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摘要:针对限矩型液力偶合器在正常工况下出现破损的问题ꎬ对偶合器的速度、压力以及矢量进行了分析ꎬ对偶合器叶轮的受力特

性进行了研究ꎮ 以 Ｄ４８３ 限矩型液力偶合器为基础ꎬ分别建立了偶合器的周期性几何模型和流道模型ꎻ利用 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 对偶合器

的制动工况、牵引工况及额定工况这 ３ 种典型工况下流体区域的速度和压力进行了仿真分析ꎬ并得到了不同转速比的涡轮转矩ꎻ利
用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静力学分析软件ꎬ采用单向耦合的流固耦合方法将流体区域的计算数据传递给了叶片结构ꎬ并对泵轮和涡轮

施加离心载荷ꎬ最后得到了 ３ 种工况下偶合器叶片的总体变形量和等效应力ꎮ 研究结果表明:偶合器工作时工作腔内的旋涡、二次

流以及回流等会消耗偶合器的能量ꎬ可为偶合器的结构优化以及提高其工作效率提供一种有效途径ꎻ通过流固耦合的方法得到了

叶片的受力特性和变形情况ꎬ排除了偶合器因为工作液的正应力而破损的可能ꎮ
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０　 引　 言

液力偶合器是一种以液体为工作介质来传递能量

的动力装置ꎬ主要分为普通型、限矩型和调速型ꎮ 限矩

型偶合器又被称作安全型偶合器ꎬ主要用于解决启动

困难、过载保护和减缓冲击等问题ꎮ 如果设备在在高

速运转过程中ꎬ出现突然卡住的现象ꎬ会产生瞬时的过

载ꎬ此时动力机和工作机所有的动能都被突然释放出

来ꎬ将造成原动机和工作机的破坏ꎮ 因此ꎬ就需要限矩

型偶合器来进行过载保护ꎬ避免原动机和工作机受破

坏ꎮ 另外ꎬ原动机经常有载甚至重载启动ꎬ采用偶合器

可大大改善电动机和工作机的启动性能[１]ꎮ
国内外许多学者已对偶合器进行了广泛的研究ꎮ

何延东等[２]利用 ＵＧ 和 ＣＦＤꎬ针对调速型液力偶合器

的 ３ 种结构优化方案进行了数值模拟ꎬ将结果与基型

进行对比得到了合理的优化方案ꎻ刘春宝等[３] 采用液

力变矩器瞬态模型以及多流动区域的耦合算法ꎬ深入

分析了液力变矩器的流动特性并分析了原因ꎻ邹波

等[４]为了分析液力减速器在高转速下的叶片强度ꎬ采
用单向耦合技术和全局守恒差值法ꎬ对减速器全充液

工况进行了流固耦合分析ꎬ得到了减速器应力分布云

图和变形云图ꎬ为液力元件的有限元分析提供了有效

的方法ꎻ魏巍等[５] 研究了变矩器叶片强度ꎬ采用流固

耦合的方法分析了工作液体对叶片产生的应力与应变

情况ꎬ并根据材料特性对某型液力变矩器失效情况进

行了预测ꎮ
本文将在 Ｄ４８３ 限矩型液力偶合器的基础上对偶

合器全充液工况下 ３ 种典型转速比工况各自的流场情

况和叶片受力特性进行分析ꎬ并将叶片工作时的最大

受力值与叶片材料的极限强度进行对比ꎬ以排除偶合

器因为工作液的正应力而破损的可能ꎬ并为偶合器的

改进提供一种有效途径ꎮ

１　 流固耦合的分析流程

流固耦合流程图如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中的具体流程:
(１)首先利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立偶合器几何模型ꎬ运

用布尔运算提取几何模型的互补模型作为流道模型ꎻ
(２)然后对流道模型进行网格划分ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ

Ｆｌｕｅｎｔ 进行流场数值模拟得出速度、压力场及矢量图ꎻ
(３)再将流场分析数据导入静力学分析软件中ꎬ

对叶轮几何模型进行网格划分、边界条件的设置以及

离心载荷的加载ꎻ

图 １　 流固耦合流程图

(４)最后通过耦合求解ꎬ得出各工作轮叶片所受

到的的应力和应变情况ꎬ并根据耦合结果对各工作轮

叶片的强度进行对比分析ꎮ

２　 流道模型与几何模型建立

根据已有的偶合器模型ꎬ笔者建立限矩型液力偶

合器几何模型ꎬ并提取流道ꎮ 考虑到偶合器的循环结

构ꎬ选取周期性模型作为计算区域ꎬ并对偶合器模型作

一定的简化ꎮ
流道模型和几何模型的网格划分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 流道模型和几何模型的网格划分

为保证计算的准确度ꎬ笔者采用高质量六面体网

格作为网格单元ꎮ 流道模型的网格数目为 １１６ ２２６ꎬ几
何模型的网格数目为 ８５ １０３ꎮ

３　 流场数值模拟

３. １　 基本假设和边界条件

基本假设如下:
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(１)液力偶合器工作温度为等温工况ꎬ液体的内

能不变ꎻ
(２)工作腔完全封闭ꎬ工作液不发生泄露ꎻ
(３)相同工况ꎬ叶轮的每个流道特性相同[６￣９]ꎮ
边界条件如下:
(１)根据实际工作情况ꎬ泵轮转速恒为 １ ９００ ｒ / ｍｉｎꎻ
(２)由于偶合器循环结构ꎬ流道的循环切割面采

用周期性边界条件ꎬ其他表面均采用壁面边界条件ꎻ
(３)采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法和一阶上游迎风格式ꎬ计算

收敛准则设置为迭代的残差小于 １０ － ３ꎮ

３. ２　 仿真及结果分析

笔者对制动工况 ｉ ＝ ０、牵引工况 ｉ ＝ ０. ５、额定工

况 ｉ ＝ ０. ９７ 这 ３ 种典型工况的瞬态特性进行了仿真分

析ꎬ得到了速度和压力分布ꎮ
压力云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 压力云图

由图 ３ 可知:
(１) 偶合器在转速比 ｉ ＝ ０ 时ꎬ其工作特点是:涡

轮不转动ꎬ不输出动力ꎬη ＝ ０ꎮ从压力云图可知:此时

工作腔内压力分布没有规律ꎬ出现大面积负压区域ꎬ这
是造成能量耗散以及效率低的主要原因ꎬ也是偶合器

结构优化的重点方向ꎻ
(２) 随着转速比的提高ꎬ泵轮与涡轮的转速差减

小ꎬ涡轮对来自泵轮的高速工作液的阻滞作用减弱ꎬ使
得流动更加趋于规律性ꎬ因此ꎬ在牵引工况 ｉ ＝ ０. ５ 时ꎬ
流道内的压力出现较均匀的压力梯度分布ꎻ

(３) 当转速比 ｉ ＝ ０. ９７ 时ꎬ泵轮和涡轮都具有较

高转速ꎬ产生较大的离心力ꎬ压力场逐渐增大并出现层

状分布ꎬ且越靠近流场外环产生的压力越大ꎮ
速度及矢量云图如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知:

图 ４　 速度及矢量云图

(１) ｉ ＝ ０ 时ꎬ工作液体在离心力的作用下沿泵轮

壁面向外环作高速运动ꎬ之后进入处于静止状态的涡

轮ꎬ在涡轮处受到运动阻滞ꎬ只有一部分工作液沿着涡

轮壁面运动ꎬ速度有所降低ꎬ而涡轮内远离壁面的工作

液速度急剧降低ꎬ并且出现回流、旋涡以及大面积的低

速区ꎬ无法参与到液力传动的大循环中ꎬ导致能量损

失ꎬ效率低ꎮ如图 ４(ａ) 中的 Ａ 处出现了回流、旋涡等ꎻ
(２) ｉ ＝ ０. ５ 时ꎬ涡轮与泵轮的转速差减小ꎬ涡轮对

来自泵轮的高速工作液的阻滞减弱ꎬ同时涡轮产生一

定的离心力ꎬ大部分的液体能够参与到液力传动的大

循环中ꎬ仅在涡轮中间位置出现小面积的低速区ꎬ能量

损耗小ꎬ传动效率提高ꎻ
(３) ｉ ＝ ０. ９７ 时ꎬ涡轮与泵轮的转速基本一致ꎬ涡

轮入口的速度与泵轮出口相同ꎬ因此工作腔内的速度

沿径向层状分布ꎬ且越靠近外环压力越大[１０￣１１]ꎻ
(４)在制动工况时涡轮工作腔内的矢量图如图

４(ｄ)所示ꎮ 由图 ４(ｄ)可知:Ｂ 处和 Ｃ 处分别出现了

旋涡以及回流等损耗能量的现象ꎬ这些现象导致了偶

合器工作效率的降低ꎬ可以通过改变叶轮的数目、辅腔

的体积以及过流孔的数目和直径等ꎬ来优化偶合器的

结构ꎬ提高偶合器的限矩性能ꎮ

４　 叶轮强度分析

４. １　 网格划分及边界条件的设定

本文模型为限矩型液力偶合器ꎬ具体参数为:
泵轮叶片数为 ４６ꎬ涡轮叶片数为 ４６ꎬ叶轮材料为

铝合金(ＺＬ１０１Ａ)ꎬ工作液为水ꎬ密度 ρ ＝ ９９８. ２ ｋｇ / ｍ３ꎬ
泵轮恒转速为 １ ９００ ｒ / ｍｉｎꎮ

液力偶合器为循环结构ꎬ只需取周期结构边界条

件作分析ꎮ 为了计算结果的准确性ꎬ笔者同样选取高
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质量的六面体网格ꎮ
在全充液工况时ꎬ高转速液力偶合器的工作载荷

主要来自流体作用下的壁面正压力、在高速旋转下叶

轮产生的离心载荷以及工作液在能量转化过程中消耗

能量产生的热量ꎮ 由于偶合器在稳定的工况下的温度

基本不变ꎬ产生的热量可以忽略不计ꎮ
对限矩型液力偶合器的叶轮结构进行强度分析ꎬ

常采用流固耦合(ＦＳＩ)的分析方法ꎮ 流固耦合法一般

分为两种:单向流固耦合和双向流固耦合ꎮ 单向流固

耦合是指在液力传动过程中ꎬ只考虑工作液运动对叶

片的作用ꎬ而不考虑工作液体与结构相互之间的作用ꎬ
即在耦合界处的数据传递是单向的ꎻ同理ꎬ双向流固耦

合要考虑流固耦合的相互作用ꎬ即耦合界处的数据传

递是双向的ꎮ
本研究主要研究工作液对叶片的影响ꎬ因此ꎬ选用

单向流固耦合分析ꎮ
设置边界条件:
在偶合器几何模型的循环切割面施加循环约束ꎻ

分别在制动工况 ｉ ＝ ０、牵引工况 ｉ ＝ ０. ５ 以及额定工况

ｉ ＝ ０. ９７ 下ꎬ施加泵轮和涡轮对应的离心载荷ꎻ
载荷施加:
在限矩型液力偶合器全充液工况下ꎬ对转速比 ｉ ＝

０、ｉ ＝０. ５、ｉ ＝０. ９７ 这 ３ 种工况进行 ＣＦＤ 数值模拟ꎬ得到

液力偶合器内部流场的压力和速度分布ꎬ接下来将计算

数据导入ꎬ并施加于液力偶合器ꎬ对其进行强度计算ꎮ
４. ２　 仿真及结果分析

笔者在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｓｔａｔｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ 中进行流固

耦合的仿真分析ꎬ得到了 ３ 种典型工况下叶轮的总体

变形量和等效应力ꎮ
总体变形量和等效应力如图 ５ 所示ꎮ
根据图 ５ꎬ从 ３ 种工况下的总体变形量和等效应

力的对比可以分析出:
(１)制动工况时ꎬ最大等效应力为 ３３. ８７ ＭＰａꎻ

(２)牵引工况时ꎬ最大等效应力为 １９. ５５ ＭＰａꎻ(３)制

动工况时ꎬ最大等效应力为 １２. ６５ ＭＰａꎮ
随着涡轮转速的提高ꎬ泵轮和涡轮的转速差变小ꎬ

转速比变大ꎬ叶轮对工作液的阻滞作用越来越弱ꎬ工作

液对叶轮壁面产生的正应力逐渐减弱ꎬ叶轮的最大变

形量和等效应力逐渐减小ꎮ 同时ꎬ偶合器内部的压力

趋于均匀ꎬ并且沿径向出现层状分布特性ꎬ越靠近外

环ꎬ压力越大ꎬＤ 处泵轮出口和涡轮进口的交界ꎬ此处

为较大应力区ꎬ是最容易发生损坏的部位ꎻ涡轮 Ｅ 处

一直都是受工作液应力较大位置ꎬ并且随转速比的提

高ꎬ应力越来越大ꎮ

图 ５　 总体变形量和等效压力

从流固耦合的结果可知:在制动工况 ｉ ＝ ０ 时ꎬ整个

叶珊系统的等效应力最大ꎬ最大等效应力为 ３３. ８７ ＭＰａꎮ
液力偶合器的正常工作温度为 ９０ ℃ ~ １００ ℃ꎬ经

查阅相关材料手册ꎬ可得叶轮材料的强度极限 σｂ 为

２７０ ＭＰａꎬ 循 环 交 变 载 荷 下 叶 轮 的 疲 劳 强 度 为

１１９. ５ ＭＰａꎮ 将其与最大等效应力对比可得:叶轮材

料的强度能够满足正常工作要求ꎮ
泵轮局局部破损图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 泵轮局部破损

图 ６ 中ꎬＦ 处为叶轮由于某种原因破损的位置ꎮ
此位置与叶片制动工况 ｉ ＝ ０ 所受到的应力最大位置

Ｄ 是同一位置ꎻ通过对比 Ｄ 处的所受应力与叶片材料

的极限强度ꎬ可以排除偶合器正常工作情况下ꎬ因为工

作液对叶片的应力而导致叶轮破损的可能[１２￣１５]ꎮ
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５　 结束语

针对限矩型液力偶合器在正常工况下出现破损的

问题ꎬ笔者对偶合器的速度、压力以及矢量进行了分

析ꎬ对偶合器叶轮的受力特性进行研究ꎬ通过 ＣＦＤ 软

件和静力学分析软件ꎬ对限矩型液力偶合器的内部工

作液分布和叶片强度进行了研究ꎬ得到了偶合器内部

的速度、压力分布情况以及叶轮结构的总体形变量和

等效压力ꎮ
研究结果表明:
(１)通过 Ｆｌｕｅｎｔ 流场分析可知:速比低时ꎬ泵轮和

涡轮的转速差大ꎬ涡轮对来自泵轮的高速液体的阻滞

作用强ꎬ在涡轮中央产生大区域的回流、旋涡以及低速

负压区ꎬ这是造成能量损失、效率低的主要原因ꎬ可以

通过改变容腔的结构来减弱回流、旋涡以及缩小低速

负压区的面积ꎬ为偶合器的结构优化提供了一种有效

途径ꎻ
(２)通过采用单向耦合的耦合方式ꎬ求解计算了 ３

种典型工况下的叶片的受力和变形ꎬ得出结论ꎬ即在正

常工况下泵轮出口、涡轮入口以及涡轮出口受到工作

液的正压力最大ꎬ容易造成叶轮的破损ꎻ
(３)通过流固耦合的结果可知:在制动工况 ｉ ＝ ０

时偶合器叶片受到应力最大ꎬ并且叶片最大应力位置

Ｄ 处与叶片损坏位置 Ｆ 处为同一位置ꎻ通过对比材料

的强度与叶片受力的最大值ꎬ得到结论ꎬ即偶合器叶片

在正常工作情况下 Ｆ 处的受力情况满足叶片材料的

强度要求ꎬ因此ꎬ可以排除叶片 Ｆ 处因为工作液作用

而破坏的可能ꎮ
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