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"无级变速器#轿车$提出了一种通过整车匹配优化液力变矩器的方法$即将

发动机&液力变矩器和传动系作为一个系统$以整车动力性&经济性为目标进行匹配来优化液力变

矩器的参数'这种匹配方法以液力变矩器的循环圆直径为设计变量$选择汽车
*

"
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加速

时间和
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循环工况油耗作为整车匹配的评价指标'优化得到了液力变矩器最优

的循环圆直径'对某轿车的液力变矩器的循环圆直径优化后$仿真结果表明整车的加速时间和循

环工况油耗均有所降低'表明了这种匹配方法对液力变矩器的匹配工作有一定的指导意义'

关键词!液力变矩器%无级变速器%控制策略%优化
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液力变矩器是汽车自动变速系统中最重要的部

件之一$液力变矩器的匹配工作是影响汽车动力性&

经济性和舒适性的重要因素'以往在匹配液力变矩

器时$主要是通过对发动机和液力变矩器进行合理

匹配$研究两者共同工作的输出特性以及共同工作

点的算法$优化液力变矩器的结构参数$以便充分发

挥各自的优点$使两者匹配达到最好(

#<"

)

'另外使用

1̂ b

软件对液力变矩器的内部流场进行分析也是

优化液力变矩器的有效途径$使得液力变矩器在不

同工况下达到最佳性能$对其匹配工作也起到了辅

助性作用(

=<@

)

'

这些匹配方法主要针对于发动机和液力变矩器

组成的动力复合系统$选用功率输出系数和单位燃

料消耗量系数或者以动力性和经济性为目标$选用
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新的评价指标(

A

)作为这两者匹配的评价指标'但是

存在一个缺陷$即没有考虑到液力变矩器的闭锁工

况或者对闭锁工况不能进行有效地评价'

针对于此$笔者提出了一种匹配液力变矩器的

新方法$即将发动机&液力变矩器和传动系作为一个

系统匹配来优化液力变矩器参数的方法$这样匹配

时能够解决液力变矩器的闭锁工况的问题'

!

!

整车匹配设计变量的选取

笔者采用的整车匹配方法适用于无极变速器

"

1$I

#的汽车'

1$I

可以在一定范围内实现任意的

传动比'理论上只要确定了合理的
1$I

的控制策

略$在任何工况下
1$I

都可以提供最理想的传动比$

能确保
1$I

与发动机之间达到合理的匹配(

><#*

)

'

整车匹配中通过调整液力变矩器的特性以实现

最好的匹配'影响液力变矩器特性的主要结构参数

有循环圆直径&叶片进出口角等(

@

)

'其中$循环圆直

径对液力变矩器的特性影响较大'因此$选取循环

圆直径为设计变量$对液力变矩器进行了优化设计'

"

!

整车匹配评价指标的确定

在传递动力时$液力变矩器能减缓负荷变化$使

车辆具有自动适应性能'尤其在转速和扭矩波动

大&变化快时$液力变矩器能更充分地发挥作用'

在起步加速工况中$发动机的扭矩变化大$液力

变矩器起到了自动调节的作用$对动力性的影响较

大'因此$起步加速时间可以较好地反映出起步工

况的动力性'

在循环工况中$转矩和转速变化频繁$液力变矩

器一直发挥着作用$并且循环工况的油耗体现了整

车的经济性'

汽车
*

"

#**UD

+

2

加速时间和
_Y#>!=)'!

*

)**=

循环工况油耗$分别代表着整车的动力性与经

济性$适合轿车运行的工况'因此$选择这
)

个参数

作为整车匹配的评价指标'

@

!

液力变矩器循环圆直径的优化

@?!

!

整车模型

1Q6SKC

软件用于汽车开发过程中动力系统的

匹配&汽车性能预测和整车仿真计算$笔者利用该软

件完成整车匹配分析'通过对某轿车液力变矩器循

环圆直径匹配优化过程来说明这种优化方法'

在
1Q6SKC

软件中选择相应的发动机&液力变

矩器&变速器&主减速器&车轮等模块$建立某轿车的

整车模型"图
#

#'

图
!

!

整车模型

!'#'#

!

发动机模块

在发动机模块中$输入对应的外特性&油耗特

性&油耗率特性等数据'上述参数均是从万有特性

曲线得到'该轿车发动机试验测得的万有特性曲线

如图
)

所示'

图
"

!

发动机万有特性图

!'#')

!

液力变矩器模块

在液力变矩器模块中$输入泵轮定转速试验时

不同速比对应的变矩比
I

和泵轮转矩
5

V

'整车中

液力变矩器的循环圆直径
/

为
)!@DD

$最高效率
-

为
>@$Ae

$起动变矩比
I

为
#$>@

'液力变矩器试

验对应的性能特性如图
!

所示'

以循环圆直径
/

为设计变量$当循环圆直径
/

在一定范围内变化时$变矩比
I

对应的曲线不变$

而泵轮的转矩
5

Y

随着循环圆直径
/

的变化&泵轮

的能容系数
.

的相应变化而变化$计算式为

+

+

*

#

/

/

" #

*

=
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式中!

/

*

为初始的循环圆直径$

/

*

\)!@DD

%

.

*

为

循环圆直径
)!@DD

对应的泵轮的能容系数%

J

为泵

轮定转速试验中的转速'

上式可以计算得到不同循环圆直径
/

对应的

变矩比
I

&泵轮的转矩
5

Y

'

图
@

!

液力变矩器性能特性

!$#$!

!

1$I

控制模块

1$I

控制模块包含
1$I

控制模式和液力变矩

器闭锁控制两部分'

在设计
1$I

的控制模式时往往要综合考虑到

汽车的动力性与经济性'

1$I

控制模式表明不同

的节气门开度确定了不同的传动比(

##<#!

)

'

当发动机节气门开度超过
>=e

时$主要保证汽

车的动力性$

1$I

控制模式采用动力模式'发动机

在一定节气门开度对应的最大功率的目标转速工作

时$能够充分发挥其动力性'不同节气门开度与对

应的目标转速$可以得到一条最佳动力线
K

'当节

气门的开度连续变化时$控制无级变速器的速比使

发动机转速沿最佳动力线
K

变化$即
1$I

的动力模

式(

#"

)

'

当发动机节气门开度低于
)=e

时$以汽车的经

济性为主$

1$I

控制模式采用经济模式'按照同样

的道理$根据发动机万有特性和燃油消耗试验$制定

出对应的发动机最佳经济线和
1$I

的经济模式$从

而确保了发动机的稳态工作点始终维持在最佳经济

线上(

#=

)

'

当发动机节气门开度介于两者之间时$对动力

性&经济性采用加权处理'发动机在接近于大节气

门开度时$加权偏重于动力模式%在接近于小节气门

开度时$加权偏重于经济模式%位于中间节气门开度

时$动力性&经济性同等重要(

#@

)

'

笔者在
1$I

的动力模式和经济模式的基础上$

按照上面的方式制定了其控制模式'图
"

表示了一

定节气门开度和车速时
1$I

控制模式对应的目标

速比'

图
A

!

控制模式的目标速比

在这个模块中实现了液力变矩器的闭锁控制'

考虑到液力变矩器低速时动力性能好$高速时效率

低等因素(

#A

)

$闭锁控制规律主要根据车速进行控

制!当车速为
)*UD

+

2

左右时$锁止离合器闭锁$车

速为
#@UD

+

2

左右时$锁止离合器解锁(

#>

)

'根据汽

车行驶的实际情况$计算汽车加速性能时采用节气

门全开的发动机工况$计算循环工况油耗时$采用

1Q6SKC

软件中根据车速&路况等确定的节气门开

度对应的发动机工况'这样就考虑了液力变矩器的

闭锁工况'

@?"

!

仿真结果

将上述模块以及其他模块的数据输入后$仿真

得到了整车的性能'在某轿车的匹配中$输入不同

的液力变矩器的循环圆直径$得到了一系列的加速

时间和循环工况油耗曲线'对仿真得到的动力性&

经济性数据按
#*

阶进行拟合$得到如图
=

&

@

所示的

曲线'

图
B

!

动力性仿真

))
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图
D

!

经济性仿真

图
=

&

@

可知$加速时间最小为
##')@9

$对应的循

环圆 直 径 为
))* DD

%循 环 工 况 油 耗 最 小 为

A'@M

+

#**UD

$对应的循环圆直径为
)*=DD

'加速

时间和循环工况油耗可认为是循环圆直径的函数'

@?@

!

循环圆直径优化

确定以液力变矩器的循环圆直径为设计变量

时$需要综合考虑加速时间和循环工况油耗两方面$

这就要求对动力性和经济性的多目标问题进行处

理'笔者采用目标规划法(

#B

)将多目标问题转化为

单目标问题进行求解$建立如下统一目标函数'

D5.
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"
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/

#

(

#@*

$

!!*

)$

9':$

!

"#

"

/

#

2

"#D5.

$

")

"

/

#

2

")D5.

$

其中

"

"

/

#

#

"

"#

"

/

#

,

"#D5.

#

)

"

)

#D5.

*

"

")

"

/

#

,

")D5.

#

)

"

)

)D5.

$

式中 !

"

"

/

#为循环圆直径为
/

时综合动力性经济性

的统一目标函数%

"#

"

/

#为循环圆直径为
/

时对应的

加速时间%

")

"

/

#为循环圆直径为
/

时对应的循环工

况油耗%

"#D5.

为最小加速时间$

"#D5.

\##$)@9

%

")D5.

为

最低循环工况油耗$

")D5.

\A$@M

+

#**UD

'

以不同循环圆直径为横坐标$优化统一目标函

数
"

"

/

#如图
A

所示'

图
C

!

循环圆直径的优化

结果表明$液力变矩器的循环圆直径优化为

)#)DD

'

@?A

!

结果对比

将循环圆初始直径
)!@DD

和优化后直径
)#)DD

仿真得到的加速时间和循环工况油耗进行对比$结

果如表
#

所示'

表
#

!

动力性经济性对比

直径

+

DD

加速时间

+

9

循环工况油耗

+"

M

,"

#**UD

#

[#

#

)!@ ##'!A A'A!

)#) ##'!) A'@=

从表
#

可知$优化后加速时间减少了
*'""e

$

循环工况油耗减少了
#'*!e

'循环圆直径的尺寸

也减小了
#*'#Ae

$有助于减小液力变矩器的尺寸$

在整车布局中节省了宝贵的空间'表明优化后整车

匹配的动力性和经济性均有所改善'

A

!

结
!

语

通过将发动机&液力变矩器和传动系统一起匹

配来优化液力变矩器的循环圆直径$解决了发动机

与液力变矩器两者匹配时没有考虑液力变矩器闭锁

工况的问题'采用这种方法进行优化$结果表明整

车性能有所提高$循环圆直径也有所减小'
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