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基于 ＡＭＥＳｉｍ的液粘调速离合器动态接合特性研究
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摘要：为了在不增加系统装机功率的前提下提升驱动扭矩，设计了一种“电机 ＋飞轮 ＋液粘调速离合器”驱动系

统。创建了驱动系统各能量传递环节的数学模型、油膜承载力模型和驱动系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，揭示了飞轮转

动惯量、油膜厚度控制曲线等因素对液粘调速离合器动态接合特性的影响规律，得到了扭矩、转速及冲击度变化曲

线，搭建了相应的实验台架。仿真和实验结果表明，通过合理控制液粘调速离合器的油膜厚度，实现了持续时间长

达 ５０ｓ的两倍额定扭矩的输出，可满足大中型机械设备对于启动扭矩大、冲击度小的工程需求。

关键词：液粘调速离合器；ＡＭＥＳｉｍ；动态接合特性

中图分类号：ＴＨ１３３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０６０３２４０９

ＤｙｎａｍｉｃＥｎｇａｇｅｍｅｎｔＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨｙｄｒｏｖｉｓｃｏｕｓ
ＣｌｕｔｃｈＢａｓｅｄｏｎＡＭＥＳｉｍ

ＬｉａｏＸｉａｎｇｐｉｎｇ　ＧｏｎｇＧｕｏｆａｎｇ　ＳｕｎＣｈｅｎｃｈｅｎ　ＷａｎｇＦｅｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｌｕｉｄＰｏｗｅｒＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｎｏｔｅａｓｙｆｏｒｌａｒｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｔｏｓｔａｒｔｓｍｏｏｔｈｌｙａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ，
ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｉｔｓｒａｔｅｄｔｏｒｑｕｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｐｏｗｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍ，ａｎｅｗｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｍｏｔｏｒ，ｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｈｙｄｒｏｖｉｓｃｏｕｓｃｌｕｔｃｈ（ＨＶＣ），ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆ
ｎｅｗｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｉｌｆｉｌｍｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅＡＭＥＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＨＶＣｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔ
ｕｐ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａａｎｄｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｎ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨＶＣ，ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｏｒｑｕｅ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｎｄｊｅｒｋｄｅｇｒｅｅｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｗｅｔｃｌｕｔｃｈ，ＨＶＣｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｔｈｅ
ｓｔａｒｔｕｐｓｈｏｃｋｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｏｉｌｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓａｇｏｏｄｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｏｒｑｕｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｊｅｒｋｄｅｇｒｅｅ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｔｅｓｔｒｉｇｏｆｔｈｅＨＶＣｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｔｏｒｑｕｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｗｉｃｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆ５０ｓｗｅｒｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＨＶＣ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｂｉｇｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｏｒｑｕｅａｎｄｓｍａｌｌｉｍｐａｃｔｆｏｒｌａｒｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｄｒｏｖｉｓｃｏｕｓｃｌｕｔｃｈ；ＡＭＥＳｉｍ；ｄｙｎａｍｉｃｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

收稿日期：２０１５ １２ ０８　修回日期：２０１６ ０２ ２３
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３计划）项目（２０１３ＣＢ０３５４００）、国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目（２０１２ＡＡ０４１８０３）和

国家自然科学基金创新研究群体科学基金项目（５１２２１００４）
作者简介：廖湘平（１９８２—），男，博士生，主要从事工程机械电液控制与节能研究，Ｅｍａｉｌ：５２０ｊｏｆｆ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

大型工程机械装备的启动扭矩一般大于其额定

扭矩，在设计时往往需要额外增加系统装机功率以

满足启动需求，并且，需要采用软启动技术来避免启

动时带来的冲击。液粘调速离合器（Ｈｙｄｒｏｖｉｓｃｏｕｓ



ｃｌｕｔｃｈ，ＨＶＣ）由于其柔性传动的特性在这一领域得
到了成功应用

［１］
。由于液粘调速离合器主要应用

于各种大型风机、水泵等场合的调速节能，而这些场

合对于液粘调速离合器动态特性的要求并不高，因

此研究者们大多围绕其稳态特性来开展研究工

作
［２－４］

。查阅文献时发现，有关离合器的动态接合

特性研究大多集中在湿式离合器方面
［５－１２］

。液粘

调速离合器与湿式离合器在结构方面类似，有关湿

式离合器动态接合性能的研究对于研究液粘调速离

合器具有重要的借鉴意义，但是两者又有着很大区

别。湿式离合器的接合过程几乎是瞬时发生的（几

秒）
［１３］
，对接合动态过程往往难以有效控制。这一

过程伴随着大量滑摩功的产生，金属间的直接摩擦

发热容易导致摩擦片失效。而液粘调速离合器的动

态接合过程较长（数十秒至数百秒），由于主被动摩

擦片间有油膜的缓冲过渡，被动摩擦片的速度可以

由零速自然加速到同步转速，不存在金属之间的直

接摩擦磨损，产生的热量也有专门的润滑油循环系

统带走，可以有效避免启动过程带来的冲击。并且

可以通过对油膜厚度的控制来实时调节动态扭矩，

控制转速上升的动态过程。因此液粘调速离合器更

适合于大中型功率设备的软启动应用。

本文设计一种“电机 ＋惯性飞轮 ＋液粘调速离
合器”驱动方案，旨在不增加系统装机功率的前提

下，利用惯性飞轮的机械储能作用，配合液粘调速离

合器的合理控制实现大扭矩输出，同时减小对系统

造成 的 冲 击。为 了 验 证 方 案 的 有 效 性，利 用

ＡＭＥＳｉｍ建立该方案的仿真模型，在此基础上研究
飞轮惯量、离合器油膜厚度控制对动态接合过程的

影响，并且通过实验进行验证。

图 １　驱动系统能量传递示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｋｅｔｃｈｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．电机及飞轮　２．ＨＶＣ主动侧　３．ＨＶＣ被动侧　４．负载

１　驱动系统能量传递环节数学模型

图 １为驱动系统能量传递示意图，其能量传递
环节可以简化成３个环节，第 １个是电机及飞轮组

成部分，第２个是液粘调速离合器部分，第３个是模
拟负载部分。ＨＶＣ装置的接合过程可简化为 ２自
由度的动力学模型，即将原动机、飞轮及 ＨＶＣ主动
侧视为一个惯量体，为第 １自由度，将 ＨＶＣ被动侧
和负载视为一个惯量体，为第 ２自由度。根据牛顿
第二定律建立传动系统动力学方程
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（１）

式中　Ｔａ———输入端（电机以及飞轮）扭矩，Ｎ·ｍ

Ｔｃ———ＨＶＣ部分扭矩，Ｎ·ｍ

Ｔｆ———负载端扭矩，Ｎ·ｍ

Ｊａ———原动机、飞轮及离合器主动侧等效转

动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｊｂ———离合器被动侧和负载等效转动惯量，

ｋｇ·ｍ２

ωａ———第１个自由度角速度，ｒａｄ／ｓ

ωｂ———第２个自由度角速度，ｒａｄ／ｓ
从能量传递角度来分析，当 ＨＶＣ摩擦片处于完

全分离工况时，原动机带着飞轮加速储存能量；当

ＨＶＣ处于油膜剪切工况时，飞轮端受到 ＨＶＣ环节
的阻力从而减速释放能量，根据作用力与反作用力

原理，负载端此时受到 ＨＶＣ环节的动力作用从零开
始加速；当 ＨＶＣ主动端转速下降至同步转速，即主、
被动端转速相等时，系统处于同步运行工况。假设

Ｊａ为飞轮转动惯量，ＨＶＣ的滑差损失全部转换成热
量，根据能量守恒定律有

∫Ｔａωａｄｔ＋１２Ｊａω２ａ－１２Ｊａω２ｂ＝
１
２
Ｊｂω

２
ｂ＋∫Ｔｆωｂｄｔ＋∫Ｔｃ（ωａ－ωｂ）ｄｔ （２）

当离合器完全接合时，飞轮和离合器、负载可以

看成一个惯量体，有

（Ｊａ＋Ｊｂ）ω
·

ｂ＝Ｔａ－Ｔｆ
从以上分析过程可知，飞轮转动惯量、ＨＶＣ控

制是影响驱动系统的启动特性的关键因素，飞轮的

转动惯量影响飞轮的能量释放过程，而 ＨＶＣ的油
膜厚度控制则影响 ＨＶＣ的接合及扭矩的传递过程。
１１　电机模型建立

为了能够精确控制扭矩，采用矢量控制的三相

异步交流电机作为原动机。矢量控制是指将异步电

机的定子电流矢量分解为其励磁电流和转矩电流，

经过坐标变换后分别同时控制两分量的幅值和相

位，故可以实现对扭矩的精准控制。其控制效果可

等效为直流电机的动、静态性能
［１４］
，电机矢量控制

的数学模型
［１５］
为
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其中 ω０＝Ｋｕｆｕｃ
式中　ｎｐ———极对数　　Ｌｍ———励磁电感，Ｈ

Ｌｒ———转子自感，Ｈ

ψｒ———定转子在同步旋转坐标系 ｄ ｑ下的

磁链，Ｗｂ

ｉｓＴ———定子电流在 Ｔ轴上的分量，Ａ

Ｔ２———电机转子回路时间常数，ｓ

ｉｓＭ———定子电流的励磁分量，Ａ

ω０———电机转子角速度，ｒａｄ／ｓ

ω———电机同步角速度，ｒａｄ／ｓ

本方案中配套的负载模拟电机为测功机，用

来实现零速时可靠加载扭矩，其目标转速为零，工

作在转矩控制模式，相应的驱动电机则需要工作

在转速控制模式，即给驱动电机的扭矩设定一个

上限值，当负载扭矩小于驱动电机的扭矩上限值

时，驱动电机输出与负载扭矩相等的扭矩，反之驱

动电机一直输出扭矩上限值。故建立如下电机输

出特性

Ｔａ＝
Ｔｍａｘ （Ｔａ＜Ｔｆ）

Ｔｆ （Ｔａ≥Ｔｆ{ ）
（５）

式中　Ｔａ———电机输出扭矩，Ｎ·ｍ

Ｔｍａｘ———设定扭矩上限值，Ｎ·ｍ

Ｔｆ———负载扭矩，Ｎ·ｍ

１２　液粘调速离合器模型

１２１　电液比例溢流阀模型

液粘调速离合器一般采用电液比例溢流阀来调

节压力，从而控制活塞位移改变油膜厚度进而调节

转速转矩。本系统选择的电液比例溢流阀的响应时

间在１０ｍｓ左右，和系统响应时间相差至少 ３个数

量级，故可以将溢流阀的输入电压和输出压力等效

为一阶惯性环节，则其传递函数为

Δｐｆ＝
ＫｆΔｕ
τｓ＋１

（６）

式中　Ｋｆ———比例系数　　τ———时间常数

Δｕ———输入电压

１２２　系统流量平衡方程

在离合器控制活塞充油阶段，忽略油液压缩及

泄漏的影响，有流量连续性方程为

Ｑｈ＝Ａｈ
ｄｘ１
ｄｔ

（７）

又易知

Ｑｈ＝
πｄ４１（ｐｆ－ｐｈ）
１２８μＬ１

（８）

式中　Ｑｈ———进入油缸的油液流量，ｍ
３／ｓ

Ａｈ———活塞面积，ｍ
２　　ｘ１———活塞位移，ｍ

ｐｆ———电液比例溢流阀出口压力，Ｐａ
ｐｈ———液压缸活塞面上的控油压力，Ｐａ
ｄ１———溢流阀出口至控制油入口段管路直

径，ｍ
Ｌ１———管路长度，ｍ
μ———油液动力粘度，Ｐａ·ｓ

令 Ｋｄ＝
πｄ４１
１２８μＬ１

，将式（８）进行增量线性化可得

ＫｄΔｐｆ＝ＫｄΔｐｈ＋Ａｈ
ｄΔｘ１
ｄｔ

（９）

１２３　摩擦片运动系统动力学平衡方程
根据文献［１６－１７］的推导结果，直接给出 ＨＶＣ

油膜动态平衡方程

ｍｈ
ｄ２ｙ
ｄｔ２
＋
Ｋ′２
ｎ
ｄｙ
ｄｔ (＋ Ｋ′４

ｎ
＋Ｋ )ｔ ｙ＝

－ΔｐｈＡｈ－Ｋ′３Δω２ （１０）

其中 Ｋ′２＝
Ｋ２
δ３０

Ｋ′３＝Ｋ (３ ２
５ω１

＋４
５ω )２０ －

Ｋ４
ｌ１δ

３
０＋ｌ２（δ０＋ｈａ）

３

Ｋ′４＝
Ｋ４（ω２０－ω１）［３ｌ１δ

２
０＋３ｌ２（δ０＋ｈａ）

２
］

［ｌ１δ
３
０＋ｌ２（δ０＋ｈａ）

３
］
２

Ｋ２＝３π [μ ｒ４２－ｒ４１－（ｒ
２
２－ｒ

２
１）
２

ｌｎ
ｒ２
ｒ

]
１

Ｋ３＝
ρπ
６
（ｒ４２－ｒ

４
１）

Ｋ４＝
ｚμｌ１ｌ２（ｌ１＋ｌ２）（ｒ２－ｒ１）（ｒ１＋ｒ２）ｈａ

２
式中　Ｋｔ———回位弹簧刚度，Ｎ／ｍ

ｐｈ———油缸压力，Ｐａ　　ｍｈ———活塞质量，ｋｇ
σ———平板间油膜厚度，ｍ
ｚ———沟槽数目　　ｌ１———沟槽宽度，ｍ
ｌ２———台阶宽度，ｍ　　ｈａ———沟槽深度，ｍ
ｒ２———摩擦片外半径，ｍ
ｒ１———摩擦片内半径，ｍ

ρ———润滑油液密度，ｋｇ／ｍ３

ω１———主动摩擦片角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２———被动摩擦片角速度，ｒａｄ／ｓ
ω２０———工作点附近被动摩擦片角速度，ｒａｄ／ｓ
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１２４　ＨＶＣ传递扭矩

Ｔｌ＝
１
２πμ

（ω１－ω２）（ｒ
４
２－ｒ

４
１）∑

ｎ

ｉ＝１

１
δｉ

（１１）

在稳定工作点 δｉ＝δｗ，ω２＝ω２０附近将式（１１）进
行增量线性化可得

ΔＴｌ＝－ＫαΔω２－Ｋβｙ （１２）

其中 Ｋα＝
１
２
ｎπμ（ｒ４２－ｒ

４
１）
１
δｗ

Ｋβ＝
１
２πμ

（ｒ４２－ｒ
４
１）（ω１－ω２０）

１
δ２ｗ

假设 ＨＶＣ被动部分的转动惯量为 Ｊ，转动的摩
擦阻尼系数为 Ｋｍ，离合器空载时，有

Ｔｌ＝Ｊω
·

２＋Ｋｍω２ （１３）

将式（１３）进行增量线性化，可得

－ＫαΔω２－Ｋβｙ＝Ｊ
ｄΔω２
ｄｔ
＋ＫｍΔω２ （１４）

１２５　离合器传递函数
对式（９）、（１０）、（１４）进行拉氏变换，可得

ｙ＝
－ΔｐｈＡｈ－Ｋ′３Δω２

ｍｈｓ
２ (＋ Ｋ′２

ｎ
＋
Ａ２ｈ
Ｋ )
ｄ
ｓ＋
Ｋ′４
ｎ
＋Ｋｔ

（１５）

ＫｄΔｐｆ＝ＫｄΔｐｈ＋Ａｈｓｙ（ｓ） （１６）
（Ｊｓ＋Ｋｍ＋Ｋα）Δω２＝－Ｋβｙ （１７）

由式（６）、（１５）、（１６）、（１７）可得出电液比例溢
流阀输出输入电压Δｕ与ＨＶＣ空载输出转速Δω２间
的关系，其传递函数框图如图２所示。

图 ２　液粘调速离合器传递函数框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒｏｖｉｓｃｏｕｓｃｌｕｔｃｈ
　
１３　负载模型

Ｔｆ＝
Ｔｋ（２Ｔａ） （未启动）

Ｔｄ＋ｃｚωｂ （正常运转{ ）
（１８）

式中　Ｔｋ———负载未启动时的扭矩（设为 ２倍驱动
电机扭矩），Ｎ·ｍ

Ｔｄ———负载正常运转扭矩，Ｎ·ｍ
ｃｚ———扭矩转速阻尼系数，Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ

当驱动电机扭矩大于负载启动扭矩时，负载启动

扭矩（主要是静摩擦扭矩）仍维持一定时间，之后再降

为正常扭矩（可视为动摩擦扭矩），并且随着速度的提

高而上升，这样模拟负载比较接近实际情况。虽然理

论模型建立得不够细致，但是研究方法具有参考价值。

２　系统动力学仿真分析

ＡＭＥＳｉｍ在液压系统的动态性能模拟方面得到
了广泛应用

［１８－２０］
，但 ＡＭＥＳｉｍ里面并没有给出液粘

调速离合器的模型，只有多片湿式离合器的简单模

型。而液粘调速离合器与湿式离合器相比最大的区

别在于前者具有油膜剪切工况，即在油膜承载力和

活塞作用力平衡时保持一定厚度的油膜，依靠此油

膜来传递扭矩的工况，而这一工况对于软启动来说

非常关键，因为如果没有油膜的可控及缓冲过渡，

主、被动摩擦片的突然接合将会给系统带来很大冲

击。因此，需要根据油膜承载力模型以及 ＡＭＥＳｉｍ

本身自带的湿式离合器模型来重新构建液粘调速离

合器的仿真模型。根据文献［１７，２１］直接给出各油
膜承载力的数学公式。

２１　静压承载力
润滑油流过两静止的平行摩擦片间隙时，形成

缝隙流动通过推导最后可得

Ｆ１＝
πΔｐ

２ｌｎ
ｒ２
ｒ

(
１

ｒ２２－ｒ
２
１－２ｒ

２
１ｌｎ
ｒ２
ｒ )
１

（１９）

２２　离心承载力
润滑油流过旋转的摩擦片间隙时由于离心力引

起压力下降而产生的离心承载力，通过推导可得

　Ｆ２＝
ρπ
６
（ｒ４２－ｒ

４
１ (） ３
１０ω

２
１＋
２
５ω１ω２

＋３
１０ω )２２ （２０）

２３　挤压作用力
摩擦片轴向相互运动时，油膜厚度发生变化，由

此产生挤压作用力，推导得

Ｆ３＝

３π




μ ｒ４２－ｒ

４
１－
（ｒ２２－ｒ

２
１）
２

ｌｎ
ｒ２
ｒ






１

δ３
ｄδ
ｄｔ

（２１）

２４　动压承载力
实际摩擦片表面往往开有沟槽，由此产生动压

承载力，动压承载力的表达式比较复杂，为了分析方

７２３第 ６期　　　　　　　　　　　廖湘平 等：基于 ＡＭＥＳｉｍ的液粘调速离合器动态接合特性研究



便，可以将动压承载力简化为

　Ｆ４＝
ｚμｌ１ｌ２（ｌ１＋ｌ２）（ｒ２－ｒ１）（ｒ１＋ｒ２）ｈａΔω

２ｌ１δ
３＋２ｌ２（δ＋ｈａ）

３ （２２）

如图 ３所示，整个仿真模型由 ６大模块组成。
通过模块 １中的质量块来模拟 ＨＶＣ中实际活塞的
质量，通过活塞的受力来模拟各油膜承载力，活塞的

受力情况决定了位移，而活塞的位移则决定了离合

器油膜厚度。通过模块 ２来模拟电机矢量控制特
性。通过模块３左侧来模拟 ＨＶＣ的油缸，右侧来模
拟 ＨＶＣ摩擦片。通过模块４来模拟负载，负载函数
基于前面的模型来构建。模块５模拟溢流阀的控制
油油路。模块６模拟液粘调速离合器的冷却系统。
由于温度是影响油液粘度的一个重要因素，如果对

油温控制不当导致温升过高，一方面会大幅降低液

粘调速离合器扭矩传递能力，另一方面会造成摩擦

片的过热变形、摩擦磨损等一系列问题。本文主要

研究对象为飞轮惯量及油膜厚度控制方法对于液粘

调速离合器动态接合特性的影响，仿真时通过加大

冷却流量来控制温度基本维持在 ３０℃左右不变，因
此忽略温升对于 ＨＶＣ接合特性的影响。

图 ３　ＡＭＥＳｉｍ仿真模型图

Ｆｉｇ．３　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｇｒａｐｈｏｆｎｅｗｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２５　飞轮转动惯量的影响
模型中一些关键参数如表１所示。

设置飞轮初速度为８００ｒ／ｍｉｎ，同样采用图 ４所
示的油压及油膜厚度变化曲线，将飞轮转动惯量分

别设置为 ５、１０、１５、２０ｋｇ·ｍ２，得到 ＨＶＣ传递扭矩，

飞轮、负载转速及冲击度变化对比曲线如图５～７所
示。图中可以看出，相同的油膜厚度控制曲线下，飞

轮转动惯量越大，ＨＶＣ扭矩上升得越快，扭矩峰值

越高，飞轮转速下降得越慢，相应的负载端转速上升

得越快，同步转速越大，同时给系统带来的冲击也越

大。当飞轮转动惯量为 ５ｋｇ·ｍ２时，冲击度最大为
５９ｍ／ｓ３，仍然超过了标准（汽车领域，德国推荐冲击
度为１０ｍ／ｓ３，我国推荐冲击度为 １７６４ｍ／ｓ３）。因
此在保证 ＨＶＣ扭矩满足启动需求的情况下，应尽可
能减小飞轮转动惯量。从图 ５还可以得出：增大或
减小飞轮的转动惯量，只能影响扭矩峰值的大小，并

不会改变扭矩曲线的形状。因此还需要通过 ＨＶＣ
油膜厚度的控制来得到所需的扭矩曲线。

表 １　ＡＭＥＳｉｍ仿真关键参数

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＭＥＳｉｍ

参数　　　　 数值

电机最大输出扭矩／（Ｎ·ｍ） １００

摩擦片数目 ８

摩擦片外径／ｍｍ ３１４

摩擦片内径／ｍｍ ２２５

初始总摩擦片间隙／ｍｍ ３

活塞质量／ｋｇ １６

离合器弹簧刚度／（Ｎ·ｍ－１） ２０００００

负载转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ２００

负载正常工作时转矩分量／（Ｎ·ｍ） ５０

粘性摩擦系数／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ０１

负载启动转矩／（Ｎ·ｍ） ２００

图 ４　油压及油膜厚度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

图 ５　ＨＶＣ扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣ
　
２６　离合器油膜厚度控制的影响

设置飞轮转动惯量为 ２０ｋｇ·ｍ２，飞轮初速度为
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图 ６　飞轮、负载角速度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｌｏａｄ
　

图 ７　冲击度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｊｅｒｋｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
８００ｒ／ｍｉｎ，改变油膜厚度变化曲线如图８所示，仿真
得到的 ＨＶＣ传递扭矩，飞轮、负载转速及冲击度变
化图分别如图 ９～１１所示。从图中分析可以发现，
ＨＶＣ油膜厚度变化斜率越大（即接合速度越快），其
传递扭矩上升越快，峰值越大，转速上升越快，更快

达到同步转速，其冲击度也越大，最大冲击度高达

２３０ｍ／ｓ３。从１ ｄ曲线对应的扭矩和转速可以看
出，如果 ＨＶＣ摩擦片接合速度过慢，则不能传递足
够大的扭矩，负载端速度始终为零，无法实现启动。

因此，采用如图８所示的单一油膜下降速度控制规
律，难以同时满足负载启动时对于扭矩大且冲击度

小两方面的需求。前面分析过，相对于湿式离合器，

液粘调速离合器能够有效避免启动时带来的冲击，

但是如果油膜厚度控制不合理，其效果无异于湿式

离合器瞬间闭合时给系统带来的冲击。

图 ８　１号系列油膜厚度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓ１

设置２号系列油膜曲线如图１２所示，仿真得到
的 ＨＶＣ传递扭矩，飞轮、负载转速及冲击度变化图

图 ９　ＨＶＣ扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣ
　

图 １０　飞轮、负载转速变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｌｏａｄ
　

图 １１　冲击度变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｊｅｒｋｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
分别如图 １３～１５所示。与 １号系列油膜厚度曲线
只有一个固定不变的斜率相比，２号油膜厚度变化
曲线具有变斜率特征，即当油膜厚度较大时，曲线斜

率大，接近临界油膜厚度时，曲线斜率降低。从图中

可知，油膜厚度未下降到临界油膜厚度之前，快的下

降速度一方面可以减小飞轮的能量损耗，使得初始

阶段 ＨＶＣ扭矩上升的越快，另一方面不会造成大的
冲击，下降越快越有利于启动。当油膜厚度继续下

降到临界油膜厚度（０４ｍｍ左右）后，由于 ＨＶＣ进
入了油膜剪切区域，曲线斜率对其传递扭矩影响非

常大，随着下降速度的提高，ＨＶＣ的扭矩曲线越趋
于陡峭，扭矩持续时间越短，造成的冲击越大。因此，

在此阶段需要放缓下降速度以确保较小的冲击，并且

可以延长扭矩持续时间。相对于单一油膜厚度，变油

膜厚度下降速度控制规律更易于产生相对平缓、持续

时间长的扭矩，从而有利于实现负载启动。
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图 １２　２号系列油膜厚度变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｒｉｅｓ２

图 １３　ＨＶＣ扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣ
　

图 １４　飞轮、负载转速变化曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｌｏａｄ
　

图 １５　冲击度变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｊｅｒｋｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

３　实验结果分析

为了进一步验证 ＡＭＥＳｉｍ仿真结果，进行了实
验研究。如图 １６所示，实验台主要由驱动装置、液
粘调速离合器、模拟负载装置、转速扭矩传感器、飞

轮以及配套的液压系统和电控系统等组成。由研华

图 １６　 ＨＶＣ实验台照片

Ｆｉｇ．１６　ＴｅｓｔｒｉｇｐｈｏｔｏｏｆＨＶＣ
１．变频电控柜　２．操作台　３．ＨＶＣ液压泵站　４．驱动电机

５．惯性飞轮组　６．扭矩传感器　７．ＨＶＣ　８．加载电机
　

ＰＣＩ１７２３及 ＬａｂＶｉｅｗ程序实现各种压力、扭矩、速度
等信号数据的采集、存储。实验中的驱动电机、液

粘调速离合器、负载、飞轮惯量、油压控制等参数选

择与 ＡＭＥＳｉｍ仿真设置完全一致。分别得到不同转
动惯量下、１系列油膜控制规律下、２系列油膜控制
规律下的 ＨＶＣ接合特性曲线如图１７～２２所示。将
实验结果图１７～２２分别与相应仿真图 ５、６、９、１０、
１３、１４对比可知，实验曲线的变化趋势与仿真结果
基本一致，吻合度较好，从而验证了理论及仿真的正

确性。图１７、１９、２１所示的实验扭矩峰值低于仿真
所得到的扭矩峰值，并且实验扭矩上升速度慢于仿

真扭矩的上升速度。是由于油压泄漏，轴承、密封、

图 １７　不同转动惯量下 ＨＶＣ扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１７　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａｓ

图 １８　不同转动惯量下飞轮、负载转速变化曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ

ａｎｄｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｒｙｉｎｅｒｔｉａｓ
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图 １９　１系列油膜厚度下 ＨＶＣ扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１９　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣｕｎｄｅｒｏｉｌ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｒｉｅｓ１
　

图 ２０　１系列油膜厚度下飞轮、负载转速变化曲线

Ｆｉｇ．２０　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ

ａｎｄｌｏａｄｕｎｄｅｒｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｒｉｅｓ１
　

图 ２１　２系列油膜厚度下 ＨＶＣ扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．２１　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣｕｎｄｅｒ

ｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｒｉｅｓ２
　

图 ２２　２系列油膜厚度下飞轮、负载转速的变化曲线

Ｆｉｇ．２２　Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌ

ａｎｄｌｏａｄｕｎｄｅｒｏｉｌｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｅｒｉｅｓ２
　

联轴器、摩擦片花键齿等部件的摩擦损失，风阻等因素

造成的实验误差。最后在不同负载扭矩下（２００Ｎ·ｍ、
３００Ｎ·ｍ），分别设置驱动扭矩为１００Ｎ·ｍ、１５０Ｎ·ｍ，

通过离合器的变油膜厚度控制，得到了如图２３所示
的２组 ＨＶＣ接合特性曲线，图２４为其冲击度曲线，
最大冲击度仅为 １５７ｍ／ｓ３。从图 ２３可以看出，对
于“电机 ＋飞轮 ＋ＨＶＣ”驱动系统，通过 ＨＶＣ的合
理控制能够实现相对稳定、持续时间长约 ５０ｓ、并且
２倍于负载扭矩的输出能力，优于变频启动方案（变
频电机输出扭矩一般为 １５倍负载扭矩），这说明
“电机 ＋飞轮 ＋ＨＶＣ”驱动系统充分利用了飞轮的
动能及液粘调速离合器可控制能量逐步释放的特

点，提高了能量利用率，具有实际工程应用意义。

图 ２３　不同负载扭矩下 ＨＶＣ扭矩及飞轮、

负载转速的变化曲线

Ｆｉｇ．２３　ＴｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＨＶＣ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ

ｏｆｆｌｙｗｈｅｅｌａｎｄｌｏａｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｓ
　

图 ２４　不同负载扭矩下冲击度的变化曲线

Ｆｉｇ．２４　Ｊｅｒｋｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｓ

４　结论

（１）设计了一种“电机 ＋飞轮 ＋液粘调速离合
器”的驱动方案，可以在不增加系统装机功率的情

况下，利用飞轮的机械储能作用，配合液粘调速离合

器的合理控制，实现大扭矩启动，同时有效避免启动

时的冲击。

（２）所建立的驱动系统的 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型，
可有效分析飞轮惯量、油膜厚度控制曲线对于系统

启动特性的影响。

（３）飞轮惯量越大，油膜厚度下降速度越快，启
动扭矩上升越快，峰值越高，同时带来的冲击也越

大；相对于单一油膜厚度下降速度控制规律来说，变

油膜厚度下降速度控制规律更易于产生持续时间长
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的扭矩，有利于实现负载启动。

（４）通过液粘调速离合器变油膜厚度控制，驱
动系统可以实现持续时间长达５０ｓ的２倍于负载扭
矩的输出能力，最大冲击度仅为１５７ｍ／ｓ３。
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