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福伊特驱动提供确保采矿行业和物料输送系统高效可靠运行的
液力偶合器以及驱动解决方案。偶合器的液力传动特性使工作
机能够平稳加速并以无磨损方式传递动力，同时液力偶合器能
够在极端恶劣工况下最大限度地保护驱动系统，避免设备损
坏，减少停机时间。福伊特驱动是福伊特集团的一个子公司，
是智能驱动系统解决方案的专家。福伊特驱动的先进技术受到
了石油与天然气、能源、采矿和金属加工、船舶技术、铁路和
商业车辆等各行业工业用户的信赖。

软起动液力偶合器
福伊特建立了能源、石油与天然气、造纸、原材料及运输和汽
车市场的标准。福伊特创建于1867年，现有39000多名员工，
年销售额达53亿欧元，销售网络遍布全球50多个国家，是欧洲
最大的家族企业之一。
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1 液力传动的开端

图 1： 赫尔曼·费丁格尔教授 (Hermann 
Föttinger)（1877 年 2 月 9 日生于德国
纽伦堡；1945 年 4 月 28 日逝于德国
柏林）

液力传动的发展可以追溯到年轻的电力工程师赫尔曼·费丁格尔 
博士于 1905 年申请的一项基本专利。作为一家船厂 (Stettiner 
Vul- kan) 的雇员，他的任务是将造船业中新兴的高速蒸汽轮机
（驱动机）与轮船上的低速螺旋桨（从动机）结合起来。与当
时直接联动的活塞式蒸汽机相比，蒸汽轮机的效率有着显著提
高，传递功率大且占用空间小。

赫尔曼·费丁格尔必须从根本上解决两个问题：

1. 对扭矩 (T) 和速度 (ω) 进行转换
2. 改变螺旋桨旋转方向以实现前进 / 倒退航行

费丁格尔最初的想法是使用齿轮传动装置直接进行转换。但他
很快就放弃了该想法，因为当时的齿轮装置最多只能承受500
马力的作用力。
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另一个想法是通过旋转的差动变压器进行间接的电力方式转
换，但这意味着船上需要安装高压设备，而其庞大的体积和重
量使这个方案无法被选用。

经过系统和解决理论问题的研究之后费丁格尔选择了液力方
法。他研制出液力变矩器（费丁格尔变矩器），这项极具工程
学里程碑意义的高效率方案帮他解决了驱动机和从动机之间的
功率因数转换问题。 

为表彰费丁格尔在流体动力学领域的创举，格但斯克理工大学
以及柏林理工大学相继于 1909 年和 1924 年聘请他为流体学
教授。

图 2：费丁格尔的液力转换构思简图。

泵轮和涡轮结构上仍相互分离。

图 3：他所建造的试验船驱动系统剖面图（建造于 1909 年）。

从右向左为：蒸汽轮机、后退液力变矩器、前进液力变矩器、
外伸螺旋桨轴。
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动力机械 工作机械及其特性

随着相关的驱动系统在工作机及其工作过程使用性能价值的显
现，工业驱动系统的价值也随之逐步提高。因此，传动工程师
必须从根本上了解驱动过程及其要求。

2 驱动系统

图 4：通过动力传递元件将驱动机系统与从动机结合。

如今的驱动系统和从动机与 100 多年前一样，都必须解决同样
的问题：

• 工作过程需要使用哪种驱动系统？
• 哪种驱动系统能够满足工作过程的需要？
• 哪些类型的驱动装置可供选择？
• 驱动系统或从动机的哪些特点不适用于工作过程？
• 何种技术的驱动元件适用？

涡轮发动机

涡轮发动机

液力偶合器和机械 
联轴器…

动力传递和功率转换因数

电机

T = 常数

T ~ ω2

T

ω

ω

T

ω

T

ωT
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传统的机械系统结构中，动力通过直接传动方式从驱动系统向
从动机传递，如通过轴、机械联轴器或齿轮装置。尽管通过齿
轮、 皮带轮等进行扭矩和速度转换的机构种类繁多，但它们的
工作原理始终是杠杆或楔带机构。

相反，液力传动属于间接动力传动。输入部分（泵轮）将输入
的机械能转换为液体流动的动能，具有较高能量的液体在离心
力的作用下从泵轮流至从动件（涡轮），液体动能转换成机械
能（力）。在能量从泵轮向涡轮传递的过程中，因两者完全没
有接触，不存在任何磨损，仅有所安装的轴承和密封件会出现
正常磨损。

间接扭矩传递的另一优点在于扭矩在稳定状态下与扭矩波动状
态下传递性能的差别，扭矩传递过程中输入端或输出端的低频
扭矩波动会很大程度衰减，高频扭矩波动几乎完全不会通过。
旋转流体流动的惯性和摩擦特质是该特性的原因。

图 5：动力按间接传动方式进行传递和转换

P ： 功率
T ： 扭矩
ω ：角速度

 ： 质量流量
Y ： 液力比能

输入部分
（泵轮）

输出部分
（涡轮）

Pmech,1 = T1 ·  ω1 Pmech,2 = T2 · ω2

Phydr =      m ∙   · Y

2.1 液力传动工作原理
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图 6：液力传动原理
泵轮与涡轮成为一个整体，即液力偶合器。

.

液力传动装置包含输入和输出部分：一个离心泵轮与一个涡
轮。在旋转过程中通过各叶轮中的液流方向发生改变并以此传
递扭矩。两个叶轮（泵轮和涡轮）安装在封闭的壳体中，液流
能快速地在叶轮间循环流动，叶轮间无接触，扭矩由液流产生
并在叶轮间传递，涡轮转速和滑差会随负载发生变化。

–这是液力偶合器独有的特性。泵轮与输入端的驱动系统联
接， 涡轮与从动机联接。
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费丁格尔装置的基本元件和主要特点

费丁格尔
单元 基本元件 说明 图解表示 主要特点

变矩器 液力变矩器至少有三个叶
轮（主要部件）来导引流
体的流动：泵轮、涡轮和
反作用元件，也称导轮。

R T
P

TP + TT + TR = 0

ωP  >   −  ωT   or 
ωP < ωT

偶合器 液力偶合器的主要部件为两个叶
轮：泵轮与涡轮，二者和外壳一
起构成工作腔。 P T

|  TP | = |  TT|
ωP > ωT

制动器 液力制动器有一个旋转叶轮与一
个固定叶轮： 泵轮（转子）与驱
动轴联接，涡轮（定 子）与壳体
联接。

P T

|  TP | = |  TT|
ωT = 0

P：泵轮，
T：涡轮, 
R：反作用元件（导轮）

费丁格尔提出的液力传动方式衍生了三种不同的装置 ：

• 液力变矩器（变矩器）
• 液力偶合器（涡轮偶合器，液流偶合器，流体联轴器）
• 液力制动器（缓速器、液力制动器）

为了纪念赫尔曼·费丁格尔作为这些设备的发明者，液力传动设
备亦称为“费丁格尔装置”。 液力变矩器是一种基本装置，而液
力偶合器和液力制动器属于特殊装置。VDI 2153 声明确定了所
用术语、名称、类型、工作原 理和所采用的计算方法。

2.2 费丁格尔装置
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液力机械及液力装置的工作过程可以通过流体学的内在关系来
说明。最重要的物理参数是流动介质的速度、压力、密度和粘
度，介质可以是液态或气态。液力传动装置实际上只使用液体
作为工作介质，因为液体才有足够高的密度。丹尼尔伯努利
（Daniel Bernoulli）和伦纳德欧拉（Leonhard Euler）在 18 世
纪就奠定了流体力学的基础。在伯努利的能量方程基础之上

g · h +   p __ ρ    +    1 __ 2   · c2 = Y = 常数。 

欧拉根据线性动量原理（牛顿第二定律）推出了涡轮机械的欧
拉公式：

Y  = ∆  ( r · cu )  · ω = ∆  ( u · cu )  =  ( r2 · cu2 – r1 · cu1 )  · ω
 = u2 · cu2 – u1 · cu1

伯努利能量方程阐述了在静止和无摩擦的液体流动中，由“高
度、压力和速度”三者构成的能量总和保持恒定，而高度（势
能）和压力能在流体机械中只起到次要作用，叶轮入口与出口
处的液体流速在大小和方向上的变化，决定了设备轴的输出扭
矩。

欧拉涡轮方程阐述如下：

T =    ·   m  ·  ( r2 · cu2 – r1 · cu1 ) 

由此可以计算出传递功率：

P = T · ω =    ·   m  ·  ( r2 · cu2 – r1 · cu1 )  · ω =    ·   m  · Y,

其中 Y 为液力比能。在流体机械中，Y 被表示为焓。

3.1 流体联接

3 液力传动原理
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1 丹尼尔·伯努利（Daniel Bernoulli）
（1700 年 2 月 8 日生于荷兰格罗宁根；
1782 年 3 月 17 日逝于瑞士巴塞尔）

2 伦纳德·欧拉（Leonhard Euler）
（1707 年 4 月 15 日生于瑞士巴塞尔；
1783 年 9 月 18 日逝于俄罗斯圣彼得堡）)

图 7：欧拉涡轮方程原理简图
旋转变化的差值为  ( r2 · cu2 – r1 · cu1 ) 。

c ：绝对速度
u ：圆周速度
w ：相对速度

字符说明：
2 ：入口
1 ：出口
u ：圆周分量 
m ：法向分量 

控制面 2

控制面 1

cu2

cm1

cu1

T, ω

cm2
c2

u2

α2
β 2

w2

r 1

w1

w2

u1

c2

ω

u2

u1
α 1

w1c1

β
1

21

r 2
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用欧拉涡轮方程阐述液力传动装置的扭矩特性在实践中证明十
分不便，流体机械的相似性和模型定律提供一个简化并实用的
方法。

3.2.1 几何相似性

几何相似性是（试验）模型与较小或较大系列的真正设备进行
比较必不可少的先决条件。

如果存在几何相似性，下面的参数适用于所有三维尺寸：

  xM ___ xP
   =   yM ___ yP

   =   zM ___ zP
   = k = 常数，

其中 k 是比例系数。

转换到流体机械时，相同的比例适用于三维空间所有的几何形
状。

图 8：相同长度比例，表示几何相似模型

z p

xp

原型 PyP

yM

z M

xM

模型 M

3.2 液力传动装置的相似定律
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3.2.2 流速相似性

模拟位置的速度三角形相似时，流速相似；这意味着相应角度
相同，或者各相应边的长度比相同。

图 9：以泵轮为例的几何相似性和流速相似性

c ：绝对速度
u ：圆周速度
w ：相对速度

c
uw

D P
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3.2.3 液力传动装置的相似性

欧拉涡轮方程

T =   ·   m  ·  ( r2 · cu2 – r1 · cu1 )  
 = ρ ·    ·   V ·  ( r2 · cu2 – r1 · cu1 ) 

包含几何参数（半径和流动面积）、速度和工作介质密度。

除了几何相似性之外，要完全应用相似性和模型定律，还要求
模型与实际设备在模拟位置的流体单元的流速具有相似性。

因此，图中的液力传动装置相似性的关系得以应用。

液力传动装置的相似定律
液力传动装置的基本参数 名称 相似关系

长度、半径、材料厚度 l, r, s ~ D

表面，截面 A ~ D2

容量，质量 V, m ~ D3

速度 c, u, w, v ~ ω · D

对于模型与实物，如果流体学相似理论中的欧拉数 Eu 和雷诺
数 Re（参见下表）相同，则液力传动器的相似性定律实质上
得以满足。

流体学的无因次特征量
特征量 计算  相对强度

欧拉数 Eu =   p _____ ρ · v2              压力
           惯性力-

雷诺数 Re =            惯性力
           摩擦力-

v · l
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将相似关系式代入欧拉涡轮方程中，得到以下结果：

TP ~ ρ · D  5   P  · ω  2   P    其中

TP : 泵轮的液力扭矩
ρ : 工作液密度
DP :  泵轮的外形直径，即泵轮径向叶片最大外廓
 （与液力变矩器的定义可能存在差异）
ωP : 泵轮角速度

比例系数是无因次量，VDI 2153 声明中对费丁格尔装置明确规
定并称为 λ 功率系数，λ 用以描述几何相似和流体相似的液力
变矩器、液力偶合器和液力制动器。
（相同欧拉数和雷诺数）的功率负载程度，并考虑了设计、充
液量及其它特性，以下方程同样适用于扭矩和功率：

TP = λ · ρ · D  5   P  · ω  2   P  ,

PP = TP · ωP = λ · ρ · D  5   P  · ω  3   P 

对于其它流体机械，例如泵、涡轮或风机，可以用同样方法从
欧拉涡轮方程推导出比例因数。

图中的液力传动装置模型定律适用于实际应用场合。

流体机械通用有效模型定律
含义 方程 模型定律 比例系数 用途

流动压力 Eu = 常数 p ~ ρ · D2 · ω2 1 压力计算

液流作用力 F = ∫ p · dA F ~ ρ · D4 · ω2 轴向力因数 δ 
（Voith 内部）

轴向推力计算

容积流量    •   V  = A · c    •   V  ~ D3 · ω 比容流量 q 
（Voith 内部）

充液量和冷却状况改变时的工作液
流量计算

质量流量   •   m    = ρ ·  •   V  •   m  ~ ρ · D3 · ω 比容流量 q 
（Voith 内部）

充液量和冷却状况改变时的工作液
流量计算

扭矩 T = F · r T ~ ρ · D5 · ω2 功率系数  λ 
(VDI 2153) 扭矩传递计算

功率 P = T · ω P ~ ρ · D5 · ω3 功率系数  λ 
(VDI 2153) 功率传递计算
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在费丁格尔装置中，至少有两个流体机械装置一起工作（泵轮
和涡轮）。两个轮子仅通过液流作用力联在一起（液力扭矩传
递），涡轮的速度按负载变化独立连续地进行调节，这是液力
偶合器独有的特点。

此驱动技术中，无因次量的比值用于表示其独有特性：

流体机械的无因次特征量
特征量 关系

速比  =    ωT ___ ωP
    =   nT ___ nP

   = 1 – s

滑差1 s =    ωP – ωT _______ ωP
   =   nP – nT _______ nP

   = 1 – 

转换（扭矩比） μ =   |     TT ___  TP
   | 

效率（功率比） η =    PT ___ PP
   =   TT · ωT _______ TP · ωP

   = μ · 

1 滑差通常以 % 表示为 ： s = s · 100 %

ωP : 泵轮角速度
ωT : 涡轮角速度

nP : 泵轮速度
nT : 涡轮速度

TP : 泵轮扭矩
TT : 涡轮扭矩

PP : 泵轮功率
PT : 涡轮功率

传递扭矩与速比ν的相关性的特点是费丁格尔装置的“首要特性"。
所以，费丁格尔装置的功率系数λ并非常数，而是相当程度上取
决于速比 。

λ = f  (  ) 

除了速比，其它参数也会影响功率系数：叶轮的布置方式与功
能、费丁格尔装置的充液量及其它设计特点。

3.3 流体机械装置的相互作用
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3.3.1 输入特性曲线

输入特性曲线描述了泵轮扭矩 TP 与泵轮速度 nP（驱动速度，
输入速度）在恒定速比下的相互关系。按照相似定律，输入特
性曲线为带 λ 数值的抛物线，对于其它速比，将使用其它 λ 数
值，这样会有不同的抛物线，该组曲线便构成了“输入特性曲
线”，实际上，输入特性曲线也称为滑差抛物线。

TP ~ n    2   P  |   λ,   = 常数

三种规格相同、按典型设计限定功率系数 λ 及最大泵轮速度的
费丁格尔装置的输入特性曲线，与外形直径有关。

3.3.2 输出特性曲线

输出特性曲线（经常称为特性曲线）表示液力变矩器和液力偶
合器在恒定驱动速度 nP 下系数 λ 随速度比变化的相互关系，
该关系称为费丁格尔装置的“第一特性关系”（请参阅 3.3）或
费丁格尔装置特性曲线。

λ =   TP _________ ρ • D  5   P  · ω  2 
 

 P 
   = f (    ) |  nP, ωP = 常数 ’

λ ~ TP

P T

TP

nP

缓速器

偶合器

变矩器

图 10：输入特性曲线 图 11：外形直径 DP 示意图

D P
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各种设计形式的液力变矩器和液力偶合器的输出特性曲线

Trilok 变矩器
费丁格尔变矩器

（Lysholm 变矩器）
反转向液力变矩器

（DIWA迪瓦变矩器)

设计和特性曲线

T
P

R

1

T
P

R

1

T
P

R

1

典型特性 TP + TT + TR = 0 ,   μ =     TT ___ TP
   

特性曲线的轨迹 在  ≈ 1 时存在偏差
在  = 1 时相交于0

近似于常数 增加

涡轮特征 向心液流 离心液流 轴向液流

流动顺序
P T

R
P R

T

壳体特征 旋转 固定 固定

输出特性曲线的轨迹中，泵轮速度恒定、涡轮速度增加时的泵
轮扭矩曲线轨迹主要取决于回路中涡轮中的流量。对于采用向
心式液流涡轮（从外向内，适用于所有液力偶合器和 Trilok 液
力变矩器，具体取决于它们的功能），泵轮与涡轮之间的压降
会随涡轮速度的提高而下降，所需传递能量的循环工作液流量
减少，当 ν=1 时，压降为零，输出特性曲线交于零点。

采用离心式液流涡轮（从内到外）的典形费丁格尔变矩器的特
性则不相同，涡轮对于泵轮的输出功率几乎没有任何影响。轴
流式变矩器的涡轮类似于反转式变矩器，通过提高涡轮速度来
增加泵轮的流量，从而获得泵轮所需的流量。

输出特性曲线（经常称为特性曲线）随各常规变量的改变而发
生变化，如调整影响流体的旋转运动和 / 或循环工作液流量的
导轮叶片位置、节流孔开启度和充液量等，实现相同涡轮速度
nT(输出速度）下不同的输出扭矩。

TP, λTP, λTP, λ
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完全充液的
液力偶合器

部分充液的
液力偶合器

完全充液的
有储液RC的液力偶合器

1

TP   TP, λ

1

TP   

RC
TP

 | TP |  =  | TT | ,   μ =       TT _ __ TP    
= 1

平稳下降 自调整: 当涡轮低速运行时无叶片部分的储液腔 
RC 存储部分工作液

向心式流动

旋转

变矩器几乎仅在完全充液状况下运行，需要充液压力（叠加压
力）以防止液流分离，从而防止汽蚀的产生。可调导轮叶片（反
作用元件）通过改变流体旋转和质量流量可调整输出特性曲线。

偶合器可在全部或部分充液状况下工作，在停止或运行期间工
作液注入或排出，循环工作液流量发生变化，从而得到输出特
性曲线。

TP, λ

1

TP, λ
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图 12：流体学研究方法 图 13：部分充液液力偶合器的 CFD 模拟

液力传动装置的特性曲线在数学上经历了很长时间的研究，路
易斯·亨利·纳维尔 (Louis Henri Navier) 和乔治·加布里埃尔·斯托
克斯 (George Gabriel Stokes) 在 19 世纪末奠定了该领域的基
础，他们通过使用微分方程描述了变化的摩擦流动，只能对非
常简单的情况进行分析解决。

一维流线流动理论为计算特性曲线提供了一种简化的方法，能
够绘制出完全充液的费丁格尔单元特性曲线的主要轨迹，该计
算方法不太适用于部分充液的装置，特别是偶合器。

在上世纪 70 年代，通过合适的统计湍流模型来描述系列变化
流动得以实现，这对纳维尔－斯托克斯微分方程的数字求解方
法是一次突破。随着计算机技术的进步，功能日益强大的计算
机能够对流体进行高效的真实模拟，这一过程称为“计算流体力
学”，或简称为 CFD，如今在费丁格尔装置开发和设计过程中
不可或缺，因此，确定特性曲线所需的模型范围显著减小。

最终模型或样机的测试可以确定液力设计数据和特性（特性曲
线），功率系数可以利用 λ 实际测得的功率因数计算得出。

流体分析
技术 

基本方程

数学模型 物理模型

校核

评估

试验 
流体技术

检测装置、激光技术

数值
流体技术

离散化

vel phase
8.0
7.2
6.4
5.6
4.8
4.0
3.2
2.4
1.6
0.8
0.0

[ms^-1]
涡轮泵轮

3.4 确定特性曲线
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4 液力偶合器
液力偶合器仅含有两个圆形叶轮（泵轮和涡轮），实际应用中
通常称为输入轮和输出轮，忽略空气摩擦力或密封件导致的极
小扭矩损失时，泵轮与涡轮的液力扭矩相同，工作液从泵轮直
接流入涡轮，然后再从涡轮流回泵轮，除此之外没有其它传递
扭矩的因素。

下列方程适用于偶合器：

|TP| = |TT| ,

μ = |   TT ___ 
  TP

 |   = 1,

η =   PT ___ PP
   =    TT · ωT ______ TP · ωP

    = μ ·   =     以及

λ =   TP _________ ρ · D  5   P  ·ω  2   P      其中  λ ~ TP,  TT |  ωP = 常数

图 14：恒充式液力偶合器起动过程中工作液分布的 3-D 截面模型
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对于起软起动及安全作用的恒充式液力偶合器，如特性曲线在
整个起动过程中尽可能保持水平，则起动效果最好，特性曲线
的轨迹表明能够为从动机（例如带式输送机）提供近乎恒定的
加速扭矩，并且有效地限制最大扭矩 (λ 最大)。

对于调速型偶合器和离合偶合器，运行期间充液量会发生变
化，所以需要较大范围内平稳下降的特性曲线，因此能够为抛
物线型负载扭矩和恒定负载扭矩的从动机提供具有驱动速度控
制 / 调节的稳定工作点。

图 15：软起动及安全偶合器的输出特性曲线 图 16：调速型偶合器和离合偶合器的输出特性曲线

恒定
负载扭矩

抛物线形
负载扭矩

TP
TT
λ

0 0.5 1

特性曲线的关系式 λ = f () 表示液力偶合器在恒定驱动速度时的
扭矩传递变化（见 3.3.2），通过不同的充液量 VK 参数可以
获得一系列 VK 特性曲线，称为液力偶合器（输出）特性曲
线。

液力偶合器特性曲线的基本形态有一个纯粹单调下降的轨迹（如 
18/19 页表格所示）。尺寸大小的选择应根据涡轮速度调节的特
定原理进行，以使能在最小的额定滑差下传递所需额定扭矩 (λN)
。其它方面的驱动要求决定着液力偶合器的类型以及相关的特性
曲线。

0 0.5 1

VK, max

VK, min

VK, max

VK, min

4.1 特性曲线

TP
TT
λ
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完全了解采用液力偶合器的驱动系统需要清楚驱动速度的变化 
nP = f(t) 时的特性。起动期间，驱动速度的变化尤为明显，受
负载影响的电机的或是系统所引起的速度波动也会导致驱动速
度的变化。

鉴于负载的影响，涡轮速度独立安装（见 3.3）以及可传递扭
矩与驱动速度之间的平方关系（见 3.3.1），使驱动系统获得
了显著的优势（见 4.5）。

驱动速度变化对恒充式液力偶合器十分重要，因其运行期间无
法调整充液量。

图 1：带式输送机驱动装置中的福伊特液力偶合器
图 2：斗轮式挖掘机驱动装置中的福伊特液力偶合器

4.2 驱动系统中的液力偶合器

21
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图 17：带式输送机驱动系统采用恒充式液力偶合器

尾部驱动

张紧机构皮带

主驱动中间驱动

液力偶合器

4.2.1 电机、多电机驱动

鼠笼式异步（感应）电机是当今应用最广泛的电机，特别是用
于固定式驱动技术。主要原因是它具有低价格、维修工作量小
以及坚固耐用等特点。

鼠笼式异步电机的缺点是起动电流高。接入电压之后，当电机
处于停止状态，起动电流可达到额定电流的 5 至 9 倍，具体取
决于电机类型。如此高的起动电流会导致电压下降，特别是对
于较差的供电系统，会导致电机扭矩降低（与电压降的平方成
正比），个别情况下甚至还有可能导致供电系统完全瘫痪。

驱动系中的液力偶合器能够在起动过程中大大减轻电机的负
载，因为可传递的扭矩（偶合器扭矩）与驱动速度的平方成正
比，电机迅速通过大电流阶段，因此电压降对驱动系统的影响
很小。

对于多电机驱动装置及较差的供电系统，可以轻松实现各个电
机的延时起动以保护供电系统。第一个驱动装置的液力偶合器
起动后打滑，直至达到整个系统起动。
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0.25 0.5 0.75 1.251.00 t0

图 18：驱动装置采用恒充式液力偶合器（TVV 型）的带负荷带式输送机的驱动过程

输入特性曲线和鼠笼式异步（感
应）电机的特性曲线；

 
输出特性曲线；

 
扭矩和速度与时间的关系。

0 0.5 1
0

1

2 TM

1

0
0

0.5 1   nC  __ nN
  

nM < nN

TC

nL

1

2

0

TL  ~   ~   常数

2

  T __ TN
  

  nM __ nSyn
  

  nL __ nN
  

T:
n:
t:

扭矩
速度
时间

字符说明：
M:
C:
L:

电机
偶合器
负载

0:
N:

Syn:

起动值
额定值
同步值

  T __ TN
    T __ TN

  

图 18 所示是使用恒充式液力偶合器驱动装置的典型带式输送
机的起动过程。

绿线：液力偶合器在起动过程中很大程度上将异步电机与带式
输送机分离。在时间点 t0 之前，偶合器扭矩 TC（涡轮扭矩）
会随电机速度 nM 以抛物线形增加，偶合器扭矩 TC 超过负载
扭矩 TL 时，带式输送机开始起动，在该时间点电机尚未达到
最终速度。

蓝线：根据输出特性曲线，随着电机速度的进一步增加，偶合
器扭矩也随着速比发生变化。

红线：电机加速结束后，偶合器扭矩对应于输出特性曲线。液
力偶合器能够非常有效地限制输入带式输送机的扭矩，在扭矩
差的作用下，带式输送机会平缓地加速到其额定速度。

 t  
 tN
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图 19：异步电机及液力偶合器驱动带式输送机起动

负载扭矩几乎恒定

图 19 中清楚地列出了计算起动过程所需的特性参数，参见输入
和输出特性曲线中的参数。

nT

T

nP

ѵ = 1

TN
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图 20：配备两台柴油发动机 (2 x 7 400 kW) 和一台燃气涡轮机 (1 x 22 000 kW) 的美国海岸警卫队巴索夫号缉私舰传动系统

柴油发动机是一种广泛使用的内燃机，尤其是在船舶的应用
中，这种发动机就算在部分负载工况下也能保持较高的效率，
柴油发动机具有较高的运行安全性、可靠性以及较长的使用寿
命，因此对船舶驱动应用具有极大吸引力。

速度可达 250 rpm 的低速二冲程发动机用于液体运输船和集装
箱船等超大型船舶，低速发动机直接与船舶螺旋桨推进器的轴
相联。在中型船舶中，例如客船或军舰，主要使用最高转速为
1350 rpm 的中速四冲程发动机。在运动艇和休闲艇以及在内
陆河运输的船舶上，经常使用转速不超过 2000 rpm 的高速四
冲程发动机。中速和高速发动机和减速机相联，得以降速。现
在的船用柴油发动机一般都配备排气涡轮增压器。

4.2.2 柴油发动机

配备涡轮增压器的柴油发动机的一个缺点是低转速时功率不
足，即所谓的“涡轮迟滞”。其它负面特性是容易引起传动系的
扭振和过载时发动机失速（“熄火”）风险。

美国海岸警卫队巴索夫号缉私舰（USCGC Bertholf）的 
CODAG （油气联合）驱动装置中配备了福伊特液力偶合器

1 号偶合器

2 号偶合器
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如果存在以下一个或多个驱动系统要求时,将液力偶合器集成到
驱动系统尤其有利：降低扭振，限制扭矩峰值，改变谐振频
率，多发动机驱动时自动功率平衡以及其中任何一个柴油发动
机可以从传动系中快速分离。理论上，这些要求仅针对中速和
高速船用柴油机。

液力偶合器通常位于传动系中发动机和减速机之间。起动时，
按偶合器的输入特性曲线所示发动机与从动端分开，不受其大
惯性矩的影响，即发动机的起动和加速都在无负载状况下进
行，此外，船用液力偶合器还拥有专门开发的（动态）输入特
性曲线，可使发动机运行点避开涡轮延迟点。

液力偶合器能够降低整个传动系中的扭振。低于发动机空转转
速时，其低扭转刚度一般能够改变传动系统的第一阶固有频
率。此外，偶合器还可保护减速机和后续元件免受柴油发动机
所产生的扭振影响，类似地，由螺旋桨推进器通过负载端传导
到到驱动系的扭振激励和扭矩峰值也将得到有效抑制。

图 21： 驱动系统中配备阀控充液式偶合器（TP 型号）船用柴油发动机的典型起动过程

-0.2

0

0.2

0.6

1

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.2

0

0.2

0.6

1

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

字符说明：
E: 发动机
C: 偶合器
P: 螺旋桨推进器
N: 公称值

输入特性曲线和船用发动机特性曲线 输出特性曲线和船用螺旋桨推进器负载特征曲线

T: 扭矩
n: 转速
t: 时间

nP

TP

TC

TC

TM

TM

nPnM

nM

nP
nMN

n
nN

T
TN

T
TN

n
nN

n
nN
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液力偶合器的阻尼性能为船舶推进系统带来很多好处，这对船
舶的总运行成本、乘客的安全性和舒适性、货物的安全性极为
有益。

低应力使驱动元件可用性提高并降低驱动系统的磨损，延长整
个驱动系统的维修间隔时间和使用寿命，这对于需要频繁和快
速变化航行速度及航道状况千变万化的船舶来说尤其重要。对
于螺旋桨推进器具有卡死风险的船舶，如破冰船，液力偶合器
提供了有效的过载保护，可避免进一步损坏。

此外，驱动系统的低扭振强度和冲击载荷明显降低了噪声。

如输出特征曲线所示，液力偶合器的自动功率平衡对于 CO-
DAD （柴柴联合）和 CODAG （柴燃联合）驱动装置是非常
实用的功能。

阀控充液式液力偶合器能够在 CODAD 和 CODOG （柴或燃联
合）驱动系统中轻松实现偶合器切换功能（参见 4.4）。

图22：液力偶合器的阻尼功能 
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液力偶合器能够降低传动系中的扭振和扭矩峰值，同时它还
可以改变谐振频率。
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前面几章介绍了在给定转向时动力从泵轮传递到涡轮的过程。
然而不同的应用会需要反向旋转和 / 或反向动力传递的特性，
这种情况下叶轮功能有些变化，主动轮将承担涡轮的功能，而
从动轮承担泵轮的功能。

输出特性曲线扩展为四象限，所有可能的工况都包含在内。图 
23 仅显示了电机 / 发电机在规定转向下的特性曲线，以便更好
地了解整体概况。通过坐标系原点映射特性曲线，得到电机 / 
发电机在另一转向下的特性曲线。

第 1 和第 2 象限表示驱动装置旋转方向不同时从驱动轮到从动
轮的动力传递，在第 4 象限中，旋转方向相同的情况下，动力
由从动机传递到电机/发电机，从动机的速度比电机高。叶轮的
对称布置设计以及液力传动原理确保了多种不同设计的偶合器
的功能与驱动转向无关。大多数应用的特性曲线都仅限于第 1 
象限，其他象限的特性对特殊情况或特殊工作过程具有重
要意义。

4.3 取决于旋转方向和作用方向

图 23：经过三个象限的稳定运行特性曲线, 

表示工作机的三种额定速度和一个转向。

T

  nD __ nM  10– 1

第1象限第2象限

第3象限 第4象限

nT = nPnT = 0nT = – nP

T ： 扭矩
n ： 速度

字符说明：
M ：电机 / 发电机
D ：从动机
P ：泵轮
T ： 涡轮
+  ：动力流向

 电机工作机
–  ：动力流向

 工作机电机

T+ T –

nM = 常数 nD ≠ 常数
+ +

_
电机

发电机 工作机
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图 25：采用两台柴油机的船舶推进装置

采用斜叶片的液力偶合器具有良好的自由轮功能。

图 24：采用直叶片和斜叶片的偶合器叶轮

T

0
10.5

1 号堤电机

2 号发电机

1 号偶合器

2 号偶合器

  n2 ___ n1
  

第 2 象限中稳定特性曲线表示例如船舶推进装置中螺旋桨的可
控制动和改变螺旋桨旋转方向。除此之外，速度接近于零时的
水平扭矩能够提供电缆缠绕和张紧的动力。从第 1 到第 4 象限
的快速过渡，能让电机驱动装置实现从电机到发电机的无间断
转换。该性能对整体向下或部分向下输送的带式输送机非常有
利。

标准设计中泵轮及其它部件的结构方案可依据特定象限中的运
行状况。

软起动及安全偶合器的泵轮和涡轮通常采用非对称设计（如 
18-19 页表格所示），当动力传递方向变化时特性曲线轨迹不
同，但从第 1 象限到第 4 象限的双方向过渡都是恒定的。一种
特殊设计是叶片相对于轴向倾斜布置的偶合器，也称为“倾斜叶
片叶轮”（图 24），该型式的偶合器具有截然不同的自由轮功
能。

在双柴油机通过双齿轮装置驱动螺旋桨的船舶推进装置中，该
特性尤为实用（图 25）：比如 2 号柴油机在 n2 转速下通过齿
轮箱驱动 1 号偶合器的输出端速度超过 n1 转速，则 1 号发动
机只需要极小的拖动扭矩 — 即使偶合器完全充液。对具有排
空功能的调速型偶合器和离合式偶合器，甚至还可以使 1 号发
动机与传动装置实现分离，从而直接关闭 1 号发动机而无需其
它操作。
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运行过程中可调节充液

控制回路流量

具有离合功能的偶合器

液力偶合器

控制回路流量

运行过程中可调节充液

调速型 /
阀控充液式偶合器

恒充式液力偶合器 静止时充液设置

4.4 偶合器结构的设计
图 26：液力偶合器的种类

依照 VDI 2153 声明— 根据联轴器术语设计的液力偶合器种类
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只能部分排空

阀周向布置

流入 / 流出控制

调节叶片 / 套筒滑阀

充液控制 / 排液式偶合器
含固定式储液槽

调节叶片 / 套筒滑阀

充液设置

流入 / 流出控制

勺管偶合器
带旋转储液槽

含延充腔

被动调节充液

含延充腔与
侧辅腔

无延时充液偶合器

U : 叶轮作为泵轮或涡轮的通用应用

B :  通过功能设计的叶轮的特定应用

P T

P T

P T

U

U

B

U

U

U

B

B

P : 泵轮
T : 涡轮

质量流量 / 旋转的变化 B

质量流量 / 旋转的变 B

勺管控制偶合器
含固定式储液槽
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4.4.1 恒充式偶合器

该设计形式的偶合器主要用于起动、限制扭矩以及驱动系的扭
振。

该设计的主要区别在于相邻储液腔，它们能自动控制充液和排
液，对起动性能影响显著。

恒充式液力偶合器与外界是隔离密封的。初次运行前，首先需
要充液，驱动的要求决定了偶合器的设计和充液量，工作液的
充液量与偶合器的总容量之比被称为充液程度，偶合器通过不
同的充液程度来获得特定的特性曲线（见 4.1），手动加入或
排出工作液（在静止状态下）能够获得相应的特性曲线。

4.4.2 调速型偶合器

调速型偶合器可以在低于驱动速度下的大范围内控制或调节从
动机速度，各个最重要的工作机均可设定特性曲线的稳定工作
点。

调速型偶合器拥有在持续运行过程中改变传动性能的装置，这
主要通过调整充液程度来实现，调速型偶合器有一个外部工作
液回路系统来调节充液量，同时也有助于冷却。

在运行过程中，充液程度可通过径向移动的勺管或通过控制工
作液进口和出口的阀门和喷嘴进行调整。

4.4.3  离合偶合器

离合偶合器能简单地通过排出工作液来中断驱动机和工作机之
间的牵引力。

离合偶合器配有在运行过程中能在两个极限值（通常指最大和
最小充液程度）之间进行转换的装置，调速型偶合器的已知设
计原理特别适用于离合偶合器。



4.5 液力特性，优点与好处
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液力偶合器能够通过其工作原理以多种形式改变驱动系统中的
能量传递。所需的扭矩和动力传递特点以及对整个系统性能的
影响，原则上决定着偶合器的选型。

这些传动特点对恒充式液力偶合器来说尤其重要，因为其工作
原理是无外部控制。

福伊特液力偶合器在驱动系的优点和好处
液力特点 优点、好处

偶合器－ 不是工作机－ 决定着电机对驱动系统的功率输出  + 电机 － 无负载起动加速
 + 工作机的平缓加速
 + 不需采用过大的电机
 + 使用低成本的标准电机

偶合器限制了在驱动系内与速度相关的最大扭矩  + 过载和卡死保护
 + 不需选用过大的驱动部件
 + 无需选用与驱动系统相关的过大工作机
 + 保护整个系统的所有部件并延长使用寿命

偶合器的输入和输出端实现系统分离，通过液体流动进行拖动  + 无磨损传动
 + 最低的维修保养成本
 + 对于多电机驱动装置：

   – 各个电机延时起动，以降低负载
   – 改善了功率平衡

缓冲和 / 或隔离扭振及扭矩峰值 1  + 改善驱动系统以及整个系统的动态特性
 + 保护整个系统的所有部件并延长使用寿命

仅限于恒充式偶合器：
通过手动充入工作液或排出工作液可简单地设定传动性能（静止时）

 + 能够适应运行相应的工况
 + 对多电机驱动装置可调节功率平衡及无负载波动

仅限于调速型偶合器：
通过控制工作液的充入或排出简单地设定传动性能（在运行过程中）

 + 适应应用的需求来控制或调节起动和运行过程
 + 多电机驱动时可控制功率平衡
 + 可控制排空，以中断驱动系的动力传递

仅限于离合偶合器：
通过控制工作液的充入或排出可简单地设定传动性能（在运行过程中）

 + 可控制切换驱动系中的动力传递

1 在传动过程中，输入或输出的低频扭矩波动得到极大的抑制，高频扭矩波动几乎完全不传递（见 2.1）。对系统的这一积极的特性可以从物理－数
学的角度来阐述（开尔文模型）。

同时拥有多个优点和好处是液力传动独有的特点。没有其它简单的、低成本的技术能够达到这样的效果。

下表汇总了恒充式液力偶合器最重要的液力特点，同时介绍了
整个系统因此而获得的优点和好处：



5 液力偶合器作为软起动和安全偶合
器
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按照 VDI 2153 声明从功能的角度将偶合器的设计分为恒充式偶
合器、调速型偶合器和离合偶合器在实践中并不常见，驱动工
程师一般更喜欢从应用的角度将其分为软起动及安全偶合器和
调速型偶合器。

在大多数情况下，起动驱动系统并防止驱动系出现过载通常都
可以通过恒充式液力偶合器来实现，对于更为复杂的驱动要
求，可以选用多种阀控充液式偶合器。

用于带式输送机的阀控充液式液力偶合器



5.1 恒充式偶合器
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恒充式液力偶合器供货时不充液并处于“安装就绪”状态，初次
运行前在静止状态下充液，起动和传动性能的要求决定了充液
量（见 4.1）。

图 27：恒充式液力偶合器的 3D 截面模型（含工作液）
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5.1.1 基本设计特点

最简单的福伊特液力偶合器（T 型）仅由几个主要部件组成，
没有相联的附加储液腔，外叶轮与壳体一起构成了工作腔，与
轮毂相联并与外部密封隔离，内部部件由固定在一起的轮毂和
内轮组成。为了补偿极小的装配精度偏差，在同轴安装情况下
轴系需要一个联轴器。

这种具备建设性意义的基本形式尚未明确叶轮作为泵轮或涡轮
的功能，叶轮功能的确定须通过明确的装配指示或输入端和输
出端上不同的毂孔直径来实现。叶轮的性质是不确定的，应按
其位置选择：内轮与外轮。

两种安装形式都能确保动力的传递，
1. 通过外轮驱动：外轮驱动
2. 通过内轮驱动：内轮驱动。

具体取决于外形结构，形成不同的特性曲线轨迹。主要为内叶
轮专门开发的叶轮形状，它取决于要求提供特定的特性曲线。
偶合器的设计决定了驱动方式（内 / 外轮驱动）。如有变动需
要经过重新检查，特别是在扭矩限制和散热方面。

工作腔

内轮特殊形状
联轴器

外轮 外壳

内轮

毂

内部部件

外部部件

外轮驱动 内轮驱动

图 28：所有恒充式或同轴安装液力偶合器的基本设计， 

采用弹性联轴器的 T 型液力偶合器。
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5.1.2 多种功能型号范围

福伊特在开发多功能模块化型式的恒充式液力偶合器方面具有
数十年的经验，而这些都基于几个主要组件和控制特点，此模
块化概念能够满足起动和运行性能所需的各种要求。通过固定
的喷孔或离心阀孔实现相工作腔与邻储液腔的容积交换功能，
从而得到与速度、时间和滑差相关的多种不同特性曲线。

图 29：多功能偶合器设计特点

回流孔（动态回流）；
无离心阀：T…Y
有离心阀：T…F

环状储液腔
（侧辅腔）  
T V…S

用于排出延充腔内工作液的
喷孔螺钉

用于静态时工作液回流和
气体交换的回流孔

离心阀

延充腔；
小型：T V

延充腔；
大型：T V V
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达到多功能类别范围的设计特点
福伊特型号标
示 设计特点 功能描述
T 基本设计 工作腔充液量决定起动和工作性能。

T V 普通延充腔 延充腔会在静止状态时存储部分工作液。

在起动过程中，延充腔内的工作液会经喷孔进入工作腔。T V V 加大延充腔

T V…S 延充腔和侧辅腔 延充腔和侧辅腔在静止状态时存储部分工作液。

在电机起动提速过程中，部分工作液从工作腔进入侧辅腔。

在起动过程中，延充腔内的工作液会经喷孔进入工作腔。

T V…Y 延充腔和回流孔 延充腔在静止状态时存储部分工作液。

电机起动加速过程中及滑差较大时，工作腔内的工作液会通过回流孔部
分回流至延充腔。

当滑差减小（工作机速度上升）时，工作液回流过程停止，延充腔内的
工作液会经喷孔进入工作腔。

T V…F 延充腔和离心阀 延充腔在静止态时存储部分工作液。

电机起动加速过程中及滑差较大时，如果离心阀打开，则工作腔内的工
作液会通过回流孔持续回流至延充腔。

在电机即将达到额定速度（上限关闭速度）时，离心阀关闭，工作液回
流过程停止，延充腔内的工作液会经喷孔排入工作腔。

在不稳定的供电系统中，电机起动会导致电压下降，离心阀在较低的切
换速度下打开可使工作腔内的工作液将通过回流孔部分进入延充腔，电
机的负载将得以缓解，其速度可以再次提升。

该运行循环周期将一直重复，直到供电系统稳定下来或者系统中的保
险断电。
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图 30：TVVS 型液力偶合器内的工作液分配

模块化类型的另一种形式是双腔偶合器（图 31，DT 型）。DT 
型偶合器的两个液体回路原则上同步工作，因此相同的外径能
够传递双倍的动力，功能上的差别很小。

图 31：单腔和双腔偶合器 (T / DT) 的比较

T 型

DT 型

静止 起动 额定工况
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功率特性曲线
按规定，福伊特模块化恒充式液力偶合器的主要部件相同，
尤其是泵轮和涡轮。因此，只需一组功率特性曲线便能涵盖
所有类型 – 假设偶合器使用的工作液（相同密度）相同。

5.1.3 选型标准和液力特点

工作机功率和电机的额定速度是偶合器设计的必需元素，是决
定偶合器尺寸的主要依据。给定的轮廓直径是功率特性曲线中
的一个参数。尺寸大小与最小合理滑差时的功率变化为 2：1 
的对应关系。

由于 PP ~ D  5   P  lωP = 常数 （见 3.2.3）因此递增比为 1 :  5 √
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图 32：福伊特恒充式液力偶合器功率特性曲线

工作液：矿物油



 T 型
 TV 型
 TVV 型
 TVVS 型

TM ： 电机扭矩
TL ： 负载扭矩
TC ： 偶合器扭矩
TN ： 额定扭矩
  J ： 转动惯量
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偶合器主要部件的材料强度决定了其最大的允许速度。根据功
率数据初步估算出偶合器尺寸之后，需要按照应用条件来确定
偶合器的设计和型式。

最后需要校核偶合器的热负荷。通常每次带有滑差的起动过程
中，至少有一半的能量转换为热能。因此，热容量和散热量是
正确选择软起动偶合器的重要因素。

特性曲线
各种不同设计的液力偶合器的特性曲线明显不同（见 4.1），
决定了偶合器不同的起动特性。对于绝大多数的应用，偶合
器的时间特性曲线（见 5.1.2）一般能够满足使用需要。

TL  = 常数
J  = 常数

  __n  ____ nSyn
    __n  ____ nN

  

扭矩 / 时间特性工作机起动加速电机起动加速
   T ___ 
  TN

  

0

1

2
TC

TC

TM

TLTC

TM

  T ___ 
  TN

    T ___ 
  TN

  

2

1.6
1.4

1

0.5 1.0 1.5 3.02.52.00  t  
 tN

图 33：使用不同类型偶合器时恒负载扭矩和转动惯量的工作机起动特性比较

电机为鼠笼式异步电机。
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该类型偶合器与驱动系统的结合有很多不同形式。在最简单的
情况下，供货范围仅包括泵轮和涡轮以及外壳；工作液的供给
及控制件属于整体系统的一部分。对于更复杂的要求，可以使
用带有工作液供给、冷却、监控及系统控制的自支撑式偶合
器。

5.2.1 基本设计特点

阀控充液式液力偶合器主要是整机供货。旋转部件、箱体及工
作液供给设备将在现场联接到驱动系统。图 34 和图 35 显示
了外部支撑式与自支撑式偶合器，采用“TP”和“TPK”控制方式
的单腔或双腔偶合器。

控制原理 TP：
充液泵从油箱向偶合器供工作液，同时工作液通过偶合器外壳
上的喷孔流出并进入箱体。通过调节入口流量与出口流量，即
可对传动性能加以控制。由泵轮和外壳组成的（工作）腔以与
电机相同的速度旋转，该旋转腔的液体产生旋转压力流出工作
腔，具体流量取决于外壳上喷孔的直径。工作液流入导致工作
腔充液量增加，从而产生更高的扭矩传递能力，相反时也同样
适用。在任何情况下，泵的最大流量必须大于偶合器全充液状
态下的出口流量，外壳内部的溢出孔决定充液程度，起动过程
通过适当调节入口流量进行控制或调节。

控制原理 TPK：
该原理基于进入旋转工作腔的调控充液量。工作液同样通过
喷孔流出工作腔，但在这里会流入与泵轮联接的环形壳体。
一个动压泵（固定勺管）可以利用虹吸原理使工作液从该环
形壳体流出，然后通过集液环进入热交换器，最后再回到工
作腔，这样就形成了一个外部封闭的工作液回路，通过从外
部回路中注入或排出工作液，可以间接改变工作腔充液量。
充液泵的流量仅取决于所要求工作腔的充液时间。与 TP 原
理相比，TPK 原理的优势在于具有较高的控制精度、较小的
工作泵和较高的整体效率。

5.2 阀控充液式液力偶合器



图 34：TP 型外部支撑式双腔阀控充液式液力偶合器

图 35：TPKL 型自身支撑式单腔阀控充液式液力偶合器

45
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5.2.3 选择标准与液力特点

阀控充液式液力偶合器的主要元件源于调速型偶合器系列。本
质上，就是叶轮腔型和工作液回路中的功能元件的设计。阀控
充液式液力偶合器的功率特性曲线与恒充式液力偶合器的是一
致的，因为两种设计类型的轮廓直径以及多个设计的极限值均
是相同的，在这情况下，工作机的功率和电机的额定转速也是
确定偶合器尺寸的主要因素。应用条件和使用条件一起构成了
确定控制原理、部件范围、工作液的供应以及控制和监控设备
的主要因素。

5.2.2 按应用划分的型号范围

阀控充液式液力偶合器在驱动系统的各种不同组合要求具有非
常灵活的设计和供货范围。而目前的趋势是结构紧凑，自身支
撑式，并集成的工作液供给系统的设计。

阀控充液式液力偶合器的应用特点
设计特点 标准变化形式 备注
控制原理 TP 单系统，但控制精度较低

TPK 高控制精度和良好的整体效率

工作腔数量 单腔偶合器 最小安装长度

双腔偶合器 相同外径情况下动力传递是单腔偶合器的两倍；轴向力大
部分得到平衡

工作介质 矿物油 良好的抗汽蚀和抗腐蚀能力

水 非可燃的环保工作液

组件范围 泵轮、涡轮和外壳 灵活安装于驱动系统

泵轮、涡轮、外壳和箱体 安装于标准驱动系统

输入端和输出端带轴承偶合器 独立装置

驱动或输出端带轴承的偶合器 安装装置

工作液供给 外部 驱动系统组件

与冷却器分离 模块化设计

箱体集成冷却器 完全独立的装置

控制/调节 外部 –

仅控制充液和监测 –

系统控制、调节和监测 –
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图 36 介绍了带式输送机的两种起动过程 – 阀控充液式液力偶
合器的一种典型应用。加速张紧程度和持续时间会直接影响采
购成本和使用寿命。随时间增加的扭矩以及扭矩大小的严格控
制成为了输送系统重要的设计标准。

泵轮和涡轮与调速型偶合器系列中的相同，能够产生多种输出
特性曲线，通过适当的控制或调节，可以确保带式输送机能在
严格的预定范围内按照负载的要求起动。

带式输送机驱动装置使用的阀控充液式液力偶合器，如 4.2.1 
节的例子所示，为整个系统带来了显著优势。从时间上看，电
机的起动加速和输送机的起动是相互独立的。起动异步电机时
产生的扭矩峰值 - 可以达到额定扭矩的 4 至 5 倍 - 不会对整个
系统造成影响，即使是具有低起动扭矩的高电压电机（工作系
数低于 10）也能安全起动提速，这得益于液力偶合器的负载分
离特性。对于多电机驱动和较差的供电系统，它可以实现单个
电机的延时起动，从而对供电系统加以保护而无需采取进一步
措施。在所有电机起动之前，各个偶合器将保持排空状态，扭

图 36：采用阀控充液式液力偶合器（TPK 型）的带式输送机驱动系统在带载或空载情况下的起动过程。

0 - t0 ： 电机起动加速
t1 - t2 ： 产生张力（产生扭矩）)
t2 - t3 ：  以恒加速度起动输送机
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矩的增加 - 以及随之产生的皮带张力 - 能根据皮带的质量以可
控方式平稳增加。扭矩可以限制在严格的范围内，具体取决于
负载。阀控充液式液力偶合器的另一种典型应用是井下采煤用
的刮板输送机驱动装置，上述液力传动的系统特性同样适用于
这种工况。

  输出特性曲线      扭矩与速度随时间的变化关系
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液力模型的基本参数包括扭矩、速度和工作液的特性，这也决
定了偶合器主要部件材料选择。图 52 所示为最重要的材料选
择标准。

偶合器主要部件的材料选择参数
性能 几何外形、叶轮形式、液流通道、密度、质

量

应力因素 离心力、液体压力、力矩、温度变化产生的
应力

制造 原材料、加工、装置和模型的成本

流程适用性 维护成本、耐腐蚀性、抗磨损性（对于被污
染的工作介质）、火花形成性（在有潜在爆
炸可能的区域）

5.3 材料
中等应力及小型恒充式液力偶合器系列的主要部件倾向于使用
铸铝合金，此类合金具有良好的强度与密度，重量轻和加工性
能好等特点，对于中型系列，材料选择是最经济生产方法的关
键，对于大型系列，自动化钢板轻质结构通常最具成本效益。

对于高速产生高应力的情况，采用经电化学处理或机械加工的
铸钢或调质钢是很好的材料选择。

在船舶推进装置中，一般由应用条件决定材料的选择，典型情
况是小批量、大尺寸和较大应力。例如，铝合金具有防磁性；
球磨铸铁在冲击应力下具有更高的伸长率；钢板让叶片焊接更
具成本效益，而青铜具有良好的抗腐蚀性。

在液力偶合器中，圆周流动的液体将动力从泵轮传递到涡轮，
因此工作液尤其重要，对于整个系统而言是一项重要的设计元
素。工作液的密度和粘度至关重要，另外还需考虑因功率损失
所产生的并随后传导到偶合器组件的热量。

在实际使用中工作液必须具备的特性很多，具体取决于偶合器
的设计及其与系统的整体结合。工作液可根据动力传递、材料
兼容性、应用范围以及运行能力等参数进行选择，此外还需考
虑耐磨轴承的最小润滑油量及密封材料的兼容性。

5.4 工作液
5.4.1 标准工作液

ISO VG 32 粘度等级以内的 HLP（矿物油基）液压油可用作液
力偶合器的标准工作液。设计文件中的详细信息，特别是特性
曲线通常与工作液有关。

粘度对动力传递影响显著，因为它对流体回路内的摩擦具有相
当大的影响。粘度越低，液流通道中圆周流动的工作液速度损
失也越少，在允许的温度范围内使用标准工作液，则粘度对特
性曲线的影响通常可以忽略。

在特殊情况下，如在低温下使用，可选用相应的粘度级别。
在该情况下，需要检查运行性能（特性曲线）所受的影响。
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液力偶合器工作液的要求图表
要求 工作液特性 工作液类别

恒充式液力偶合器的最
低要求

阀控充液式偶合器的附加
要求

标
准

H 2
O,

 H
FA

HF
D-

U1

HE
ES

1

能量传递 高密度 ✔

低粘度 ✔ ✔ ✔

高粘度指数 ✔

高比热 ✔ ✔ ✔

高工作温度 ✔

具成本效益的生产
（材料和部件）

充分的防腐 ✔ K ✔ ✔

无有色金属反应 ✔ K ✔ ✔

最小汽蚀趋势 ✔ ✔ ✔

抗氧化 / 老化 ✔ ✔ ✔

与密封材料兼容 ✔ ✔ ✔ ✔

具备最低润滑的能力 ✔ K ✔ ✔

良好的进气/-传送 ✔

最小泡沫形成 ✔

压力稳定
✔ ✔ ✔

充分的耐磨保护 ✔ ✔ ✔

非水解 ✔

广泛的应用
（安全、环境和外部效
应）

无毒 ✔

适用于低温

不燃的F S

环保的 W W

使用性 全球有售 ✔

与防腐剂兼容 ✔ K ✔ ✔

可安全弃置 ✔

有成本效益 ✔

 必需的
 特殊应用

✔ 能满足标准
 高于标准
 低于标准

  不符合
 有可能改变

K : 要求采取建设性措施
S : 阻燃
W : 注意水危害级别

1 HFD-U 和 HDS 的要求仅适用于经测试的型号
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5.4.2 特殊工作液

地下采矿业或水保护区域等重要应用通常不会选择矿物油作为
工作液。对于恒充式液力偶合器和阀控充液式液力偶合器，要
求使用经批准的不燃或阻燃并环保的工作液。

水或 HFA 液（油水乳状液）能够满足地下采矿的要求。多个
缺点限制了它在该领域的广泛应用，低工作温度和汽蚀趋势限
制了偶合器的功率图谱。

图 37: 所示是允许使用水或 HFA 工作液的液力偶
合器所要求的设计措施。特别是采用了如下设计：

• 用于密封轴承腔的轴承油封
• 轴承的润滑采用低粘度润滑脂（注入长寿命润滑脂）
• 不锈钢
• 经阳极硬化，氧化处理的铝铸件
• 低温易熔塞

耐火 HFD-U 液（无水，人造合成液体）的进一步研发展现了
更友好的特性，它不需要液力偶合器进行额外的设计。与此同
时还开发了合成酯类可生物降解的工作液（HEES 工作液）。
两种工作液都成功通过了台架试验并已投入使用。

图37：恒充式液力偶合器,

工作介质可以是水或HFA
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另外，安装热极限开关能在温度过高时作出反应 － 在达

到热应力极限值之前。另外安装热测量装置特别有帮助，
不仅可以监测温度，还能优化运行过程的控制（比如达到
负荷极限时）。
所有的恒充式液力偶合器还配有易熔塞，一旦超过热应力
极限值时便会熔出开孔。工作液从该孔排出，而驱动也因
此中断。

5.4.3 恒充式液力偶合器的特殊设计

恒充式液力偶合器的一个设计特点，必须考虑到工作液：偶合
器与外部密封隔离，偶合器内部的气体或液体不易与外部环境
交换。因此必须采取措施限制热力产生的内压：充液口的设计
使得充液量最高只可以达 80% 。

偶合器表面的设计，确保在起动过程及正常运行中产生的滑差
热量能够很好的传递散发。起动频率有可能需要受到限制，以
减少热应力。

液力偶合器非接触式温度测量设备
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