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多级液力变速传动装置的工作特性与功率分流原理分析

董泳, 闫国军, 周绪强

(哈尔滨工业大学能源科学与工程学院, 黑龙江哈尔滨 150001)

摘要: 多级液力变速传动装置 ( M SVD ) 适合于流体输送机械的速度控制而利于节能。相比于调速型液力偶合器,

( MSVD ) 在较宽的速度范围内可以保持较高的传动效率。本文介绍了 M SVD装置的结构组成、工作原理与特性、各组成部

分的相互配合及其监控系统, 通过特性曲线分析了 M SVD装置在保持液力传动传统优势的同时具有较高工作效率的特点,

并介绍了大功率、高速运行行星变速齿轮的功率分流原理。
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Analysis on theWorking Characteristics and Power Splitting ofMulti- stageVariable- speed Drive
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Abstrac t: The mu lt-i stage var iable-speed drive (M SVD ) is suitable fo r the speed con tro l o f flu id flow m achine in order to save

energy. Com pared w ith var iable-speed flu id coup ling, it has h ighe r effic iency in aw ide opera ting speed spectrum. The structure com-

ponents, wo rk ing pr inciples and cha racter istics, cooperating o f the components, and mon ito ring system of theM SVD un it were intro-

duced. The character istic curv es ofM SVD w ere ana lyzed, it is shown that theM SVD has a high wo rking e fficiency while m a inta ining

the trad itional advantag es of hydrodynam ic transm ission. The pr inciple o f powe r sp litting was introduced for the var iable p lanetary g ea r

w ith h igh pow er and high speed.
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0 引言
液力传动机械在动力传输方面具有很多优点, 如

对负载平稳启动、无级变速、过载保护和可观的节能

效果等。但普通的液力传动机械 (如调速型液力偶

合器 ) 在设计工况点存在一定的滑差损失, 且在非

设计工况时效率有所降低, 所以出现了高效的新型液

力传动装置。多级液力变速传动装置 (M SVD ) 是 20

世纪 80年代后期德国 Vo ith (福伊特 ) 公司生产的一

种新型高效液力变速传动装置, 它既保持了传统的可

调式液力元件的传动特点, 又改善了液力元件低速运

行传动效率低的缺陷。该装置采用模块化设计, 把不

同的流体动力元件和机械部件组合安装在一起用于特

定的传动调速场合, 堪称流体动力学与机械学的完美

结合。它的英文名称是 Multi Stage Variable-Speed

D rive, 缩写为 MSVD。 Voith公司产品代号为 Vore-

con
m
, 英文名称为 Variable Speed P lanetary Gear (调

速行星齿轮 )。

1 多级液力变速传动装置的结构组成与特点
图 1给出的是 Vo ith公司 RW 型 MSVD装置的结

构原理图, 这种型号的M SVD装置综合运用了液力偶

合器、液力变矩器和液力制动器三种主要的液力传动

元件, 配以行星齿轮传动机构, 调速范围宽, 调节范

围从最高输出转速的 10% ~ 100%。

系统的组成主要包括以下 7个部分:

A ) 带有勺管及执行机构的调速型液力偶合器;

B) 多片摩擦离合器, 用于将偶合器的泵轮与涡

轮闭锁成一体, 消除滑差;

C) 导叶可调式液力变矩器;

D) 带有充液量控制的液力制动器;

E) 固定行星支架的行星齿轮机构, 调节变矩器

的输出转速到所需要的叠加转速;

F) 支架旋转的行星齿轮机构, 调整次级输出转

速到工作机械, 并用于速度的叠加;

G) 多回路控制器, 实现速度的闭环反馈控制,

并根据转速发出电磁阀控制信号等功能。

各单体分立元件沿轴向安装布置在卧式壳体中,

保持着同心安装。传动装置集润滑系统于一体, 结构

设计紧凑、坚固。由于装置大多用于高功率、高转速

的驱动场合, 主传动采用具有高承载能力的滑动轴

承, 辅助传动采用耐磨滚动轴承。

从图 1所示的结构剖面图可知, 与动力输入相关

的部件有液力偶合器、闭锁离合器、液力变矩器

(泵轮 )、旋转行星齿轮齿圈; 与动力输出相关的部

件有液力变矩器 (涡轮 )、液力制动器动轮、固定的



行星齿轮、旋转的行星齿轮 (行星架、行星轮和太

阳轮 )。

1) 电动机  2) 辅助润滑油泵  3) 导管腔  4) 偶合器泵轮

 5) 偶合器涡轮  6) 导管  7) 易熔塞  8) 油箱  9) 机
械油泵  10) 导叶  11) 变矩器涡轮  12) 变矩器泵轮  
13) 定轮  14) 动轮  15) 冷却器

16) 电磁阀  17) 可逆双向滤油器  18) 其它机械用润滑油
 19) 润滑油检测仪表  20) 执行器  w) 设定值  x) 实际

反馈值  y) 控制输出量
图 1 多级液力变速传动 (M SVD ) 装置的结构组成

2 系统工作原理与特性

211 组成部分的工作及相互配合
( 1 ) 低转速运行

转速工作范围是最高输出转速的 20% ~ 80% ,

如图 2所示, MSVD的工作类似一个传统的调速型液

力偶合器, 只有调速型液力偶合器和行星齿轮投入工

作, 调节输出转速适应负载工况变化。输出轴转速的

调节通过调整勺管的位置改变偶合器工作腔中的充液

量来实现, 力矩通过行星齿轮传递给输出轴。闭锁离

合器打开, 液力变矩器处于排空状态; 液力制动器内

充油, 对固定的行星齿轮制动使其连续缓慢地减速,

防止齿轮箱的磨损及振动。偶合器的另一个作用是实

现驱动电机的空载起动, 消除扭振, 使工作机械平稳

地运行。

图 2 MSVD装置在较低转速下运行

( 2 ) 高转速运行

转速工作范围是最高输出转速的 80% ~ 100% ,

如图 3所示, 调速型液力偶合器泵轮与涡轮由多片式

摩擦离合器闭锁成一个刚性的整体, 液力制动器排

空, 液力变矩器承担速度的调节控制, 通过转动的行

星齿轮改变输出转速。原动机的大部分功率由输入轴

y行星齿轮y输出轴, 一小部分功率从液力变矩器的

泵轮分流, 通过涡轮、固定的行星齿轮和太阳轮汇集

到输出轴。输入轴、变矩器的泵轮和旋转行星齿轮的

齿圈以同样的恒定转速转动。

图 3 MSVD装置在较高转速下运行

调整液力变矩器导叶的位置, 涡轮输出转速随

之改变。而变矩器的涡轮又通过固定的行星齿轮通

过偶合钢套与转动行星齿轮的行星架相连, 因此,

旋转行星齿轮的行星轮速度也要改变, 进而导致输

出轴 (与旋转的行星齿轮的太阳轮相连 ) 转速的变

化。

( 3 ) 闭锁离合器和液力制动器

闭锁离合器由多个摩擦片组成, 它的作用是当

进入高速运行范围后, 离合器动作, 把调速型偶合

器的泵轮和涡轮闭锁成一个整体, 消除液力偶合器

工作时存在的 1% ~ 3%的滑差。因为需要克服的速

度滑差本身也很小 , 所以离合器的工作只需提供很

小的动力。

图 4 M SVD装置离合器闭锁

液力制动器工作于低速运行范围, 连续提供对

行星齿轮系的制动力矩, 使得齿轮与耐磨轴承慢速转

动, 免受磨损、侵蚀的影响, 同时又具有对行星齿轮

系的超速保护功能。

( 4 ) 多回路控制器

多回路控制器实际是一个直接数字控制系统

( DDC), 如图 5所示。根据控制器的输入信号 (如

0 /4~ 20mA), 监控系统主要完成以下功能:

#工作范围的选择 (低速或者高速运行 );

#实际值 (振动、温度、压力等 ) 的采样比较;

#偏差控制;

#确定切换工作点偶合器勺管和变矩器导叶的工
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作位置;

#偶合器、离合器、制动器及液力变矩器控制阀

的开关控制;

#故障检测报警。

图 5 MSVD装置监控系统

212 特性曲线与效率
( 1 ) 转矩特性

图 6给出了低速运行液力偶合器调速特性曲线、

高速运行液力变矩器调节特性曲线及二者的重叠部

分, 与液力元件单独工作时的曲线形状很相似。可以

看出, 在牵引工况下, 无论对于叶片式泵与风机抛物

线类负载还是压缩机、磨煤机等恒转矩负载, 系统的

工作点都是稳定的。工作机械的反转工况只能出现在

偶合器工作区域内, 而这种情况可以通过增加偶合器

的充液量得以调整。重叠区域提供了一个减少离合器

切换频率的滞后缓冲区, 这对系统的工作稳定性是有

利的。

图 6 力矩特性曲线

( 2 ) 效率特性

由图 7可以看出, 与调速型液力偶合器相比,

M SVD装置在整个速度范围内使传动效率得以改善。

注意图 6和图 7横坐标的转速比是不同的, 图 7中的

转速 n0实际上就是离合器闭锁偶合器的泵轮与涡轮

成为一体后的输出转速, 即输入轴转速; 而 nT为偶

合器的涡轮达到的、向高速工作区切换的转速。通过

叠加合适的齿轮装置, 可以使低速到高速的切换区域

适应工作机械总体负载工况, 从而使得系统工作点经

常能够位于高效区范围里。

图 7 偶合器与 MSVD的效率比较

3 行星齿轮的功率分流
下面以 Voith公司的 RWE型多级液力变速传动

装置为例, 分析系统的功率分流原理。

图 8 RWE型多级变速传动装置剖面图

RWE型是 Voreconm系列最紧凑的一种形式, 基

本组成为 1个液力变矩器、 1组固定的行星齿轮和 1

组旋转的行星齿轮。Vorecon
m
的运行基于功率分流原

理, 即大部分的功率直接通过主轴和行星齿轮以机械

形式传递, 只有工作机械有必要调速的一小部分功率

通过液力变矩器叠加在旋转的行星齿轮上。由于大部

分功率都是以机械形式传递, 整个装置的效率可以超

过 95%。MSVD在输出高转速时的调速由较小的那部

分功率经过液力变矩器实现, 这也是它具有高调节效

率的原因所在。

图 9 系统的功率分流
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图 10给出了旋转行星齿轮的圆周速度分布, 也

表明了行星齿轮系具有把分流的功率通过行星架叠加

的功能。齿圈以定速由驱动电机带动旋转, 如果行星

架的速度为 0, 太阳轮也是以某个定速旋转, 由于存

在齿轮系的传动比, 太阳轮的转速要高一些。如果行

星架由变矩器涡轮驱动, 太阳轮则被叠加上一个额外

的速度。行星架可以不同的速度由正反 2个方向驱

动, 使行星齿轮系获得连续变化的传动比, 从而使太

阳轮获得不同的输出转速。

图 10 行星齿轮及圆周速度分布

图 11给出了分流功率对输出转速三次方的关

系曲线。太阳轮的输出功率 P 3 相当于传输给工作

机械的功率, 这个功率包含: 齿圈传递的功率 P 1

和行星支架传递的功率 P 2。齿圈通过主输入轴直接

与驱动电机相连, 接近 75%的主电机功率通过行星

齿轮系高效地传递给工作机械 ; 行星架的功率 P 2

则通过液力变矩器传递, 固定的行星齿轮用于调整

变矩器涡轮与旋转行星齿轮系行星架之间的速度 ,

只有大约 25%的主轴功率从可调式液力变矩器分流

到行星支架 , 也只有这部分功率受液力变矩器工作

效率的影响 , 一般变矩器的效率可以达到 89% , 也

就是说, 在液力变矩器中的损失功率占变矩器分流

功率的 11%左右 , 相对于整个传递功率 , 比例则更

小一些。

图 11 行星齿轮的功率分流

对于配置液力制动器的 M SVD装置, 图 11中的

负功率表明, 在低转速时变矩器涡轮由液力制动器制

动, 由制动器消耗了一部分功率, 转换为热量散失。

4 结束语
多级液力变速传动 (MSVD ) 装置的各个组成部

分都采用了成熟可靠的技术, 即使在恶劣的工作环境

中也能保持相当高的可靠性, 其最大的优势在于较宽

的转速范围内能够保持高效率的动力传输, 可比拟电

气 传动。目前, MSVD 装置 的功率范 围可以从

1 000~ 50 000kW, 转速范围从 100~ 20 000r/m in。

该装置可应用于以下领域:

( 1 ) 能源工业。电站锅炉给水泵, 送、引风机,

磨煤机等。

( 2 ) 石油和天然气工业、石化行业。管线压缩

机, 制冷压缩机, 氢再循环压缩机, 液化天然气气体

压缩机, 液化天然气闪蒸气体压缩机等。

( 3 ) 其它工业中的压缩机、泵和风机的驱动。
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腔两相流识别提供技术支持, 而且可以具有较高的流
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