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高效液力偶合器的动态特性分析

王立文 谢文兰

吴健伟

李有义 陆雄达 (哈尔滨工业大学 )

(黑龙江省能源研究所)

〔摘要〕本文分析了高效液力偶合器传动系统的动态特性
,

研究了三种基本负载形式下的传递函数
,

通过仿真结果分析
,

了解系统抗负载波动的能力
.
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1 前言

液力偶合器已经广泛应用于工业生

产中
。

对于大惯性的设备
,

因起动困难
,

利

用液力传动十分有利
。

若直接用电机起动
,

则起动时间长
,

起动电流大
,

配备的电机容

量也要增大
。

采用液力偶合器时起动性能

会得到很大改善
。

液力偶合器还有过载保

护的作用 (如在工程机械中
,

其负荷变化幅

度很大
,

常出现过载
,

而使用液力偶合器对

传动装置则能起到保护作用 )
。

液力偶合器

在某些情况下还可当作液力制动器使用
。

因为利用液体作为工作介质
,

液力偶合器

也能减弱动力机的扭转振动和隔离载荷振

动
。

目前广泛应用的液力偶合器存在 (3

~ 5 ) 写 的滑差
,

即效率为 ( 9 5 ~ 9 7 )%
。

对

于超过 30 0 Kw 的大功率负载一般就要增

设冷却系统
,

不仅使结构复杂
、

增加成本
,

也降低了传动可靠性
。

一般液力偶合器均

带有前
、

后辅室或其中之一来起限矩作用
,

其动态响应较慢
。

主要原因是液体由工作

腔向辅室的流动需要一定的时间
,

从而导

致限矩性能较差
。

一种新型的高效液力偶

合器结构原理与普通液力偶合器不同
,

图

1 为其工作原理示意图
。
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图 1 高效液力偶合器原理示意图

偶合器中的齿轮系统
,

即斗轮齿轮驱

动太阳齿轮
,

斗轮上有叶片
,

象离心机械一

样
,

叶片使液体的速度矩发生变化从而起

到传递力矩的作用
。

将每个叶片的力矩相
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叠加即为偶合器总的力矩
。

起动时内部液

体在离心力的作用下形成油环
,

紧靠旋转

外壳
,

斗轮与油环存在相对速度
,

液体推动

斗轮转动
,

斗轮齿轮又绕太阳齿轮转动
。

因

输入
、

输出转速不同步
,

液体被挖出旋转油

环
,

并向偶合器中心的方向移动
,

这个过程

离心力作功
,

这种作用直到输入
、

输出转速

同步
。

滑差存在
,

斗轮齿轮就绕太阳齿轮转

动
,

也说明阻力矩还小于输入力矩
,

随着输

出转速的增加
,

斗轮齿轮绕太阳齿轮的转

动速度减小
,

输入力矩也减小
,

直到阻力矩

与输入力矩平衡斗轮绕太阳齿轮的转动消

失
,

成为相对的
“

刚体
” 。

额定工况力矩可以

设计成任意大小
。

当过载时
,

输出转速减

小
,

斗轮又绕太阳齿轮转动
,

输入力矩增加

而与负载平衡
,

这时电机还是以额定转速

运行
,

极限情况
,

如果输出轴被卡死不转
,

那么
,

电机也会受到保护
,

不至于超载
。

配

上易熔塞
,

当工作液达到一定温度时
,

易熔

塞熔化
,

油液喷出偶合器
,

使输入
、

输出脱

开
,

电机空转
。

额定工况是靠液体的离心力

矩闭锁
,

不存在滑差
.

理论效率为 1 00 肠
,

实际运行时
,

存在轴承的摩擦损失及风损
,

效率有所降低
,

在额定工况转速为 1 4 50

r/ m in 时
,

存在 0
.

5 % 左右的损失
。

液体与

斗叶直接作用
,

不存在流动时间问题
,

其动

态特性比一般液力偶合器要好
。

目前
,

英

国
、

俄罗斯等国已投入应用
,

我国刚开始进

行理论及试验研究
。

高效液力偶合器的扩

大应用不仅节能
,

且使大功率
、

大惯性负载

的起动间题得到根本性的解决
。

通过理论

及试验研究还可发展成为调速型的
,

象液

体粘性传动一样
,

调速范 围可达到 1 00 %
.

所以
,

研究其动态特性很有价值
,

通过动态

分析可以了解其吸收负载波动的能力
。

在工作点附近斗轮力矩 M
。

可以简化

为

Z
·

M
。
一 对

。
+ K

。 ·

几 ( 1)

式中
:

K
。

— 斗轮增益
,

几— 斗轮工作角
;

M 。

— 启始力矩 ;

z

— 斗轮数
。

而动态时斗轮与负载平衡方程为

M
。
~ J 。 口。

+ oB 几 + 几 ( 2 )

几 = 占口
T

+ B r
0T + 及 ( 3)

由图 1知
,

太阳齿轮与斗轮齿轮啮合
,

TT ~ 2
.

j
.

几 ( 4 )

斗轮工作角为

如 一 j ( 0
。
一 氏 ) ( 5 )

式中击一 负载惯量 ; oJ 一 斗 轮惯量 , BT 一

负载阻尼
;
场一 斗轮阻尼漆几一 太阳齿轮

力矩
;
oT一 斗轮齿轮力矩

;及一 负载力矩
;

j一 增速比 ;入一 输入角 ;氏一 输出角
。

由式

(一)
、

( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 ) 得力矩平衡微分方程为

M
o

+ K
。
如 ~ Z

·

J n o n

+ Z
·

B 0

00 十 ( J
T 0 r

,
_

+ 肠口。 + 及 ) /夕 ( 6)

考虑三种负载型式

叭 一 K
: ·

璐 + 对
L

( 7)

式中
:
K

z

一 负载系数
;

M
L

一 干扰力矩
。

l

当
介 = O时为恒扭矩负载

, , = 1为线

性负载
, : = 2 为抛物线负载

,

液力传动基

本为上述三种负载或其组合
。

3 系统传递函数

当系统输入 人 不变时
,

对式 (5 )
,

(6 )
、

( 7) 取拉氏变换并整理得
:

2 力矩平衡微分方程 儿 = O时
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(
s )

M
;

(
s )

~ 刀 〔 J(
T

/ j 一 Z
·

J )o 尹 + (肠 /尹
K

z

+ 肠 一 尹
.

2
·

B o

2
·

j 份 K
。

J(
r
一 少

·

z
·

而 )

一 Z
·

BD ) s + K
o

〕 ( 8 )

根据劳斯判据
,

系统的稳定条件为
:

① JT > 尹
·

Z
`

oJ
,

② Br > 尹
·

z
·

场 ;

③凡 > 0
。

一般负载的惯量远大于斗轮的惯量
,

条件 1 满足
。

负载阻尼也要比斗轮的阻尼

大
,

tI’o 为斗轮力矩增益也为正值
,

条件 2
、

3

满足
,

系统是稳定的
。

自振角频率万

报 一 2 时
,

负载为非线性
,

在平衡点附

近线性化后
,

也仅是阻尼系数的变化

~
.

匹
9 士 肠

`

育 尹 : z : 岛
2

·

j 仃 K
。

(J
T

二
’

夕
·

z
·

了动

式中 K 。 ~ 2
·

K
z ·

折 }
:一 1

听
— 额定输出转速

。

4 仿真及结论

1
功

。

~ 一 ,

夕

阻尼系数为

K
D

J :

一 尹
·

z
·

J 。

在以干扰力矩为阶跃信号输入时
,

幅

值在最高同步工况力矩之内
,

J ,
= 80

.

4 N

·

m
,

阻 尼 系数为 0
.

4 ~ 0
.

6
,

令 K
J
~

B r

一 尹
。

Z
·

几

2
·

j 材 K
。
(人 一 尹

·

z
,

了爵

J T

J Z ·

Z
· 兀

,

Z 一 4 时
,

进行动态特性仿真
,

将式 (8 )写成标准形式为二阶振荡环
将式 ( 9 )

为

听 (
s )

M
r
( s )

写成输出转速对干扰力矩的传函

一 1

0 0

(
s )

材
L

(召)

7

扩 + 2
·

姚今
· s

+ 嵘
( 9 )

。 ( 5 2

+ 2
.

叭
·

今
· s

+ 心 )

( 1 0 )

” ~ 1 时
,

传递函数的形式不变
,

妩 不
、

变
,

仅阻尼系数发生变化
。

则

因为存在积分环节
,

是无差系统
,

仿

真结果见图 2
。

1 05 0
.

0 0

(u若/
ó)卜pe

9 5 0
.

0 0

0
.

0 0 K J
~ 2 4

.

0 0

图 2

` / ( s ) 0
.

0 0 K J 一 1 0
、

4
.

0 0 亡/ ( s )

仿真结果

由仿真结果看 出
,

斗轮惯量与负载惯 量相差较大时
,

频率较小 ;而与负载惯量接
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近时
,

频率较高
。

振幅决定于阻尼系数
;
阻

尼系数不变时
,

振幅 不变
,

振幅为 4% 左

右
。

高频时过渡时间为 0
.

7 5 ,

低频时
,

过渡

时间为 1
.

5 、 。

系统最终处于无差状态
,

也

就是高效液力偶合器总能处于无滑差的状

态运行
。

所以系统的抗干扰能力强
,

动态响

应快
,

限矩效果好
,

是理想的大功率
、

大惯

性传动元件
。

参 考 文 献

Y o Pl e F D
.

A t s
ep ed f l u dj cou

Pl i n gS h yd
r a u l ica l ly OIC k s

i n ,

lE ec t r ica l fl u i d oP we
r ,

1 9 8 0
,

( 1 0 )

匡襄等
.

无滑差液力机械偶合器的研究
.

第六届全国

液力传动学会议论文集
,

上海
:
1 99 2

(孙显辉 编辑 )

作者简介 王立文 男 1 9 6 2年生
,

副研究员
,

国家地展局工程力学研究所博士后
,

从事流体传动及控制方面的研究

工作
.

15 0 0 01 哈尔滨工业大学 5 1 6 #

……
产品介绍

……
一种新型油田采油工艺加热炉研制成功

一种新型 C w N 型和 w N 型油 田采油工艺用 火筒式加热炉
,

由哈尔滨市节能炉窑设

备厂研制成功
。

该加热炉适用于以原水
、

含油污水和原油为工质
。

主要应用在原油加热脱水
、

原油加

热集输
、

原油加热管输
、

原油稳定等工艺流程
。 -

该加热炉效率高达 ( 92 ~ 9 4) %
,

在使用原水
、

含油污水和原油情况下
,

年平均运行效

率为 (8 5~ 9 0) %
,

节油率 (3 O~ 4 0) %
,

连续运行一年至二年就可 回收设备投资
。

新设计的 CW N 型高效节能火筒式加热姚系列
,

其容量 比现有油田火筒式加热炉大

出两倍
。

该加热炉有大
、

小 两个妒胆
,

大炉胆在前
,

小炉胆在后
,

呈偏心 串联布置
,

大炉胆为燃

烧室
,

小炉胆为粗烟管
,

这种变径炉胆是本加热炉结构独到新颖之处
。

传统的平炉胆每隔

1 米有 一个膨胀环
,

这是 因炉胆 的刚性和热膨胀 的要求而设
,

新设计 的火筒式加热炉
,

在

串联的大小炉胆后部布置了一个轴向膨胀节
,

用 以吸收大小炉胆 的热膨胀量
,

这一结构型

式从技术上打破了多年传统的膨胀结构型式
,

变多个膨胀节为一个总的集中膨胀节
,

既便

于制造
,

又可使加热炉容量增大
。

该加热炉构思巧妙
、

结构新颖
、

设计合理
,

经国内外联机

检索
,

其相关文献为零篇
,

属国内外首创
。

联系单位 1 5 0 0 3 0 哈尔滨市节能炉窑设备厂

哈尔滨市香坊 区公滨路 93 号
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