下标犻取犅、犜、犇，摩擦损失系数λ犿犻取００６
［９］。

３２ 冲击损失

冲击损失由流体进入下一工作轮时因流向改变

而产生，各工作轮冲击损失为

狆犅狔＝
ρφ犅［２ －２π狀犅犚犅１－ （犙 犮狅狋β犇２犉犿犇２

－
犮狅狋β犅１
犉犿犅

）］
１

２

（１４）

狆犜狔＝
ρφ犜［２ ２π狀犅犚犅２－２π狀犜犚犜１－ （犙 犮狅狋β犅２犉犿犅２

－
犮狅狋β犜１
犉犿犜

）］
１

２

（１５）

狆犇狔＝
ρφ犇［２ ２π狀犜犚犜２－ （犙 犮狅狋β犜２犉犿犜２

－
犮狅狋β犇１
犉犿犇

）］
１

２
（１６）

４ 变冲击损失系数法

已有研究表明，冲击损失系数并非定值，而是与

流体进入工作轮时入口安装角的冲击角度有关，冲

击角越小则系数越小。文献［７］中建议负冲击角一

般取０４～０８，正冲击角一般取０８～１６。一般分

析方法对各工况统一取系数为１，但由于冲击损失

在变矩器工作中的影响较明显，近似取值容易引起

较大误差。为增加模型描述的精确性，使模型能够

适应工况变化较大的情况，采用冲击角的二次函数

式来确定涡轮和导轮冲击损失系数。

根据已有的经验取值范围，±９０°冲击角时取损

失系数为１２，０°冲击角时取为０６，二次拟合可得

φ犻＝０２４３２Δβ
２
犻＋０６ （１７）

式中 Δβ犻———流体进入工作轮时的冲击角，狉犪犱

其中犻取犜、犇，分别对应涡轮、导轮。根据速度三

角形可得

Δβ犇＝犪狉犮狋犪狀

犮狅狋β犜２
犉犿犜２

犙犮狅狋β犜２
犉犿犜２

－２π犚犜２狀

烄

烆

烌

烎犜

－β犇１ （１８）

Δβ犜＝犪狉犮狋犪狀

犮狅狋β犅２
犉犿犅２

犙犮狅狋β犅２
犉犿犅２

－２π犚犅２狀

烄

烆

烌

烎犅

－β犜１ （１９）

因导轮不转动，其流向泵轮的入流冲击角不变，

故φ犇取定值１。

至此已确立了采用变系数的冲击损失计算方

法。可以预见，这种变冲击系数方法能够在一定程

度上克服因工况变化带来的冲击损失预测不精确的

问题。值得说明，鉴于变矩器冲击损失的复杂性，这

里虽然建立确立系数的冲击角函数式，但系数函数
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的形式和参数如何确定还值得进一步研究。

５ 变矩器特性系统框图模型

根据以上子系统模型，结合键合图理论给出的

其他动态元件模型，建立整个变矩器系统模型框图

如图５所示。

图５ 变矩器特性系统模型框图

犉犻犵．５ 犜狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉犱狔狀犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿

６ 实验数据分析验证

为验证以上模型的正确性，并检验变冲击损失

系数方法在预测中是否有效，取某向心涡轮液力变

矩器为样机，将其各参数输入变矩器系统模型，参数

如表２所示。

对变矩器样机进行实验测试，定泵轮转速为

１５００狉／犿犻狀，油液密度８４０犽犵／犿３，测定涡轮的不同

输出转速下输出力矩及输入力矩，可获得变矩器的

无因次特性实验数据。上述数学模型通过分析也可

得出无因次特性，为说明变冲击损失系数方法比

表２ 液力变矩器样机主要几何参数

犜犪犫．２ 犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狆狉狅狋狅狋狔狆犲

参数 数值

犚犅１／犿 ００９９

犚犅２／犿 ０１６１

犚犜１／犿 ０１５９

犚犜２／犿 ００９７

犚犇１／犿 ０８６７

犚犇２／犿 ０８６７

β犅１／（°） ５５

β犅２／（°） ６５

β犜１／（°） １４１

参数 数值

β犜２／（°） ３６

β犇１／（°） ７８

β犇２／（°） １４７

犫犅１／犿 ００３５

犫犅２／犿 ００２１

犫犜１／犿 ００２１

犫犜２／犿 ００３５

犫犇１／犿 ００３８

犫犇２／犿 ００３８

定系数更加精确，同时也按常冲击损失系数进行分

析。两种分析结果与变矩器的实验数据对比如图６

所示，图中传统方法是指冲击损失系数取常数１。

图７为在不同转速比下两种方法的百分比误差

曲线。由图可见，传统方法在转速比接近额定工况

的区间内表现较好，但在转速比为０和１附近的工

况下预测误差很大，可达１５％～６０％，但变冲击损

失系数法则在转速比０～１全部区段均保持百分比

误差在１０％以内。对两种方法的变矩比和效率百

分比误差统计如表３所示。

可见，针对较靠近额定工况的工况条件时，变冲

击损失系数方法与传统的常冲击损失系数法相比并

图６ 变矩器样机无因次特性的理论预测和实验测量对比

犉犻犵．６ 犜狅狉狇狌犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉狆狉狅狋狅狋狔狆犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

（犪）转速比 变矩比曲线 （犫）转速比 效率曲线

图７ 两种方法预测无因次特性与实验数据的百分比误差曲线

犉犻犵．７ 犘犲狉犮犲狀狋犲狉狉狅狉狅犳狆狉犲犱犻犮狋犲犱犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺狋狑狅犿犲狋犺狅犱狊

（犪）变矩比百分比误差 （犫）效率百分比误差
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表３ 两种方法的变矩比和效率百分比误差统计对比

犜犪犫．３ 犘犲狉犮犲狀狋犲狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狊

统计量 传统方法 变冲击损失系数法

变矩比犽误差均值／％ ８９０４ ３９１５

变矩比犽误差方差 ００１９１６６ ００００２９３

效率η误差均值／％ ８７６９ ３６２３

效率η误差方差 ００１８６９９ ００００４１７

不优异，但综合考虑转速比０～１的全区段工况时，

采用变冲击损失系数进行理论预测的结果则比常冲

击损失系数法更加精确，体现了一定的优势，这说明

本方法更适用于考虑较为复杂多变工况时的车辆传

动系统模型的建立。

本文提出的变冲击损失系数公式虽然在样机上

得到了较好的验证，鉴于变矩器损失特性的复杂性，

一方面本方法的函数形式及参数尚需深入研究，同

时其适用的变矩器参数规格范围也需进一步验证。

７ 结束语

应用系统动力学的键合图方法，建立了变冲击

损失系数的几何参数化变矩器特性模型，模型比定

冲击系数更能准确预测变矩器性能，并且全部参数

均为变矩器几何参数，实现了变矩器模型的模块化

和精细化。经实验数据验证，模型预测结果较为符

合实际测量结果，可供变矩器性能研究和工程车辆

动态性能匹配作为参考。
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