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工作油温升对液粘传动调速起动的影响

孟庆睿　侯友夫
（中国矿业大学机电工程学院，徐州 ２２１１１６）

　　【摘要】　采用有限元法联立求解修正瞬态雷诺方程、热能量方程及润滑油粘温方程，对调速起动过程进行了

数值模拟研究，讨论了起动过程中工作油温升对液粘传动调速起动的影响。结果表明，流入摩擦片工作油温度为

３０℃时，流经摩擦片后温度约升高 ２０℃，它所引起的油膜承载力下降 ９％；而流入摩擦片工作油温度由 ３０℃升至

５０℃时，即使不考虑流经摩擦片的温升，油膜承载力也将下降 ３２％。这样易引起油膜承载力低于比例溢流阀死区

对应压力，导致摩擦片直接接合，不能取得理想的调速起动效果。调速起动实验验证了理论分析的正确性。
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　　引言

调速起动是指大中型机械设备在设定的时间内

按给定的速度曲线完成起动过程，以减小零部件在

起动过程中所承受的动应力，延长其使用寿命。液

粘传动调速起动利用摩擦片间油膜的剪切作用来完

成上述过程，其基本原理为牛顿内摩擦定律。液粘

传动调速起动装置在结构上类似于湿式离合器，但

调速起动时间比普通湿式离合器接合时间要长得

多，一般为数十秒，甚至上百秒。调速起动过程中，

由于摩擦片的剪切作用，工作油的温度会上升，流回

油箱后则导致油箱工作油温度上升，这会影响油膜



传递扭矩和油膜承载力的大小，从而对调速起动效

果产生影响。到目前为止，很多学者对液粘传动及

其调速特性进行了研究
［１～９］

，但对于此过程中工作

油的温升对调速起动的影响等内容并没有详细的文

献报道。

本文以修正瞬态雷诺方程为基础，对工作油温

升对液粘传动调速起动的影响进行理论和实验研

究。采用有限元法联立求解修正瞬态雷诺方程、热

能量方程及工作油粘温方程，分析当油箱工作油温

度不同时，工作油流经摩擦片后的温升对调速起动

的影响规律。

１　起动曲线

目前，较为常用的起动曲线有 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ曲线和
Ｎｏｒｄｅｌｌ曲线，相比之下 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ曲线（图 １）更为国
内外学者所接受

［１０］
。图１中 ｖ为速度，ｖ· 为加速度，

Ｔｓ为起动时间。本文采用 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ曲线对液粘传动
调速起动过程进行研究。

图 １　Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ起动曲线

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｒｉｓｉｏｎｓｔａｒｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　
Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ速度曲线表达式为

ｖ（ｔ）＝ｖ[２ (１－ｃｏｓ π
Ｔｓ ) ]ｔ 　 （０≤ｔ≤Ｔｓ） （１）

不考虑表面沟槽时，摩擦片间油膜传递扭矩为

Ｍ＝１
２ｈπμ

（ω１－ω２）（ｒ
４
２－ｒ

４
１） （２）

式中　μ———工作油动力粘度
ω１、ω２———输入和输出角速度
ｈ———油膜厚度
ｒ１、ｒ２———摩擦带内、外半径

由图１和式（１）、（２）可以看出，相对于起动过
程的某一时刻，分别有一速度、加速度和油膜厚度与

之对应，可为进一步计算起动过程中每一时刻的油

膜承载力和传递扭矩提供原始数据。

２　基本方程

２．１　修正瞬态雷诺方程
由于摩擦片表面开有不同形状的沟槽，如径向

槽、华夫槽、螺旋槽、双向平行槽等，因此采用直角坐

标系对液粘传动调速起动进行分析更为合适。本文

图 ２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

使用的摩擦片带有径向沟

槽，为分析方便，仅取其中

３条沟槽（图 ２）。工作油
从 ＡＤ边流入，ＢＣ边流出。

摩擦片间的油膜类似

于推力滑动轴承的油膜，

但前者压力远小于后者的

流体动压力，使得离心力

引起的径向流动占有重要

地位。所以计算模型中引入离心力对雷诺方程加以

修正。

假定 ｚ方向为油膜厚度方向，采用把 Ｎａｖｉｅｒ
Ｓｔｏｋｅｓ方程转换成雷诺方程时所作的假设［１１］

，考虑

到离心力和摩擦片表面粗糙度的影响，推导出修正

瞬态雷诺方程


 (ｘ ｈ３

１２μ
ｘ
ｐ
 )ｘ ＋

 (ｙ ｈ３

１２μ
ｙ
ｐ
 )ｙ ＝

Ｕ１ｘ－Ｕ２ｘ
２

ｈＴ
ｘ
＋
Ｕ１ｙ－Ｕ２ｙ
２

ｈＴ
ｙ
＋

Ｕ１ｘ－Ｕ２ｘ
２ σ

ｓ
ｘ
＋
Ｕ１ｙ－Ｕ２ｙ
２ σ

ｓ
ｙ
＋


 [ｘ ρｘｈ

３

１２ (μ ω１ω２＋
３
１０ω

２
１ ) ]－２ ＋


 [ｙ ρｙｈ

３

１２ (μ ω１ω２＋
３
１０ω

２
１ ) ]－２ ＋

ｄｈＴ
ｄｔ

（３）

其中 σ＝ σ２１＋σ槡
２
２　ω１－２＝ω１－ω２

ｈ＝ｈＴ　（无微凸峰接触）

ｈ≠ｈＴ　（有微凸峰接触）
式中　ｐ———平均压力

ｘ、ｙ———ｘ和 ｙ方向压力流量因子

ｓ———剪切流量因子

σ———合成均方根偏差

σ１、σ２———两表面的粗糙度均方根偏差

ｈＴ———平均膜厚　　ρ———润滑油密度
Ｕｉｘ、Ｕｉｙ———摩擦片转速在 ｘ和 ｙ方向的分

量，ｉ＝１，２
边界条件为

ｐ｜ＡＤ，ＢＣ＝ｐ０ （４）
在 ＡＢ和 ＤＣ边上有

(ｎ ｈＵ２－ｈ
３

１２μ

Δ)ｐ ＝ｑ （５）

２．２　热能量方程
由于摩擦片间油膜温度的变化主要是由对流效

应引起的，此处热传导是一种次要的传热形式，因此

流体边界上的传热量很小，可认为温度和粘度沿油

膜厚度方向是常数
［１１］
。描述摩擦片间油膜热能量
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方程为
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式中　ｑｘ、ｑｙ———润滑油流量
边界条件为

Ｔ｜ＡＤ，ＢＣ＝Ｔ０ （７）
在 ＡＢ和 ＤＣ边上有

Ｔ
ｎ
＝０ （８）

２．３　润滑油粘温方程
由于目前没有润滑油粘温关系的统一公式，而

在现有的公式中 ＡＳＴＭ线图应用较为普遍［１２］
，因此

本文采用 ＡＳＴＭ线图，其公式为
ｌｇ（ｌｇ（η＋０．６））＝Ｅ－ＦｌｇＴ （９）

式中　η———运动粘度，ｍｍ２／ｓ
Ｅ、Ｆ———常数，根据两个温度下的粘度确定

３　计算方法与步骤

采用有限元法求解修正瞬态雷诺方程和能量方

程。为更好的逼近形状复杂的摩擦片表面，采用三

节点三角形单元。计算步骤如图３所示。

４　计算结果与分析

计算中采用的摩擦片表面开有径向均匀分布的

３０条沟槽，工作油采用 ２０号机械油，其他参数如
表１所示。

表 １　计算参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｄａｔａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　参数 数值

输入转速 ｎ１／ｒ·ｍｉｎ
－１ １４７０

起动时间 ｔ／ｓ ４０

摩擦带内半径 ｒ１／ｍ ０．０５７５

摩擦带外半径 ｒ２／ｍ ０．０７６０

沟槽宽度 Ｗｄ／ｍ ０００４０

沟槽深度 Ｗｔ／ｍ ２×１０－４

摩擦片表面粗糙度 ｒａ１／ｍ ４×１０－６

对偶片表面粗糙度 ｒａ２／ｍ １×１０－６

计算结果如图 ４所示。图 ４ａ是当油膜厚度为
０２ｍｍ，工作油入口压力为 ０１ＭＰａ，输出转速为
１０８ｒ／ｍｉｎ时的油膜压力分布。可以看出，相对于非
沟槽处，沟槽处压力分布有明显的凸起，即沟槽处压

力升高，这是由于流体动压力作用的结果。为了更

图 ３　计算框图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

清楚地观察动压效果，令工作油入口压力为零，结果

如图 ４ｂ所示。图 ４ｃ和 ４ｄ分别为考虑摩擦片间油
膜温升后的压力分布以及油膜温度分布。可以看

出，工作油入口温度为 ３０℃时，流经摩擦片后温度
约升高了２０℃，但由于是在接近于摩擦片外边缘处
温度才升至最高值，并不会对油膜承载力产生太大

的影响，这一点从图４ｅ所示调速起动过程中油膜承
载力随起动时间推移（油膜厚度减薄）的变化趋势

也可以看出。当考虑摩擦片间工作油的温升时，油

膜承载力仅下降 ９％，而工作油入口温度由 ３０℃升
至５０℃时，即使不考虑摩擦片间工作油的温升，油
膜承载力也将下降３２％。

图４ｆ为调速起动过程中工作油流经摩擦片后
的温升对传递扭矩的影响。可以看出总体趋势是调

速起动过程中油膜传递扭矩随工作油温度升高而降

低，但变化趋势并不是线性关系，这主要是受油膜厚

度变化、摩擦片表面沟槽等因素的影响。

对于调速起动来说，油膜承载力的降低比传递

扭矩的减小所产生的影响更为严重。因为传递扭矩

的减小仅仅使负载的驱动扭矩减小，影响了速度的

变化规律。而油膜承载力的降低不仅影响了油膜厚

度的变化，更为严重的是，由于比例溢流阀都存在死

区，如果油膜承载力过低，则有可能使摩擦片进入混

合摩擦状态，加剧了摩擦片的磨损，增大系统的发热
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图 ４　计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）入口压力为０１ＭＰａ时的压力　（ｂ）入口压力为零时的压力　（ｃ）温度影响下的油膜动压力　（ｄ）油膜温度

（ｅ）油膜承载力　（ｆ）油膜传递扭矩
　

量，影响调速起动性能。油膜承载力若进一步减小

则可导致摩擦片直接完全接合，其作用相当于联轴

器，失去了调速起动的意义。

５　调速起动实验

采用盘式制动器产生的扭矩作为负载，实验原

理如图５ａ所示。图５ｂ为实验装置照片。
工作油采用 ２０号机械油。实验时保持盘式制

动器油缸压力为 １５ＭＰａ。控制系统采用闭环 ＰＩＤ
控制。图６为调速起动实验结果，图中“给定速度”
指 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ速度曲线，“实测速度”指液粘传动调速
起动装置的输出速度，“压力”指推进油缸的压力。

由于调速起动过程中推进油缸压力不断变化从而与

油膜承载力相平衡以获得所需要的油膜厚度，因此推

进油缸的压力变化也就反映了油膜承载力的变化。

可以看出，保持油箱工作油温度不变时，起动时

间的长短对调速起动影响较小；油箱工作油温度升

高时，即使起动时间保持不变，实测速度仍发生了较

大变化，主要表现为输出速度出现了较大的波动，并

且工作油温度越高，速度波动越大。其原因如下：一

方面工作油温度升高导致粘度下降，从而引起传递

扭矩能力下降，调速起动开始阶段要克服负载静摩

擦力，需要更大的推进油缸压力，所需调节时间加

长；另一方面工作油温度的升高导致摩擦片间油膜

压力分布更加不均匀，油膜的稳定性及可控性变差。

另外如果温度过高，则有可能在液粘传动调速起动

装置克服负载静摩擦力时，摩擦片的接合已进入混

合摩擦状态，此时油膜和摩擦片的粗糙表面同时在

传递扭矩，其可控性更差。

由此可以看出，影响调速起动效果的主要是油

箱中工作油的温度，而不是摩擦片间油膜的温升。

对于２０号机械油来说，油箱工作油温度低于 ３０℃
时，才可获得较好的调速起动效果。

另外可以看出，当实测速度出现较大的波动时

（图６ｃ、６ｄ），调速起动过程中油膜承载力明显小于
实测速度波动较小时（图 ６ａ、６ｂ），这说明油箱工作
油温度的升高导致油膜承载力减小。这一点和

图４ｅ的计算结果比较接近，虽然具体数值不同，但
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图 ５　实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
（ａ）实验装置示意图　（ｂ）实验装置照片

１．盘式制动器　２．扭矩传感器　３．增速齿轮　４．测试滚筒　

５．钢丝绳　６．主电动机　７．液粘传动调速起动装置　８．减速机

９．驱动滚筒　１０、１１．电液比例控制系统
　

基本趋势一致。

６　结束语

调速起动过程中，工作油流经摩擦片后虽有较

大的温升，但其对调速起动的影响比较小。相比之

下，油箱工作油的温度对调速起动效果影响较大，如

果油箱工作油温度过高，则可导致输出速度出现较

大波动，甚至失去调速起动的意义。因此实际应用

中应采用散热装置将油箱中工作油的温度控制在一

　　

图 ６　实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）起动时间９０ｓ，工作油温度３０℃　（ｂ）起动时间１２０ｓ，

工作油温度３０℃　（ｃ）起动时间９０ｓ，工作油温度５０℃

（ｄ）起动时间９０ｓ，工作油温度７０℃
　

定范围内，对于２０号机械油来说，温度控制在 ３０℃
以内比较合适。
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图１２　用本文方法对 ｃ１分解得到的前３个分量 ｃ１１、ｃ１２、ｃ１３和

图１１中第２个分量 ｃ２的时频谱

Ｆｉｇ．１２　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＩＭＦｉｎＦｉｇ．１１
（ａ）ｃ１１　（ｂ）ｃ１２　（ｃ）ｃ１３　（ｄ）ｃ２

　

频）、３００Ｈｚ（６倍频）、３５０Ｈｚ（７倍频）等倍频成分，
其中 ６倍频能量相对较高。ｃ１２包含了 ２００Ｈｚ（４倍
频）、１５０Ｈｚ（３倍频），其中３倍频能量相对较高；ｃ１３
包含了１００Ｈｚ（２倍频）频率成分。高倍频成分的存
在，尤其是６倍频和 ３倍频都是机座松动故障的特
征

［９］
，且这些倍频成分的能量较２倍频低，因此判定

转子有较轻微的基座松动故障。

４　结束语

提出了一种频率外差 ＥＭＤ改进算法，该方法的
仿真信号分析、间隙非线性系统输出分析以及转子

复合故障诊断表明，它不但能提高 ＥＭＤ分解的分辨
率，分解精度高，操作简单，而且切实可行。本方法

的局限性在于使用前需估计信号的组成频率，以便

正确选择移频频率，获得较好的分解效果。
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