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（a）循环圆 （b）叶片

图 1    某型号单涡轮变矩器循环圆和叶片

0    引言

液力变矩器（以下简称变矩器）是大型养路机械传

动系统的核心部件，可根据负载的变化在一定范围内实

现转速与转矩的无级变化，提高车辆的通过能力，它的

性能好坏直接决定了整机的工作效率。

在设计过程中，往往采用调整各叶轮叶片参数的方

法来优化变矩器性能，使其达到目标要求。变矩器叶片

为复杂的空间曲面结构，叶片各参数的变化对变矩器性

能的影响都极为敏感。故研究叶片进出口角度、进出口

半径及叶片倾斜角度等关键参数对变矩器性能优化及设

计至关重要。

本文基于计算流体动力学（CFD）仿真计算，得

出各叶轮叶片关键参数对变矩器的失速变矩比 K 0，最

高效率ηmax 和能容系数λB 的影响结果。进而得出叶

片关键参数影响变矩器性能敏感度评价方法，可用来

指导变矩器的优化设计，以缩短变矩器的研发周期和

研发成本。

1    变矩器叶栅设计流程

为研究各叶轮叶片不同参数变化对变矩器性能的影

响，以某型号单涡轮变矩器叶栅设计为例，对变矩器叶

片参数敏感度进行分析，该型号单涡轮变矩器目标性能

参数如表 1 所示。

1.1    变矩器流道及网格模型建立

该变矩器为三元件离心式变矩器，设计时选取的循
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表 1    变矩器目标参数

转速比 i 变矩比K 效率η 公称转矩Mbg/Nm

0 2.68 0 230

0.1 2.48 0.248 245

0.2 2.27 0.454 243

0.4 1.83 0.732 237

0.6 1.396 0.838 220

0.8 0.995 0.796 162

0.9 0.995 0.896 115

0.973 0.995 0.968 29

1 0 0 5

环圆有效直径为 380mm，泵轮叶片数为 24，涡轮叶片

数为 21，导轮叶片数为 13。该变矩器循环圆及叶片图，

如图 1 所示。
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在进行 CFD 数值模拟过程中，可将变矩器内部流

道简化成一个封闭的空间进行计算。将图 1 所示的循环

圆与叶片导入三维建模软件 UG 中进行布尔操作，抽取

流道几何模型，将其构成的整体作为数值模拟的计算域。

将抽取出的各叶轮流道几何模型导入 ANSYS-
ICEAM 中进行网格划分，由于网格质量对数值模拟稳定

性和精度有很大影响，因此选用高质量的六面体结构化

网格对其进行划分，并对无叶栅区域处的网格进行局部

加密处理。变矩器泵轮、涡轮以及导轮的全流道网格模型，

如图 2 所示。

1.2    变矩器 CFD 仿真计算

分别将生成的全流道网格模型导入 FLUENT 软件

中，应用滑移网格瞬态算法进行求解计算，如图 3 所示。

计算时将各叶轮流道进出口处的面设置为 Interface 面，

其余面网格设置为壁面（Wall）边界条件，设置泵轮输

入转速为 2000r/min，工作油液密度为 832kg/m³，动力

黏度为 0.0258Pa · s。
1.3    变矩器原始特性计算

基于 CFD 仿真计算（式 1），可获取各转速比下泵轮、

涡轮以及导轮的工作转矩，通过换算可得出变矩器关

键性能参数变矩比K 0、最高效率ηmax 和能容系数λB。

图 2    叶轮全流道网格模型

（a）泵轮 （b）涡轮 （c）导轮

图 3    零速工况速度矢量云图

通过对比分析，可判定该变矩器性能是否达到设计范围，

若结果与目标偏差较大，可经过多次优化设计，直至仿

真结果达到目标要求。
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式中： i—传动比；

B —变矩器能容；

K—变矩比；

—变矩器效率；

ja 、 jb —拟合函数系数。

变矩器从发动机端吸收的转矩为：

2 5
B B BT gn D  （2）

式中：TB－泵轮转矩（Nm）；

ρ－油液密度，取ρ＝833.2kg/m3；

g－重力加速度，取 g＝9.8m/s2；
nB－泵轮转速（r/min）；

D－液力变矩器循环圆有效直径（m）。

涡轮端输出的转矩为：

( )T BT T K i  （3）

式中：TT—泵轮转矩（Nm）。

设计过程中结合 CFD，对各叶轮叶片参数进行修正调整，最终设计了 D380-1、D380-2、D380-3、D380-4
等四组不同性能的变矩器叶栅，如表 2所示，其中 D380-2#叶栅性能满足设计目标范围要求。

表 2 变矩器不同叶栅 CFD仿真数据

叶栅

型号

能容 变矩比 最高效率

Mbg0/Nm K0 ηmax

D380-1 258 2.22 ≥0.85

D380-2 227.5 2.80 ≥0.85

D380-3 203.2 2.85 ≥0.85

D380-4 259.2 2.47 ≥0.85

2 叶片参数敏感度分析

2.1 叶片关键参数

影响变矩器性能的叶片关键参数包含叶片进出口角度、进出口半径、叶片数量等。各叶轮叶片关键参

数，如图 4所示。

－变矩器能容；
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－拟合函数系数。

变矩器从发动机端吸收的转矩为：

 （2）

式中：T B －泵轮转矩（Nm）；

ρ －油液密度，取ρ ＝ 833.2kg/m3 ；

g －重力加速度，取 g ＝ 9.8m/s2 ；

n B －泵轮转速（r/min）；

D －液力变矩器循环圆有效直径（m）。

涡轮端输出的转矩为：

 （3）

式中：T T －泵轮转矩（Nm）。

设计过程中结合 CFD，对各叶轮叶片参数进行修正

调整，最终设计了 D380-1、D380-2、D380-3、D380-4
这四组不同性能的变矩器叶栅，如表 2 所示，其中

D380-2 号叶栅性能满足设计目标范围要求。

2    叶片参数敏感度分析

2.1    叶片关键参数 

影响变矩器性能的叶片关键参数包含叶片进出口角

3

0

0

n
j

B j
j

n
j

j
j

a i

K b i

K i









  



 

  






（1）

式中： i—传动比；

B —变矩器能容；

K—变矩比；

—变矩器效率；

ja 、 jb —拟合函数系数。

变矩器从发动机端吸收的转矩为：

2 5
B B BT gn D  （2）

式中：TB－泵轮转矩（Nm）；

ρ－油液密度，取ρ＝833.2kg/m3；

g－重力加速度，取 g＝9.8m/s2；
nB－泵轮转速（r/min）；

D－液力变矩器循环圆有效直径（m）。

涡轮端输出的转矩为：

( )T BT T K i  （3）

式中：TT—泵轮转矩（Nm）。

设计过程中结合 CFD，对各叶轮叶片参数进行修正调整，最终设计了 D380-1、D380-2、D380-3、D380-4
等四组不同性能的变矩器叶栅，如表 2所示，其中 D380-2#叶栅性能满足设计目标范围要求。

表 2 变矩器不同叶栅 CFD仿真数据

叶栅

型号

能容 变矩比 最高效率

Mbg0/Nm K0 ηmax

D380-1 258 2.22 ≥0.85

D380-2 227.5 2.80 ≥0.85

D380-3 203.2 2.85 ≥0.85

D380-4 259.2 2.47 ≥0.85

2 叶片参数敏感度分析

2.1 叶片关键参数

影响变矩器性能的叶片关键参数包含叶片进出口角度、进出口半径、叶片数量等。各叶轮叶片关键参

数，如图 4所示。

3

0

0

n
j

B j
j

n
j

j
j

a i

K b i

K i









  



 

  






（1）

式中： i—传动比；

B —变矩器能容；

K—变矩比；

—变矩器效率；

ja 、 jb —拟合函数系数。

变矩器从发动机端吸收的转矩为：

2 5
B B BT gn D  （2）

式中：TB－泵轮转矩（Nm）；

ρ－油液密度，取ρ＝833.2kg/m3；

g－重力加速度，取 g＝9.8m/s2；
nB－泵轮转速（r/min）；

D－液力变矩器循环圆有效直径（m）。

涡轮端输出的转矩为：

( )T BT T K i  （3）

式中：TT—泵轮转矩（Nm）。

设计过程中结合 CFD，对各叶轮叶片参数进行修正调整，最终设计了 D380-1、D380-2、D380-3、D380-4
等四组不同性能的变矩器叶栅，如表 2所示，其中 D380-2#叶栅性能满足设计目标范围要求。

表 2 变矩器不同叶栅 CFD仿真数据

叶栅

型号

能容 变矩比 最高效率

Mbg0/Nm K0 ηmax

D380-1 258 2.22 ≥0.85

D380-2 227.5 2.80 ≥0.85

D380-3 203.2 2.85 ≥0.85

D380-4 259.2 2.47 ≥0.85

2 叶片参数敏感度分析

2.1 叶片关键参数

影响变矩器性能的叶片关键参数包含叶片进出口角度、进出口半径、叶片数量等。各叶轮叶片关键参

数，如图 4所示。

3

0

0

n
j

B j
j

n
j

j
j

a i

K b i

K i









  



 

  






（1）

式中： i—传动比；

B —变矩器能容；

K—变矩比；

—变矩器效率；

ja 、 jb —拟合函数系数。

变矩器从发动机端吸收的转矩为：

2 5
B B BT gn D  （2）

式中：TB－泵轮转矩（Nm）；

ρ－油液密度，取ρ＝833.2kg/m3；

g－重力加速度，取 g＝9.8m/s2；
nB－泵轮转速（r/min）；

D－液力变矩器循环圆有效直径（m）。

涡轮端输出的转矩为：

( )T BT T K i  （3）

式中：TT—泵轮转矩（Nm）。

设计过程中结合 CFD，对各叶轮叶片参数进行修正调整，最终设计了 D380-1、D380-2、D380-3、D380-4
等四组不同性能的变矩器叶栅，如表 2所示，其中 D380-2#叶栅性能满足设计目标范围要求。

表 2 变矩器不同叶栅 CFD仿真数据

叶栅

型号

能容 变矩比 最高效率

Mbg0/Nm K0 ηmax

D380-1 258 2.22 ≥0.85

D380-2 227.5 2.80 ≥0.85

D380-3 203.2 2.85 ≥0.85

D380-4 259.2 2.47 ≥0.85

2 叶片参数敏感度分析

2.1 叶片关键参数

影响变矩器性能的叶片关键参数包含叶片进出口角度、进出口半径、叶片数量等。各叶轮叶片关键参

数，如图 4所示。

表 2    变矩器不同叶栅 CFD 仿真数据

叶栅型号
能容 变矩比 最高效率

Mbg0/Nm K0 ηmax

D380-1 258 2.22 ≥ 0.85

D380-2 227.5 2.80 ≥ 0.85

D380-3 203.2 2.85 ≥ 0.85

D380-4 259.2 2.47 ≥ 0.85



工业设计 2022 年    第 29 期

14

中国机械

度、进出口半径、叶片数量等。各叶轮叶片关键参数，

如图 4 所示。

2.2    叶片参数敏感度分析

结合上述某型号变矩器叶栅设计过程，保持涡轮、

导轮叶片参数不变前提下，通过改变泵轮叶片出口角

度，得到 P1、P2、P3 三种泵轮叶形，如图 5 所示。

采用 CFD 分别对其进行仿真计算，得出泵轮叶片出口

角度变化下变矩器性能指标，计算结果如表 3 所示，

分析得出泵轮出口角度对变矩器性能指标影响的敏 
感度。

由表 3 计算结果可知，泵轮叶片出口角变化对

变矩器性能参数变矩器比 K0 及能容 Mbg0 影响比较 
敏感。

同理，保持泵轮、导轮叶片参数不变前提下，通

过改变涡轮叶片进、出口角度，得到不同的涡轮叶形，

如图 6 所示。采用 CFD 分别对其进行仿真计算，可得

出泵轮叶片进出口角度变化对变矩器性能指标影响的

图 5    不同出口角度的泵轮叶片结构图

表 3    不同泵轮叶片角度的变矩器性能

泵轮
能容 变矩比 最高效率

Mbg0/Nm K0 ηmax

P1（βP1 ＝ 105°） 258 2.22 ≥ 0.85

P2（βP1 ＝ 115°） 227.5 2.80 ≥ 0.85

P3（βP1 ＝ 119°） 203.2 2.85 ≥ 0.85

图 4    叶片关键参数图

（c）导轮

（a）泵轮

（b）涡轮

βP1 －泵轮入口角；βP2 －泵轮出口角；HP1 －泵轮进口半径；

HP2 －泵轮出口半径；βT1 －涡轮入口角；βT2 －涡轮出口角；

HT1 －轮进口半径；HT2 －泵轮出口半径；βS1 －导轮入口角；

βS2 －导轮出口角；RS1 －泵轮进口半径；RS2 －泵轮出口半径

图 6    不同进出口角度的涡轮叶片结构图
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敏感度。

同理，保持泵轮、涡轮叶片参数不变前提下，通

过改变导轮叶片进、出口角度，得到不同的导轮叶形，

如图 7 所示。采用 CFD 分别对其进行仿真计算，可得

出导轮叶片进出口角度变化对变矩器性能指标影响的

敏感度。

同理，保持涡轮、导轮叶片参数不变前提下，通过

改变泵轮叶片倾斜度，如图 8 所示。采用 CFD 分别对

其进行仿真计算，可得出导泵轮叶片倾斜度变化对变矩

器性能指标影响的敏感度。

同理，保持涡轮、导轮叶片参数不变前提下，通过

改变泵轮叶片出口半径，如图 9 所示。采用 CFD 分别

对其进行仿真计算，可得出导泵轮叶片出口半径变化对

变矩器性能指标影响的敏感度。

综上，利用 CFD 分别计算上述各叶轮叶片不同参

数变化下的流道模型，整理计算结果，总结归纳改变

图 8    泵轮叶片倾斜度

图 7    不同进出口角度的涡轮叶片结构图

图 9    泵轮叶片出口半径变化

表 4    关键参数对变矩器性能影响敏感度分析

叶栅参数

性能参数

对失速变矩

比K0 敏感度

对最高效率

ηmax 敏感度

对能容系数

λB 敏感度

泵轮出口角βP2 +++ + +++

泵轮入口角βP1 ++ + ++

涡轮出口角βT2 ++ ++ ++

涡轮入口角βT1 +++ ++ +++

导轮出口角βS2 ++ +++ ++

导轮入口角βS1 ++ +++ ++

泵轮叶片前倾 + + +++

泵轮叶片后倾 + + +++

增大泵轮出口半径 + ++ +

减小泵轮出口半径 + + ++

各叶片各参数后液力变矩器性能指标的变化，如表 4
所示。进而得出关键参数影响液力变矩器性能敏感度

评价方法。

需要说明的是，表中的“+”的个数表示该关键参

数对液力变矩器的性能影响的程度，例如第一行数据，

失速变矩比K 0 和能容系数λB 为 3 个“+”，表示失速

变矩比K 0 和能容系数λB 对泵轮的出口角βB2 的变化

很敏感，最高效率ηmax 为 1 个“+”，说明改变液力变

矩器泵轮的出口角βB2 对其最高效率ηmax 的变化不敏

感，其他的以此类推。

3    结语

基于叶片设计方法和 CFD 仿真平台，计算得到不



工业设计 2022 年    第 29 期

16

中国机械

经过试验验证，柜体在经过连续振动试验后，柜体

结构无裂纹、无损伤，外观和机械结构未发生任何损坏，

试验结果满足标准要求。

6    结语

本文以一种既有动车组车载电气控制柜为原型，通

过采用继电器逻辑单元、输入输出模块、结构优化的方

式对原电气控制柜进行小型化及轻量化设计。相比原电

气柜，小型化电气柜体积减少了约 50%，质量减少了约

26%，实现了电气柜的小型化及轻量化设计，同时小型

化电气柜具有数字化、集成化、智能化特点，为后续电

气柜小型化及轻量化的研究提供了可借鉴的思路。

课题项目：中国铁道科学研究院集团有限公司科研项

目。课题名称：时速 400 公里动车组关键技术研究；

课题编号：2019YJ012。
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同敏感度参数变化后变矩器的性能，总结归纳了叶片关

键参数对变矩器性能的影响敏感度。从表 4 可以得出，

失速变矩比K 0 对泵轮的出口角和涡轮的入口角最为敏

感；最高效率ηmax 对导轮的进出口角最为敏感；泵轮的

出口角和涡轮的入口角、泵轮叶片前倾和泵轮叶片后倾

对液力变矩器的能容系数λB 影响最大。变矩器关键参

数敏感度评价方法，可用来指导变矩器的优化设计，以

缩短变矩器的研发周期和研发成本。
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图 10    小型化电气柜


