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典型调速工况大功率液力偶合器
叶轮装配体强度分析

卢秀泉 覮，朱晓辉，张剑楠，胡春玉
（吉林大学 机械与航空航天工程学院，吉林 长春 130022）

摘 要：随着大型核/火电站装机容量的大幅度增加，大功率液力偶合器作为电站系统主
锅炉给水泵调速的核心元件，其工作叶轮的强度成为影响电站系统安全稳定运行的重要因

素.文章以某型液力偶合器叶轮装配体为研究对象，采用单向流固耦合计算方法，建立全流道
流固耦合分析模型，其中泵轮与涡轮套的端面定位采用接触算法，用梁单元模拟螺钉联接效

果，对典型工况下叶轮装配体结构强度计算分析.结果表明，装配体整体变形和应力随着转速
比的增大呈增加趋势，且叶轮变形大小与对应区域旋转半径长度基本成正比，说明离心载荷

是影响叶轮装配体强度的主要原因；由于螺钉预紧力效应，叶轮连接区域出现局部应力集中

现象；涡轮套内缘是叶轮装配体结构强度的薄弱区域，此分析结果与文献发表结果相吻合.此
项研究工作为自主大功率液力偶合器叶轮结构设计及优化提供有效的应用理论指导.
关键词：叶轮装配体强度；液力偶合器；单向流固耦合；CFD
中图分类号：TH137.33 文献标志码：A

Strength Analysis of Impeller Assembly Structure of
High Power Hydrodynamic Coupling under Typical Speed Regulation

LU Xiuquan覮，ZHU Xiaohui，ZHANG Jiannan，HU Chunyu
（College of Mechanical and Aerospace Engineering，Jilin University，Changchun 130022，China）

Abstract：With the large increase of the capacity of large nuclear / thermal power stations, high power hy原
draulic coupling is the core component of the main boiler feed water pump, and the strength of working impeller has
become an important factor affecting the safety and stability of the power station system. In this paper, the impeller
assembly body of a certain hydraulic coupler was taken as the research object. A fluid solid coupling analysis model
of the full flow passage was established by the one way fluid solid coupling calculation method. The contact algorithm
was used in the end face location of the pump wheel and the turbine sleeve, and the beam element was used to simu原
late the screw connection effect, calculation and analysis of strength of impeller assembly structure under typical



大功率液力偶合器传动装置是大型核电站和

火电站主锅炉给水泵匹配的重要调速节能装备.由
于相关核心技术和设计理论的欠缺，制约了我国自

主液力偶合器传动装置产品的发展和升级，无法适

应当前功率和转速大幅提升后的性能匹配要求.泵
轮、涡轮和涡轮套组成的工作叶轮装配体是液力偶

合器传动装置传递动力的关键元件，在调速工况中

叶轮装配体在离心载荷和与工作腔内流体传动介

质的流固耦合双重作用下，工作叶轮的受力状态极

其复杂，一旦叶轮结构及其叶片发生破坏将直接导

致动力连接失效，严重威胁到大型电站系统工作的

安全性和可靠性. 因此保证液力偶合器叶轮强度是
其结构设计的关键问题[1-3].

国内外对液力传动元件的强度问题已有了广

泛关注并展开相关的研究工作.文献[4-10]中的国
内学者采用有限元分析方法对液力偶合器叶轮强

度做了大量的研究工作，但在计算时均采用相似计

算法或经验公式对流体载荷做相应的简化处理，由

于欠缺不同工况条件下准确的流体载荷信息，不能

满足叶轮强度分析的精度要求. 为了提高叶轮强度
的计算精度，文献[11-15]从流场分析的 CFD计算结
果中提取流场压力载荷信息施加到结构有限元计

算模型上，采用单向流固耦合方法实现了对液力变

矩器叶片及叶轮较为准确的强度计算.文献[16-19]
采用双向流固耦合的方法重点对叶片结构在与流

体动态耦合过程中的应力和变形展开研究. 以上研
究的分析模型均是针对叶片或单个叶轮，无法体现

实际叶轮装配体结构的受力特点，文献[20]采用有
限元方法对调速型液力偶合器叶轮整体强度计算

分析，但对计算模型做了大量的简化处理.国外在

关于液力传动元件叶轮强度方面发表的文献较少，

文献[21]采用有限元方法对简化后的调速型液力偶
合器叶轮模型整体强度进行计算，指出了叶轮强度

薄弱的区域.文献[22]采用单向流固耦合方法分别
建立了液力变矩器叶片和叶轮整体计算分析模型，

通过对两套强度计算结果的对比分析，证明了叶片

计算模型的强度计算结果不够精确具有分析局

限性.
上述研究表明流固耦合分析方法是计算叶轮

结构强度的有效手段，而目前对液力元件强度的研

究主要针对单个叶轮模型，而实际工作中液力偶合

器三个工作轮（泵轮、涡轮和涡轮套）在结构和受力

上彼此关联和耦合实现动力的传递.因此，本文采用
单向流固耦合的方法重点研究大功率液力偶合器

装配体叶轮强度，建立的计算模型考虑接触算法同

时用梁单元对连接结构进行当量的替代，以期获得

典型工况下较为准确的叶轮装配体强度状态. 本文
的工作对大功率液力偶合器叶轮结构设计和优化

有一定的指导作用.

1 相关理论及方法

1.1 单向流固耦合方法
本文叶轮装配体分析模型主要受到离心力和

流体压力两种载荷.流体载荷通过流体-固体耦合面
传递给结构有限元模型，由于流体与结构的网格模

型在耦合面上的节点无法一一对应，流体载荷在节

点上需进行相应的插值运算. 单向流固耦合强度计
算流程，如图 1所示.

working conditions. The results show that the overall deformation and stress of the assembly increase with the in原
crease of the rotational speed ratio, and the deformation size of the impeller is basically proportional to the length of
the rotation radius in the corresponding region. It shows that the centrifugal load is the main reason that affects the
strength of the assembly body of the impeller, and the local stress concentration in the connection area of the impeller
appears due to the screw pretightening force effect. The inner edge of the turbine sleeve is the weak area of the im原
peller assembly structure strength, and the analysis results are consistent with the existing results. This research work
provides an effective theoretical guidance for the structural design and optimization of the impeller of the autonomous
high-power hydraulic coupling.

Key words：impeller assembly strength；hydrodynamic coupling；one-way fluid-structure interaction；Compu原
tational Fluid Dynamics（CFD）
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图 1 单向流固耦合强度计算流程图
Fig.1 One-way fluid-structure interaction

coupling strength calculation flowchart

1.2 接触算法
叶轮装配体分析模型中的泵轮和涡轮套由一

组螺钉按照一定的预紧力刚性连接，在两者端面处

形成接触关系，交界面接触属于柔体-柔体的接触
问题.因此，仿真计算时泵轮和涡轮套的接触面构成
一个“接触对”，程序通过一个共享的实常数来识别

“接触对”.
处理此类弹性接触问题，需要求解基本平衡方

程.两弹性接触体的初始间距为 Z，在载荷 Q的作用
下，其弹性趋近量为 啄，产生的接触区域为 A C，此时
接触应力应满足以下方程：

乙 A C 乙 滓（x，y）dxdy = Q （1）
式中：Q为作用载荷；滓为接触应力；A C为接触区域.
其次是变形协调方程：

1仔E忆 乙 A C 乙 滓（x忆，y忆）dx忆dy忆
（x - x忆）2+（y - y忆）2姨 = 啄 - z（x，y）

（2）
E忆 = 1 - 滋12

E1
+ 1 - 滋22

E2
（3）

式中：啄为接触体之间的弹性趋近量；z 为接触表面
之间的初始间距；E1、E2 分别为两弹性体的弹性模
量；滋1、滋2分别为两弹性体的泊松比.方程（2）和（3）
是求解弹性接触问题的基础. 本文研究对象叶轮材
料为高强度合金钢，密度为 7 860 kg/m3，弹性模量为
203 000 MPa，泊松比为 0.3.

2 单向流固耦合计算

2.1 计算分析模型的建立
图 2为大功率液力偶合器的三维几何模型.其

工作叶轮由泵轮、涡轮和涡轮套组成，泵轮和涡轮

套通过螺钉组件连接. 泵轮和涡轮对立布置形成工
作腔，泵轮和涡轮之间的轴向距离为 5 mm，循环圆
直径为 422 mm，泵轮和涡轮叶片的数量分别为 47
和 48，直叶片沿径向均匀分布.图 2（e）所示为工作
腔流道几何模型.

（a）

（b） （e）（c） （d）
（a）叶轮装配体，（b）涡轮套，（c）涡轮，（d）泵轮，（e）流道

图 2 液力偶合器三维几何模型
Fig.2 Three-dimensional geometric model

of hydrodynamic coupling

图 3为液力偶合器网格模型.其中，图 3（a）为叶
轮装配体网格模型，采用 BEAM188梁单元模拟泵
轮和涡轮套的螺钉连接部分如图 3（b），图 3（c）所示
为泵轮网格细节图.图 3（d）为对应的流道网格模
型，为了保证计算的收敛性和精度，采用六面体结

构化网格进行划分，并对壁面及无叶栅区域的边界

层网格进行加密保证计算结果的准确性，流道局部

加密网格如图 3（e）所示.

（a）

（b） （e）（c）

（d）

（a）装配体网格模型，（b）梁单元，
（c）泵轮网格细节图，（d）流道网格模型，（e）局部加密网格

图 3 网格模型
Fig.3 Mesh model
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2.2 计算设置及分析方案的确定
采用滑移网格算法实现对泵轮和涡轮计算域

在交界面的信息交换，以避免网格更新能力与流场

加速运动不匹配导致的计算不收敛问题. 本文所采
用的 SBES算法属于混合 RANS/LES方法，它综合
了 RANS与 LES的各自特点，对整个流场采用分区
处理的方法，在近壁区采用 RANS方法求解湍流边
界层流动，远离壁面区域采用 LES方法，相对其它
湍流数值模型具有较高的计算精度.
调速型液力偶合器工作时，输入转速不变，通

过调节充液量实现负载的调速要求. 本文计算时典
型工况的选取参照调速曲线，分别选取了额定工况

（i = 0.97，q = 100%）、牵引工况（i = 0.8，q = 60%）和
效率损失最大的工况（i = 0.667，q = 45%），泵轮输入
转速为 6 300 r/min.

3 结果分析

图 4为额定工况叶轮装配体结构变形对比图，
图 4（a）为本文计算结果，图 4（b）为文献[22]中同工
况下的计算结果.通过对比分析，两者装配体整体变
形分布趋势一致且结构总体变形量较小，最大变形

均出现在涡轮套内缘.
0.03594.07188.10782.143761.179701.215641.251581.287521.323461

（a）本文计算结果，（b）文献[22]计算结果
图 4 额定工况叶轮装配体结构变形对比图

Fig.4 Comparison of impeller deformation
and literature results under rated conditions

图 5是典型工况下装配体变形对比图，表 1为
对应工况单个叶轮变形对比图. 结果表明随着充液
率、转速比的升高，装配体整体变形呈增大趋势.由
于泵轮与涡轮套刚性连接，其受力状态与悬臂梁结

构比较类似，涡轮套相当于悬臂梁的自由端，因此

装配体最大变形发生在涡轮套靠近转轴的内

缘处.

0.024057.048114.07217.096227.120284.144341.168397.192454.216511

0.044505.089011.133516.178022.222527.267033.311538.356043.400549

0.03594.07188.10782.143761.179701.215641.251581.287521.323461

图 5 典型工况装配体变形对比
Fig.5 Comparison of assembly deformation

under typical working conditions

表 1 典型工况工作轮变形对比
Tab.1 Deformation comparison of working

wheel under typical working condition

工况 泵轮 涡轮 涡轮套

q = 100%

i = 0.97

q = 60%

i = 0.8

q = 45%

i = 0.667

图 6为泵轮叶片沿径向提取的网格节点位置
和典型工况下泵轮叶片对应网格节点位置变形对

比曲线.结合表 1可以看出，在泵轮输入转速一定
的前提下，泵轮叶片变形随着充液率和转速比的增

大而增大，由于泵轮输入转速不变，因此流体载荷

对其泵轮叶片的变形起主导作用.随着充液率、转速
比的升高，涡轮叶片受到变化的离心力和流体载荷

的双重作用，叶片变形呈增大趋势.
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

00 5 10 15 20 25

q=100%，i=0.97
q=60%，i=0.8
q=45%，i=0.667

无量纲距离

（a）径向网格节点 （b）对应网格节点位置变形对比
图 6 典型工况泵轮叶片沿径向变形对比

Fig.6 Contrast of radial direction deformation of
pump wheel blades under typical working conditions
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图 7为典型工况装配体应力对比图，表 2为对
应的典型工况工作叶轮应力对比图.随着充液率、转
速比的增大，叶轮装配体的应力也随之增大，增大

到 484 MPa 左右达到峰值，小于材料的屈服极限
800 MPa.装配体局部最大应力出现在梁单元与其固
连的网格节点区域，出现应力集中现象，可以体现

泵轮和涡轮套由螺钉组件连接区域的受力特点.

图 7 典型工况装配体应力对比
Fig.7 Comparison of assembly stress

under typical working conditions

表 2 典型工况工作轮应力对比
Tab.2 Stress comparison of working wheel

under typical working conditions

工况 泵轮 涡轮 涡轮套

q = 100%

i = 0.97

q = 60%

i = 0.8

q = 45%

i = 0.667

图 8为沿泵轮叶片根部提取的网格节点位置
和对应节点位置的应力对比曲线.随着充液率和转
速比的升高，叶片根部应力的整体数值呈升高趋

势，但由于流体对叶片冲击作用，导致叶片根部应

力分布曲线出现不规律的情况.同时结合表 2看出，
泵轮、涡轮整体应力分布趋势较为平缓，叶片根部

应力相对比较大，这是由于在叶轮旋转过程中，叶

片受力类似于悬臂梁结构，流体冲击叶片表面叶片

根部承受较大的弯矩作用，同时局部区域出现应力

集中现象.

q=100%，i=0.97
q=60%，i=0.8
q=45%，i=0.667

140
120
100

80
60
40
20
00 10 20 30 40 50 60 70 80

无量纲距离

（a）网格节点位置 （b）对应节点位置的应力对比
图 8 典型工况泵轮叶片根部应力对比

Fig.8 Comparison of the stress at the root of the pump
impeller blade under typical operating conditions

4 结 论

本文采用单相流固耦合方法，建立考虑接触的

液力偶合器叶轮装配体分析模型，实现了对典型工

况下叶轮结构强度的计算分析.计算结果表明，装配
体结构的最大变形出现在涡轮套靠近转动中心的

内缘处，此分析结果与文献[22]的计算结果相一致，
结构设计时需加强此处的结构刚度；装配体整体变

形和应力随着转速比的增大呈增加趋势，且与对应

区域旋转半径长度基本成正比，说明离心载荷是影

响叶轮装配体强度的主导因素；叶轮在螺钉连接区

域出现应力极值，易于出现应力集中现象，装配时

需合理确定预紧力大小. 本文的工作为自主大功率
液力偶合器叶轮结构设计及优化提供有效的应用

理论指导.
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