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摘　 要： 为探究液力变矩器工作轮轻量化后对其原始特性和工作部件强度的影响，基于某三元件液力变矩器样机，开发了液

力变矩器三维流动轻量化平台． 采用贝塞尔曲线对变矩器工作轮叶栅系统和内外环曲面进行参数化建模，定义叶片和内外环

的厚度系数． 使用实验设计方法（ＤＯＥ）建立不同叶片和内外环厚度系数下各个工作轮的单流道模型，利用计算流体力学软件

对单流道模型进行流场仿真，并将仿真结果用于厚度变化后的叶轮结构的单向流固耦合分析，以分析各个工作轮的厚度变化

对外特性和强度的影响． 通过台架试验对轻量化后变矩器的性能进行测试，并结合仿真计算减薄后的外特性以及相应的应力

和形变量变化． 结果表明：随着变矩器各部分厚度系数在 １．０—０．３ 范围内的变化，变矩器整体的质量最多可减轻 ４０％，变矩器

可以承受结构大幅度减薄引起的应力增加，而结构减薄导致的流道和循环流量增加，会显著地提高变矩器各叶轮工作转矩．
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　 　 液力变矩器是一种以油液为工作介质传递能量

的传动元件． 作为一种典型的柔性叶轮传动装置，
液力变矩器以其能容大、功率密度高、自动适应性

强、可靠性高等特点广泛应用于各类车辆、船舶、铁

路机车、工程机械及风电传动装置中． 在对液力变

矩器进行高功率密度和轻量化设计时，要充分考虑

其叶片和流道的强度及刚度问题．
魏巍等基于流固耦合技术（ＦＳＩ），联合计算流

体动力学和有限元数值模拟，实现了叶片强度的较

为准确预测，为高功率密度液力变矩器叶栅系统的

工程设计提供了理论依据［１］ ． 刘城等提出了基于贝

塞尔曲线的液力变矩器叶片造型方法，建立了叶栅

设计优化系统，提高了叶栅系统的设计水平［２－４］ ． 李

新毅等以叶片入出口角为优化参数，采用基于存档

的小种群遗传算法对某变矩器的性能进行了优



化［５］ ． 吕倩等利用 ＡＮＳＹＳ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ 与 ＡＮＳＹＳ
ＣＦＸ 无缝集成的流固耦合平台，通过计算流体动力

学和结构静力学确定了叶片的变形情况和应力分布

情况，为保证液力变矩器的高效运转提供了准确的

理论依据［６］ ． 王安麟等通过高精度流固耦合数值方

法，发现液力变矩器叶片厚度分布与其流场分布具

有强相关性［７］ ． 陈凯等以泵轮出口角和导轮进出口

角为设计变量，建立了多目标匹配优化模型，使用遗

传算法进行了优化，得到了 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集［８］ ． 吴

光强等依据一维束流理论，对液力变矩器的工作性

能进行了优化［９］ ． 综上所述，国内对液力变矩器的

设计、分析和优化的研究多是结合起来进行集成化

研究的，目前比较有效的方法是将优化算法与三维

设计参数化建模和二次分析平台结合起来，实现高

效的分析与设计． 然而由传统方法设计出的铸造型

变矩器通常较为笨重，仍有结构轻量化的必要． 本

文为了进一步挖掘液力变矩器结构设计潜力，提升

质量功率密度，将轻量化思想引入到液力变矩器的

研究中． 并且基于 Ｉｓｉｇｈｔ，ｍａｔｌａｂ，ａｎｓｙｓ 等软件，采用

单向流固耦合方法实现对液力变矩器叶栅系统和内

外环进行厚度参数化优化和强度校核，同时探究叶

栅厚度参数对液力变矩器变矩能力和原始特性的

影响．

１　 叶栅系统及内外环参数化建模

１．１　 叶栅系统参数化设计

液力变矩器弯曲变形较大的叶形对工作性能具

有很大的影响． 通过对液力变矩器的叶形进行参数

化建模来达到直观有效地控制空间扭曲的液力变矩

器叶栅系统的目的． 首先采用贝塞尔曲线分别对单

元骨线和叶片厚度进行近似设计，然后通过对所得

到的骨线方程和厚度方程进行坐标变换来获得实际

比例的叶片骨线值和厚度值，构造叶片二维形状．
在叶片厚度构造过程，入、出口处采用圆弧过渡．

单元厚度造型中较为关键的几何参数为：单元

厚度入口厚度半径 ｒｉ、 单元厚度出口厚度半径 ｒｏ、
单元最大厚度半径 ｙ∗

ｈ 及其位置 ｘ∗
ｈ 、 单元厚度峰值

处曲率半径 ρ∗
ｈ 、 单元厚度入口处楔角 βｉ、 单元厚度

出口处楔角 βｏ ． 如图 １ 中单元叶片厚度二维示意图

所示． 以上相关参数采用厚度比例系数进行统一控

制，例如对于泵轮厚度变化的调整，可采用泵轮厚度

系数： ｐ＿ｔｈｉｃｋ 进行控制． 相应的，涡轮厚度系数为

ｔ＿ｔｈｉｃｋ， 导轮厚度系数为 ｓ＿ｔｈｉｃｋ． 值得注意的是，单
元叶片厚度指的是贝塞尔曲线部分弦长为 １，加上

入、出口圆弧处理后， 单元贝塞尔曲线厚度弦长

为 ｌｈ ．

入口
圆弧

首段厚度 尾段厚度

出口
圆弧βj

ρh

(xh,yh)* *

*

βb

ra x1
ri

0
lh

图 １　 单元叶片厚度二维示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｗｏ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａ
ｕｎｉｔ ｂｌａｄｅ

　 　 二维叶型构造完成后，采用保形变换法，将二维

曲线映射到三维空间，利用三维造型软件进行叶片

成形构造． 接下来利用成形的叶片和叶轮结构划分

单流道流场模型和结构模型，以便于下一步的流场

分析和结构校核． 图 ２ 为在各个叶轮厚度系数控制

下叶片减薄前后厚度变化示意图．

减薄前

减薄50%后

泵轮 导轮 涡轮

图 ２　 叶片厚度减薄前后效果图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｍａｐ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
１．２　 内外环参数化设计

液力变矩器内外环厚度的轻量化潜力远远大于

叶片． 对各个叶轮的内外环进行参数化设计，以探

求其厚度变化对其形变，强度和变矩器外特性的影

响． 这里约定，将叶轮内外环原始厚度时的厚度系

数值设为 １，将减薄后内环或者外环厚度减到偏移

面和边界面相切的状态时的厚度值设为 ０． 则变矩

器内外环厚度系数可用以下公式描述：

δＰｉｎ ＝
Ｐ ｔｈｉｃｋ＿ｉｎ － Ｐ ｔｈｉｃｋ＿ｉｎｍｏｖｅ

Ｐ ｔｈｉｃｋ＿ｉｎ

δＰｏｕｔ ＝
Ｐ ｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔ － Ｐ ｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔｍｏｖｅ

Ｐ ｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔ

δＴｉｎ ＝
Ｔｔｈｉｃｋ＿ｉｎ － Ｔｔｈｉｃｋ＿ｉｎｍｏｖｅ

Ｔｔｈｉｃｋ＿ｉｎ

δＴｏｕｔ ＝
Ｔｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔ － Ｔｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔｍｏｖｅ

Ｔｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔ

δＳｏｕｔ ＝
Ｓｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔ － Ｓｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔｍｏｖｅ

Ｓｔｈｉｃｋ＿ｏｕｔ

　 　 液力变矩器内外环减薄后是由内部开始减薄

的，即减薄的同时扩大了流场区域． 内环的减薄过

程和叶片减薄相似，都是扩大了循环圆的有效区域，
而外环的减薄则是直观上放大了循环圆． 减薄的过

程，同时也是变矩器循环圆的重新设计过程． 液力

变矩器内外环减薄后简化效果如图 ３ 所示．

·２９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



泵轮 导轮 涡轮

δPin

δPout

δSout δTout

δTin
δTout

δTin

δSout

δPin

δPout

图 ３　 液力变矩器内外环厚度减薄前后效果图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

２　 流固耦合计算方法

２．１　 单向流固耦合计算流程

流固耦合方法可以用在既涉及固体域求解又涉

及流体域求解，而两者又都不能被忽视的问题中．
本例中流场对轻量化结构的影响采用单向流固耦合

分析，即耦合交界面处的数据传递是单向的． 只是

把 ＣＦＤ 分级计算的结果传递给固体结构分析，但是

没有固体结构分析结果传递给流体分析的过程． 也

就是说，流体分析对结构分析有重大影响，而固体分

析的变形对流体变形的影响非常小［１０］ ． 流固耦合分

析要遵循物理守恒定律，对一般流体而言守恒定律

可由如下控制方程描述：
质量守恒方程为

∂ρｆν
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｆｖ） ＝ ０，

动量守恒方程为

∂ρｆν
∂ｔ

＋ Ñ·（ρｆｖ － τｆ） ＝ ｆｆ ．

式中： ｔ 表示时间， ｆｆ 表示体积力矢量， ρｆ 是流体密

度， ｖ 是流体速度矢量， τｆ 是剪切力张量，可表示为

τｆ ＝ （ － ｐ ＋ μ Ñ·ｖ） Ｉ ＋ ２μｅ．
　 　 固体部分的守恒方程可以由牛顿第二定律导

出为

ρｓｄ
¨

ｓ ＝ Ñｇσｓ ＋ ｆｓ ．
式中： ρｓ 是固体密度，是柯西应力张量； ｆｓ 是体积力

矢量； ｄ
¨

ｓ 是固体域当地加速度矢量．
同时，流固耦合问题采用分离式解法，即按设定

顺序在同一求解器或不同求解器中分别求解流体控

制方程和固体控制方程，通过流固交互面把流体域

的计算结果传递给固体域． 待此时刻的收敛达到要

求，进行下一时刻的计算． 在流固交界面处， 应满足

流体与固体应力（τ），位移（ｄ），热流量（ｑ），温度

（Ｔ） 等变量的相等或者守恒，即满足如下 ４个方程：
τｆ·ｎｆ ＝ τｓ·ｎｓ，

ｄｆ ＝ ｄｓ，

ｑｆ ＝ ｑｓ，
Ｔｆ ＝ Ｔｓ ．

　 　 此种求解方法能够最大化地利用已有计算流体

力学和计算固体力学的方法和程序，只需对他们做

少许修改，从而保持程序的模块化． 另外分离解法

对内存的需求大幅降低，因而可以用来求解实际的

大规模问题．
２．２　 周期流道网格生成和流场计算前处理

流道壁面条件为无滑移壁面． 域交界面的设定

主要是泵轮与涡轮、涡轮与导轮和导轮与泵轮之间，
存在着不同求解域的数据交互的界面． 流场分析中

的交互面为泵轮出口面于涡轮入口面、涡轮出口面

与导轮入口面、导轮出口面于泵轮入口面．
由于采用循环周期边界， 每个子求解域都是整

个圆周流道的 １ ／ Ｚ． 其中 Ｚ 为液力变矩器叶轮的叶片

数． ３ 个工作轮的叶片数目不同，也就是循环的周期

不同，因此每个周期的周节角不同，在交界面处定义

周节角的过渡． 工作轮周期流道模型如图 ４ 所示．

Pump Turbin Stator

图 ４　 工作轮周期流道模型

Ｆｉｇ．４　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

　 　 流场求解采用一阶迎风格式，计算精度对结果的

准确性有较大的影响，因此在设置计算精度时，压力、
流速的均方根值小于 １０－４，初始迭代次数为 ６００ 次，
在不满足均方根值小于 １０－４时可以增加迭代次数［１１］ ．
２．３　 周期流道网格生成和流场计算前处理

单流道变矩器叶片和内外环封闭曲线模型实体

化后生成对应的结构校核模型，确保单向流固耦合

在流场和结构数据传递时流固耦合面的相互贴合，
降低计算误差，以保证流场压力等流场特性数据准

确传递． 与流场分析一样采用循环周期边界，每个

子求解域都是整个叶轮结构的 １ ／ Ｚ． ３ 个工作轮的

叶片数目不同，也就是循环的周期不同，需要定义内

外环周期面． 生成的结构校核模型如图 ５ 所示．
　 　 结构计算中对于叶轮的结构约束主要来自于两

个方面，其一为周期流道间在循环周期面上的自身

结构约束，通过设定周期流道面来模拟整个叶轮的

结构特性． 其二为实际变矩器整体结构与罩壳、轮
毂等固定连接的刚体约束，如图 ６ 所示． 图中 １ 处为

泵轮与闭锁离合器罩壳固连处，闭锁离合器罩壳视

为刚体，所以 １ 处自由度全约束，变形位移为 ０；图
中 ２ 处约束为涡轮与涡轮轮毂连接，视为刚体连接；
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图中 ３ 处为导轮与导轮毂固连位置，视为刚体约束．
结构校核模型网格化后如图 ７ 所示．

耦合面

图 ５　 工作轮周期流道结构耦合面

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

1涡轮固定约束

2泵轮固定约束

3导轮固定约束
图 ６　 液力变矩器结构约束

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

1 2 3

图 ７　 工作轮网格划分

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋ ｗｈｅｅｌ

３　 轻量化思想和结构优化方法

轻量化是汽车行业降低能耗、减少排放的最有

效措施之一． 其中，结构优化中的尺寸优化和多学

科设计优化被作为本次变矩器工作轮厚度优化的主

要方法．
叶栅系统参数化后，建立综合叶片及内外环建

模、流场分析和结构强度校核的三维优化仿真，其工

作流程如图 ８ 所示．
首先，液力变矩器叶栅及内外环三维参数化．

基于贝塞尔曲线构造液力变矩器泵轮、涡轮和导轮

三维叶形曲线，依据曲线参数化计算方法根据不同

的厚度参数生成对应三维叶形． 贝塞尔曲线具有端

点重合性、逼近性、凸包性、变差减少性和仿射不变

性等特性，这些特性使得曲线构造具有明显的几何

风格，从而让形状设计更加自然［１２－１４］，该叶片设计

方法能够较精确地对原始液力变矩器进行表达［１５］ ．

分别生成内环与外环封闭曲线，按照指定的厚度参

数分别对变矩器入口半径、峰值位置厚度、出口半径

进行等比例缩放． 并通过实验设计生成多组计算分

析叶形组合以进行优化计算．
然后，进行液力变矩器三维流场计算． 构造液

力变矩器周期流道模型，采用非结构网格进行流场

网格划分，稳态流场计算得到对应叶形下的流场特

性，并计算液力变矩器原始特性．
最后，液力变矩器单向流固耦合结构强度分析．

根据叶形曲线构建叶片三维模型，并与对应生成的

叶轮模型布尔运算得到完整叶轮周期三维模型． 将

叶轮结构模型导入有限元软件中进行非结构四面体

网格划分． 进行网格划分与前处理后将流场计算得

到的流体耦合面上的压力载荷映射传递到对应结构

耦合面． 并添加约束，求解计算，得到结果． 本文通

过搭建包含参数化模型的有限元平台，设定优化参

数，采用最优拉丁超立方方法对液力变矩器三元件

的叶片和内外环进行优化． 在每次仿真后提取相应

的转矩、转速、最大变形量、最大应力等结果进行综

合比较． 获取参数改变后对强度和外特性的影响，
用以指导以后的变矩器设计工作．

变矩器结构分
析模型生成

变矩器结构
强度校核

数据收集与
统计

变矩器起动工
况流场计算

变矩器周期
流道生成

叶片及内外环
厚度参数变化

开始

结束

N

Y

强度满足约束？

图 ８　 液力变矩器综合优化仿真

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

４　 液力变矩器优化结果分析

４．１　 结构轻量化对强度的影响

液力变矩器结构轻量化后，各个部分的变形情

况如图 ９～图 １４ 所示． 泵轮叶片和内环厚度的变化

对泵轮工作时的变形影响不大，但是泵轮外环厚度
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减少时，泵轮在启动工况下所受的应力以及相应产

生的应变急剧上升． 导轮叶片和外环厚度变化对导

轮的形变影响均无明显的变化趋势． 和泵轮轻量化

对强度的影响规律相反，涡轮的叶片和内环厚度的

减小都会导致涡轮在启动工况下所受应力的增加，
而涡轮所受应力对其外环变化反而不是很敏感． 在

轻量化过程中，变矩器所承受的应力始终远远小于

最大许用应力．
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图 １０　 泵轮厚度参数对变形量的影响
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图 １２　 导轮厚度参数对变形量的影响

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｏｒ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

·５９·第 １ 期 魏巍， 等： 基于厚度变化的液力变矩器轻量化潜力研究



16

14

12

10

T s
qv
/M

Pa

0 0.3 0.6 0.9 1.2
t_thick

20

16

12

8

4

0

T s
qv
/M

Pa

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Turbine_outer

16

12

8

4

0

T s
qv
/M

Pa

0.4 0.6 0.8 1.0
Turbine_inner

图 １３　 涡轮厚度参数对强度的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

0.018

0.015

0.012

0.009

0.006
0 0.3 0.6 0.9 1.2

t_thick

T d
ef
/m

m

0.008

0.006

0.004

0.002

0

T d
ef
/m

m

Turbine_inner
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 0.4 0.6 0.8 1.0

Turbine_outer

0.010

0.075

0.050

0.025

0

T d
ef
/m

m

图 １４　 涡轮厚度参数对变形量的影响
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４．２　 结构轻量化对变矩器外特性的影响

液力变矩器结构轻量化后对起动转矩具有一定

的影响． 如图 １５ ～图 １７ 所示，在泵轮各个部分厚度

减小后，各个工作轮在启动工况下的转矩均有所提

升． 泵轮叶片厚度减薄后，泵轮转矩处于持续上升

状态，速度先急后缓． 导轮转矩显示保持稳定，在厚

度减到一般后，转矩才开始不断升高． 涡轮转矩则

是一直比较稳定的上升． 泵轮内环厚度减薄后，各
个叶轮的转矩先是急剧地升高，在厚度减到 ５０％之

后，叶轮转矩基本保持稳定，甚至涡轮和导轮的转矩

还有所下降． 泵轮外环厚度减薄后，各个叶轮的转

矩一直处于上升的趋势．
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图 １５　 泵轮叶片厚度参数减小对起动转矩的影响
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图 １６　 泵轮内环厚度参数减小对起动转矩的影响

Ｆｉｇ．１６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｒｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｕｍｐ ｗｈｅｅｌ ｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

　 　 导轮的各个部分厚度按照比例减小之后，工作轮

在启动工况下的转矩变化变化有所不同． 如图 １８～图

１９ 所示，在导轮的叶片厚度减小之后，各个工作轮

的转矩都处于不断的上升趋势． 厚度系数从１．０到

０．２，泵轮、导轮、涡轮转矩分别上升了 １５０ Ｎｍ、
３５０ Ｎｍ、３５０ Ｎｍ． 而在导轮外环厚度减小后，泵轮和

涡轮在启动工况下的转矩均处于上升趋势． 厚度从

１．０到 ０．３ 变化过程中，泵轮和导轮的转矩上升幅度
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分别为 １００ Ｎｍ 和 ２００ Ｎｍ 左右． 导轮的转矩只在

５０ Ｎｍ的幅度内波动． 在厚度系数为 ０．５ 以下后，导
轮转矩反而下降．
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图 １７　 泵轮外环厚度参数减小对起动转矩的影响
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图 １８　 导轮叶片厚度参数减小对起动转矩的影响
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图 １９　 导轮外环厚度参数减小对起动转矩的影响

Ｆｉｇ．１９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｏｒ ｗｈｅｅｌ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

　 　 涡轮的各个部分厚度按比例减薄后，工作轮在

启动工况下的转矩也产生了相应的变化． 在图 ２０
中可见，在涡轮叶片的厚度从 １．０ 减小到 ０．１ 时，泵
轮在启动工况下的转矩在 ２０ Ｎｍ 的范围内变化，基
本处于稳定状态． 导轮和涡轮的转矩随着厚度的减

小逐渐下降，并且在 ０．５ 厚度以下时的下降趋势比

０．５ 以上时明显的多． 如图 ２１ 所示，在涡轮内环的

厚度减小后，泵轮转矩先是上升，在减到原厚度的

０．７以后，保持稳定． 而导轮和涡轮的转矩都是先上

升，在厚度减到 ０．７ 以后开始下降． 在图 ２２ 中，在涡

轮外环的厚度减小以后，泵轮转矩保持稳定，涡轮和

导轮的转矩均处于下降的趋势， 降幅在 ２００ Ｎｍ 左右．
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图 ２０　 涡轮叶片厚度参数减小对起动转矩的影响
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图 ２１　 涡轮内环厚度参数减小对起动转矩的影响
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图 ２２　 涡轮外环厚度参数减小对起动转矩的影响

Ｆｉｇ．２２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｂｉｎｅ ｏｕｔｅｒ ｒｉｎｇ ｏｎ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ

５　 结构轻量化试验验证

５．１　 试验条件

液力变矩器循环圆有效直径为 ４００ ｍｍ，三叶轮

叶片减薄程度均为原来的 ５０％，即减薄系数为 ０．５，
如图 ２３ 所示． 原始变矩器泵轮、涡轮、导轮的质量

分别为 １７．７４３ｋｇ、８．９９０ ｋｇ、３．６３６ ｋｇ． 减薄后叶轮质

量分别为 １１．４３４ ｋｇ、６．５９７ ｋｇ 和 ２．４１０ ｋｇ． 减薄程度

分别 ３５．５６％、２６．６１％、３３．７２％． 分别设定泵轮转速

为 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ． 涡轮和

泵轮的转速比分别为 ０．９、０．８５、０．８、０．７５、０．７、０．６５、
０．６、０．５５、０．５、０．４、０．３、０．２、０．１、０．０１５． 其中 ０．０１５ 为

模拟变矩器启动工况，保证数据采集的准确性． 包

箱入口油压 ０．３ ～ ０．５ ＭＰａ，出口油压 ０．２ ～ ０．４ ＭＰａ．
工作油液温度在 ３０～９０ ℃变化．

图 ２３　 叶片减薄前（左）后（右）变矩器样件

Ｆｉｇ． ２３ 　 Ｂｌａｄｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ （ ｌｅｆｔ ） ｒｅａｒ （ ｒｉｇｈｔ ） ｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓａｍｐｌｅ

　 　 试验后处理２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时外特性，并和原型机

的实验数据进行对比．

５．２　 强度校核仿真

对叶片厚度减薄 ５０％的液力变矩器进行单向

流固耦合强度校核，３ 个叶轮的平均应力和平均形

变如图 ２４ 所示． 最大平均应力发生在导轮起动工

况下，为 １４．７２４ ＭＰａ，远小于铸铝合金材料的许用

应力． 说明减薄后的叶片仍能满足安全要求．

泵轮平均应力
导轮平均应力
涡轮平均应力

泵轮平均形变
导轮平均形变
涡轮平均形变

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

叶
轮

平
均

形
变

/m
m

16

14

12

10

8

6

4

2

0

叶
轮

平
均

应
力

/M
Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
传动比

图 ２４　 叶片减薄后变矩器强度校核结果

Ｆｉｇ．２４　 Ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｂｌａｄｅ
ｔｈｉｎｎｉｎｇ

５．３　 试验结果

叶片厚度减薄 ５０％后样机 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时试验

外特性和原样机试验外特性对比较为明显． 在图 ２５
中可以看到在变矩器启动工况下，涡轮转矩提升了

约 ２２０ Ｎｍ，比原样机起动转矩提高 ８．８％，泵轮转矩增
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加了 ２６０ Ｎｍ，比原样机提高 ２５．２９％． 叶片厚度减薄

５０％的外特性仿真结果与试验较为吻合，并且试验后

变矩器无破坏痕迹． 验证了减薄仿真的准确性，说明

减薄叶片的方式可以明显提高变矩器各个叶轮单位

转矩，对设计高功率液力变矩器有一定指导作用．
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图 ２５　 叶片减薄后变矩器与原样机外特性对比图

Ｆｉｇ． ２５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｒｑｕｅ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｂｌａｄｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

６　 结　 论

１） 采用单向流固耦合技术和拉丁超立方策略

实现了液力变矩器轻量化潜力的探索． 结果表明：
在 ０．３ ～ １．０ 厚度范围内，变矩器可以承受结构大幅

度减薄引起的应力增加，而结构减薄导致的流场区

域的增加会显著地提高变矩器各叶轮的转矩．
２） 变矩器泵轮外环、导轮内环和涡轮内外环的

减薄会使其所承受的转矩呈现出先急剧增加，然后

趋于平稳或者开始下降的特征． 说明变矩器厚度在

减到一定程度后，对提高转矩的效应将变得极小，甚
至会出现降低转矩的作用．

３）厚度减薄 ５０％后的变矩器，仍然满足材料强

度的需求并且极大地提高了工作转矩． 本文的研究

结果对挖掘变矩器的轻量化具有较强的指导意义和

参考价值．
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