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新型液力变矩减速装置变矩工况
叶轮有限元强度分析

闫清东1,2,崔红伟1,魏　巍1,2

(1.北京理工大学 机械与车辆学院,北京100081;2.北京理工大学 车辆传动国家重点实验室,北京100081)

摘　要:基于单向流固耦合理论建立了某型液力变矩减速装置叶轮有限元强度分析模型,分析

了模型的载荷及边界条件,进行了求解计算与结果后处理。通过实例分析,研究了液力变矩减

速装置叶轮在变矩工况下结构强度问题,得到了各工作轮极限工况的等效应力分布和总体变

形量,为液力变矩减速装置叶轮强度分析提供了一种有效的方法。
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Abstract:A finiteelementanalysis model wasbuiltfortheblade wheelstrength ofacertain
hydrodynamictractor-retarderassemblybasedontheone-wayfluid-solidinteractiontheory.The
boundaryconditionsandtheloadsofthe modelwereanalyzed.Thecalculationanditsresult
reprocessingwereconducted.Throughthecaseanalysis,theconstructionstrengthofthebladewheel
ofthehydrodynamictractor-retarderwasstudiedunderthetractioncondition.Theequivalentstress
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　　液力变矩减速装置是一种集液力变矩器和液

力减速器功能为一体的液力元件,它由泵轮、涡
轮、导轮、大制动轮和小制动轮组成,通常大制动

轮布置在泵轮出口,小制动轮布置在导轮出口。

当变矩工况时,大、小制动轮空转,可以实现综合

式液力变矩器的功能,当制动工况时,闭锁离合器

闭锁,大、小制动轮被制动,可以实现液力减速器

的功能[1]。
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由于液力变矩减速装置各叶轮形状复杂,目
前国内对叶轮叶片、外环和内毂整体进行三维流

固耦合有限元强度分析的研究相对较少[2-3]。本

文将流场分析和有限元分析结合起来,采用单向

流固耦合理论,基于 ANSYS Workbench计算平

台,研究了液力变矩减速装置叶轮在变矩工况流

场压力载荷和离心载荷作用下的结构静力学强度

问题。

1　叶轮强度分析流程

基于 ANSYS Workbench对液力变矩减速

装置叶轮进行有限元强度分析。首先对流场模型

进行数值模拟得出流场压力载荷,然后对叶轮几

何模型进行网格划分、约束条件设置和载荷施加,
最后进行求解计算与结果后处理,得出各工作轮

的等效应力和最大变形量,由此对叶轮结构强度

结果进行分析,验证模型是否满足性能指标及使

用强度要求,然后针对分析结果进行模型修正,具
体分析流程如图1所示。

图1　叶轮强度分析流程

Fig.1　Programofbladewheel’sstrengthanalysis

2　计算模型的建立

由于各叶轮均为循环对称结构,为提高计算

效率,同时提高网格的密度,设某叶轮叶片数目为

x,利用周期性边界条件,只需建立其1/x 模型作

分析就可循环扩展得到整个叶轮的等效应力和整

体变形情况。
在模型建立的过程中,应使流场载荷能够正

确、方便地加载到几何模型上,使几何模型与流场

网格尽量匹配,且流体压力载荷作用点位置坐标

与结构上坐标相一致。由于几何模型和流体网格

在交互界面上网格节点不可能完全匹配,在耦合

界面上存在非匹配网格之间相关量的双向插值问

题,即在耦合界面上将流场网格节点上的流场载

荷传递到结构网格上[4]。因此,以相同的叶片几

何模型为参照,分别建立流场模型和叶轮几何模

型,使叶轮结构上的流固界面与流场模型的流固界

面完全吻合。ANSYS/CFX耦合平台采用全局守

恒插值算法(Globallyconservativeinterpolation)和
保形插值算法(Profilepreservinginterpolation),可
实现复杂的载荷插值传递,将流场节点上的载荷加

到最近的几何模型上去,几何模型和流场网格模型

匹配情况如图2所示。

图2　各工作轮几何模型与流场网格匹配情况

Fig.2　Meshgridmatchingbetweenstructureandflow

在叶轮几何模型与流场网格匹配的基础上定

义叶轮的材料属性,并对叶轮几何模型进行网格

划分。对于所分析的液力变矩减速装置叶轮来

说,为了保证周期对称条件,在 Workbench中对

网格进行控制,使循环对称接触面上的网格能够

相互连接,网格划分模型如图3所示。

3　载荷分析及边界条件的确定

高转速液力变矩减速装置在稳态全充液工况

·663·
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图3　各工作轮网格划分模型

Fig.3　Meshgridmodelofbladewheel

时的工作载荷主要来自4个方面:压力场作用下

的壁面正应力、速度场作用下的壁面黏性剪切力、
工作轮的旋转离心力和传动能量消耗产生的热应

力。由于稳定工作时温度变化不大,因此热应力

一般不予考虑。研究表明,与压力场的作用相比,
黏性剪 切 力 载 荷 占 总 载 荷 的 比 例 很 小,不 足

1%[5]。由此,液力变矩减速装置叶轮的载荷主要

来自流场压力载荷和叶轮旋转离心载荷。
单向流固耦合是弱耦合的一种简化形式,即

在固体的变形微小,忽略其对流体的影响,只考虑

流体应力对结构的作用而不考虑流固相互的迭代

作用[6]。
在液力变矩减速装置的叶轮强度分析中,假

设其内部流场导致叶轮变形量较小,传动介质为

不可压理想流体,叶轮为线弹性体,故采用单向流

固耦合的弱耦合方法进行分析,流场载荷通过单

独的数值模拟求得,再对应地加到与流场边界匹

配的固体结构边界上。
在叶轮进入稳态工况时,可按结构静力学进

行分析。系统基本方程及边界条件为[7]

叶轮: σij,j +fi=ρsu
··

i (1)

流体: p,ij -
1

c0
2u

··
n =0 (2)

固体边界: σijnj =Ti

-
,ui=ui

- (3)

流体边界: ■p
■n=0 (4)

耦合边界:■p
■n+ρfu

··
n =0,σijnj =pni

(5)

式中:σij 为叶轮应力;fi 为体积力项;ρs 为叶轮

质量密度;u 为结构位移;p 为流道内液体动压

力;c0 为流体中声速;ρf 为流体质量密度;T 为

结构载荷;n 为边界法线方向。由于不涉及动态

载荷分析且不考虑结构变形,因此u
··

i=0,结构初

始位移u-i=0,各叶轮的内圆柱面采用全约束的

形式,初始载荷T
-

i=0。
液力变矩减速装置在工作过程中有变矩工况

和制动工况两种工况。当车辆行驶需要牵引力

时,液力变矩减速装置制动轮处于分离状态,此时

相当于综合式液力变矩器。设置边界条件:在各

工作轮原始整体几何模型的切割面上施加周期对

称约束,在轮毂处施加位移约束,并且分别在各个

工况下施加各工作轮绕其旋转轴相应的转速。施

加载荷:直接利用流场分析中各工况下叶轮所得

压力载荷,以泵轮为例的边界条件设置和载荷施

加过程如图4所示。

图4　泵轮边界条件设置和载荷施加

Fig.4　Boundaryconditionsandappliedloadofpump

4　实例计算分析

以某型履带车辆中液力变矩减速装置为例,

泵轮叶片数为28,涡轮叶片数为22,导轮叶片数

为13,大、小制动轮叶片数为30,叶轮材料为铸铝

合金(ZL101A),计算中取杨氏模量E=71GPa,

·763·
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泊松比μ=0.33,密度ρ=2680kg/m3。 传动液

体为液力传动油,密度ρ=860kg/m3,运动黏度

ν=10mm2/s。 定义变矩减速装置的速比为i=
nT/nP,其中nT 为涡轮转速,nP为泵轮转速,i代

表了相同泵轮转速下的不同工况。
利用 ANSYS Workbench对液力变矩减速

装置在变矩工况压力载荷和离心载荷作用下泵

轮、涡轮、导轮和制动轮叶片强度进行静态力学分

析计算,得到各工作轮的等效应力和总体变形量,
拟找出各工作轮的总体变形量和等效应力随泵轮

转速及速比的变化规律,确定出极限工况,变矩工

况叶轮强度计算的工况点如表1所示。
表1　变矩工况叶轮强度计算工况点

Table1　Calculationpointsintractioncondition

泵轮转速nP/(r·min-1) 速比i

2000 0 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8
2500 0 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8
3000 0 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8
3600 0 0.2 0.5 0.6 0.7 0.8

　　对泵轮而言,在各个工况下受到离心载荷和

流场载荷的共同作用,且其离心载荷不因速比而

改变。图5为泵轮各工况最大等效应力、最大总

体变形量随泵轮转速和速比的变化关系。随着泵

轮转速的提高等效应力值显著增大,而随着速比

的增大等效应力值略微变小,这与速比增大时泵

轮转矩变小的宏观趋势相吻合。而且最大等效应

力位置始终位于泵轮叶片与流道外环交界处的入

口部位。泵轮节点总体变形量随着速比的增大而

略微减小,而随着转速的提高而显著增大,且最大

变形量始终位于直径最大处。
对涡轮而言,在各个工况下受到离心载荷和

流场载荷的共同作用,其所受离心载荷和速比与

泵轮转速有关。图6为涡轮各工况最大等效应力

和总体变形量随泵轮转速和速比的变化关系。涡

轮等效应力随泵轮转速的增大而显著增大,随速

比的增大而明显减小。而且最大等效应力位置位

于涡轮叶片与流道外环交界处的出口部位。涡轮

节点总体变形量随着速比的增大而明显减小,而
随着转速的提高而显著增大,且最大变形量始终

位于直径最大处。
对导轮而言,只受到流场载荷的作用。图7

图5　泵轮等效应力和变形量及其变化关系

Fig.5　Stressanddeformationofpump

·863·
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图6　涡轮等效应力和变形量及其变化关系

Fig.6　Stressanddeformationofturbine

图7　导轮等效应力和变形量及其变化关系

Fig.7　Stressanddeformationofstator

·963·
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为导轮各工况最大等效应力和总体变形量随转速

和速比的变化关系。导轮等效应力随泵轮转速的

增大而增大,随速比的增大而明显减小。而且最

大等效应力位置始终位于导轮叶片与流道外环交

界处的入口部位。导轮节点总体变形量随着速比

的增大而明显减小,而随着转速的提高而增大,且
最大变形量始终位于直径最大处。对制动轮而

言,此时空转不受载[8],承受液流施加的转矩应为

0,且大、小制动轮的叶片设计为直叶片,且叶片角

度分别与泵轮入、出口角度一致,因此变矩工况下

理论上制动轮转速应该与泵轮转速一致,且与速

比无关,但是实际工况下各轮之间流动有损耗,因
此必然存在转速差,目前没有成熟理论可以预测

空转转速值,因此有必要通过数值模拟计算制动

轮受载来确定。通过插值计算,确定在泵轮转速

为2000、2500、3000、3600r/min,速比为0.5变矩

工况时制动轮空转转速分别为:1915、2390、2870、

3446r/min。可以看出制动轮空转转速与泵轮转

速接近,并随着泵轮转速的提高制动轮和泵轮转

速差增大。
确定制动轮空转转速后,可知制动轮载荷为

流场载荷和离心载荷的共同作用。图8为制动轮

各工况最大等效应力和总体变形量随泵轮转速和

速比的变化关系。制动轮等效应力随泵轮转速的

增大而显著增大,随速比的增大而基本不变。最

大等效应力位置始终位于大制动轮叶片与流道外

环交界处的出口部位附近。制动轮节点总体变形

量随着速比的增大基本不变,而随着转速的提高

显著增大,且最大变形量始终位于直径最大处。
通过以上对液力变矩减速装置变矩工况的分

图8　制动轮等效应力和变形量及其变化关系

Fig.8　Stressanddeformationofbrake

析,在流场压力载荷和离心载荷的作用下,液力变

矩减速装置各工作轮的最大等效应力均出现在泵

轮转速为3600r/min时的起动工况,而且随着转

速的增大变化比较明显,随着速比的增大变化不

大,基本上出现在叶片与流道内、外环交界的两端

处,此时涡轮的等效应力最大,其余依次为泵轮、

导轮和制动轮,同时可以得到整个叶栅系统的最

大等效应力为89.084MPa。液力变矩减速装置

正常工作温度为80~100℃,在通常的砂型铸造,
固溶处理加完全 人 工 时 效 (T6)状 态 下,材 料

ZL101A对应的σb 为275MPa,给定材料在循环

交变载荷下的疲劳强度 [σ]为119.5MPa,叶轮

·073·
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强度能够满足要求。
各工作轮的最大总体变形量也均出现在泵轮

转速为3600r/min时的起动工况,而且大约在各

工作轮直径最大处,此时涡轮的总体变形量最大,
最大变形量为0.1207mm,其余依次为泵轮、制
动轮和导轮。理论上较小的变形量对流场的影响

有限,因此按单向流固耦合理论来对液力变矩减

速装置叶轮的强度分析是合理的。

5　结　论

(1)数值模拟使用单向流固耦合理论进行液

力变矩减速装置叶轮的强度分析是可行的,用流

体场与结构场逐个按顺序分析,流体场的分析结

果 作 为 结 构 场 分 析 的 载 荷,利 用 ANSYS
Workbench软件能实现载荷的直接加载,且计算

结果的精度较高,可作为解决该类问题的一般流

程。
(2)液力变矩减速装置与发动机匹配后车用

工况的泵轮转速一般小于计算工况的转速,通过

分析可知,泵轮转速的变化对等效应力的影响比

较明显,所以车用极限工况叶轮的最大等效应力

能满足强度要求。
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