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［摘要］　作为大功率刮板输送机的最有效的软启动装置之一，阀控充液型液力偶合器是目前制约我国大型
刮板输送机的技术瓶颈。 结合后部刮板输送机负载特性，提出了阀控偶合器性能需求，指出偶合器工作腔及
控制阀组设计和制造等是阀控偶合器的技术关键。 基于 ＣＦＤ方法优化设计了阀控偶合器腔型，采用单向流
体—结构耦合（ＦＳＩ）方法分析了泵轮强度，并对结构进行了优化，研制出高压外控型电液控制阀组，对无键连
接轴超高压拆装、大型铜合金叶轮铸造等进行技术攻关，成功开发出 １ ０００ ｋＷ阀控偶合器。 试验表明所开发
的偶合器控制阀组响应快速，偶合器整体特性满足后部刮板输送机要求。
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1　前言
阀控充液型液力偶合器是采煤工作面大功率刮

板输送机最有效的软启动装置之一，作为联系工作
机和原动机的“纽带”，其采用纯水为工作介质，适
应频繁带载起动，并具备过载保护和调速等功能，成
为 ８００ ｋＷ（单驱动）以上大功率刮板输送机软启动
设备的主导机型

［ １］ 。 每年仅用于大功率刮板输送
机上的阀控偶合器就价值数亿元，全部依赖于进口。
阀控偶合器是复杂的机、电、液（液压、液力）一体化
系统，设计加工难度大，目前国内还没有此类产品，
相关研究也很少，成为严重制约国内刮板输送机生
产厂家技术和效益的瓶颈。

综放开采技术是一种适合于直接顶易冒落、中
硬煤质以下的厚及特厚煤层开采的投资低、产量高、
效益好、安全有保障的采煤方法。 大采高综放工作
面年生产能力均在 １ ０００ 万 ｔ 以上，该目标的实现首
先依赖于工作面装备，其中后部刮板输送机的性能
对于实现高产、高效具有重要意义。 而软启动装置
是大功率刮板输送机必备的部件，因此其研发即成
为大功率后部刮板输送机开发过程中面临的首要

问题。
文章以解决大采高综放工作面后部刮板输送机

（２ ×１ ０００ ｋＷ）软启动问题为目标，围绕阀控偶合
器的关键技术，理论分析和试验研究相结合，从工作
腔流场分析和优化、工作轮结构力学特性分析、控制
阀组开发、关键制造工艺等方面对阀控偶合器展开
了研究。 所开发的阀控偶合器指标为：ａ．额定传递
功率： １ ０００ ｋＷ；ｂ．电机（泵轮）转速：１ ４９１ ｒ／ｍｉｎ；
ｃ．工作介质： 清水；ｄ．供水压力：０．４ ～１．５ ＭＰａ。
2　负载特性分析及性能需求
2．1　负载特性分析

阀控偶合器安装在电动机与减速器之间，通过
工作液体将泵轮和涡轮“柔性”联接起来，实现扭矩
的传递，对于长运距、大功率刮板输送机的正常起动
和平稳运行起着至关重要的作用。 因此，要求阀控
偶合器必须能满足后部刮板输送机负载特性需求，
各项参数要与原动机和工作机相匹配。

后部刮板输送机用于中厚煤层综采放顶煤工作

面后部运煤任务，与前部工作面输送机、采煤机和放
顶煤掩护支架以及顺槽布置的转载机、破碎机、胶带
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输送机配合，进行采煤、放煤、破碎和运输等综合机
械化作业，实现放顶煤工作面综合机械化采煤。 刮
板输送机在运行过程中，除了工作面不平产生的倾
斜甚至起伏，还有支架移动带来的水平弯曲，受力十
分复杂，需克服以下阻力：ａ．物料及刮板链在中部槽
上的移动阻力；ｂ．刮板链在无载侧上的移动阻力；
ｃ．刮板链绕过机头和机尾链轮时的弯曲阻力；ｄ．输
送机在工作面内弯曲时的附加阻力；ｅ．传动装置阻
力；ｆ．对于倾斜运输工况，还应考虑物料及刮板链的
重力分量。

影响链条阻力的主要因素有两个：运载量及当
量摩擦系数。 后部刮板输送机受料为放顶煤支架的
落煤，可控性差，较前部输送机更易受到煤量变化影
响，落煤量和顶煤的冒放性能及放出与控制工艺有
关，在空载、满载甚至超载间变化，且经常有机头、机
尾附近载荷不一致的情况。

当量摩擦系数在起动（尤其是满载起动）过程
中需克服大的惯性和较大静摩擦力，其取值较大；正
常运行过程中阻力相对较小。 下链阻力系数主要是
刮板链和底板间的摩擦，但在运行过程中底板和中
板间会出现堆煤现象，使得输送机下链当量阻力系
数增大（当堆煤过多时中部槽侧边受到煤的挤压，
产生附加摩擦力）。

对于长运距大功率刮板输送机，考虑到链条的
动态特性，载荷特性将更为复杂。 所以，如何适应后
部刮板输送机的恶劣工况，实现频繁、平稳起动和可
靠运行是大功率后部刮板输送机面临的关键问题，
也是研制阀控偶合器的意义所在。
2．2　参数匹配

所开发阀控偶合器拟应用于 ＳＧＺ１２００／２ ×１０００
型后部刮板输送机，根据功率配置，机头和机尾驱动
功率均为 １ ０００ ｋＷ。 偶合器需与电动机特性相匹
配，充分利用电动机最大输出功率的同时对其有效
保护，减缓对链条的冲击。 选用的电机工作电压为
３ ３００ Ｖ，过载系数接近 ３．８，是专为刮板输送机开发
的矿用防爆电机。
２．２．１　额定工况点

额定工况点是偶合器最长时间工作点，因此在
兼顾各种因素条件下，应使偶合器具有较高工作效
率。 泵轮力矩系数与涡轮和泵轮的转速比 i 有关，
转速比小时效率低，泵轮力矩系数大；反之，转速比
大时效率高，泵轮力矩系数小。 所以，选型时应综合
考虑，在满足力矩系数前提下，力求有较高效率。

额定转速比的选取，各国并无一致标准，从 i ＝
０．９４ 到 i ＝０．９７ 不等［ ２］ ，选择原则是保证偶合器有
较高效率，不会因滑差产生的热量造成温升过高，影
响正常使用。 大型偶合器若转速比低，功率损失大，
且会造成经常性过热停机现象，因此要有较高的额
定工况点，然而要提高额定工况点，一般需增大有效
直径，造成偶合器体积增大和限矩难度的增大。 阀
控偶合器采用外部循环冷却机制，正常工作状态基
本不受热容量限制，因此，综合考虑，阀控偶合器效
率仍定在 i ＝０．９４ ～０．９７。
２．２．２　限矩性能

大型刮板输送机选用阀控偶合器，最主要仍是
为解决起动困难和过载保护问题，因此首先要满足
限矩性能要求。

由刮板输送机阻力特性分析可知，起动工况由
于要克服惯量和大的摩擦，载荷较大，正常运行后载
荷减小（图 １ 中 MＬ ），所以偶合器满足限矩性能的
同时应充分利用异步电动机的峰值扭矩启动负载，
并保证电动机的稳定运行。 须使偶合器 i ＝０ 时泵
轮输入特性交于电机峰值力矩右侧稳定工况区间，
如图 １ 中 MＢ （ i ＝０） ，这样即使工作机被卡，电机仍
能稳定运行，不至于像曲线 １ 对应的泵轮输入特性
造成电机的失速停车。

图 1　偶合器与电动机特性匹配
Fig．1　Characteristic curves matching between

coupling and motor

２．２．３　运行品质
偶合器输出特性曲线的波动比应较小；当负载

变化较大时，仍希望能在高效区间运行且转速波动
不要过大，即在小滑差下有较硬的特性曲线；为充分
利用电动机最大力矩，偶合器输出特性曲线在低速
段（大滑差）应尽可能平直，在高速段（小滑差）应陡
峭。 图 １ 中 １ ～３ 输出特性曲线中，２ 为最符合以上
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品质的曲线，这种特性曲线被称为“长壁形”特性曲
线。
２．２．４　启动调速性能

软启动调速性能主要通过控制进、排液阀的启
闭，调节偶合器腔体内充液量实现。 启动和调速状
况均对控制阀组的流量和响应特性有着较高要求。
3　阀控偶合器及其关键技术
3．1　阀控偶合器结构原理

阀控偶合器主要由三部分构成
［３］ ：液力单元、

支撑单元和液控单元，如图 ２ 所示。

图 2　阀控偶合器结构分解图
Fig．2　Structure decomposition chart of
valve-control hydrodynamic coupling

液力单元由泵轮、涡轮及连接附件等组成，作为
动力转换和传递装置，实现泵轮机械能—液体动
能—涡轮机械能的转换，是阀控偶合器的核心；背靠
背安装的双腔结构，能够成倍提高偶合器能容、减小
工作轮直径并平衡大部分轴向力。

支撑单元是液力单元的承载部件，原动机的动
力输入、输出，液力单元的支撑定位均由其决定，其
稳定性是整个系统运行的基本保障。

阀控偶合器液控单元采用半开式工作回路，控
制阀组需实现 ３ 个基本功能：充液、循环和排液。 如
图 ３ 所示，工作液经过充液阀达到偶合器入口，完成
充液过程；从偶合器出口排出的高温液体，经冷却器
冷却后，从循环阀返回偶合器中；从冷却器流出的液
体，若不经过循环阀，则直接从排液阀排出系统。 排
液阀和循环阀工作于联动模式，即一个打开时，另一
个关闭。 控制阀组中 ３ 个阀均为开关阀，阀间的不
同工作状态组合对应着偶合器的不同工作模式。

半开式回路在正常工作过程中，工作介质经冷
却器和循环阀实现冷却和重复利用，可节省大量的

图 3　工作介质循环模式
Fig．3　Cycle model of working medium

水资源，避免工作面的大量积水；超温则由排液阀直
接泄液，同时由充液阀补充冷水，以降低对冷却器的
冷却能力需求，实现经济合理匹配。 大流量阀组作
为工作介质调节元件，外部强制循环冷却，可平抑工
作过程产生的大量的热，故适应功率更大，并可提供
更好的调控性能。

根据刮板输送机特点，制定阀控偶合器的控制
策略并开发相应装置，刮板输送机用阀控偶合器可
实现如下功能：

１）电机可以在无负载状态下启动，利用其峰值
扭矩启动设备，减小电机型号；

２）通过调整偶合器充液时间实现驱动系统的
顺序启动；

３）载荷过大时实现限矩保护，防止电机在达到
峰值扭矩时失速停车；

４）链条可快速平稳地从零建立扭矩（充液过
程），实现软启动功能；

５）可运行在链条张紧和慢速运行之类的特殊
工作模式；

６）采用环境友好型水介质，可循环利用，防爆
性能好。
3．2　关键技术

对应结构组成，阀控偶合器的技术关键包括以
下几个部分：

１）泵轮和涡轮形成的工作腔。 内部流动决定
了外部特性，因此腔型的设计从根本上决定了偶合
器性能的优劣；放顶煤支架下狭小空间更是对工作
轮体积提出了限制；

２）大流量电磁换向阀组。 电磁阀组的通流能
力及响应特性直接影响阀控偶合器调控性能，对转
速调节和水温平抑起到重要作用；

３）关键元件制造工艺技术。
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4　腔型设计
4．1　研究内容和方法

阀控偶合器由于结构空间限制，本身不含辅助
腔，需要流道自身具有良好的限矩性能，“长壁形”
原始特性曲线是腔型设计的目标，而满充工况下流
场特性是腔型设计和优化的依据。

传统设计方法是建立在大量的试验基础之上，
通过对不同腔型反复试验，直至达到性能需求，成本
高、周期长。 目前，ＣＦＤ 技术在液力元件流场分析
应用方面也得到了快速发展，与单纯的理论分析和
试验测试相比，ＣＦＤ 能够再现流动情景，获得更为
完整的流场分布，具有明显的时间和成本优势。

液力偶合器的特性主要由叶轮工作腔（也称流
道或循环圆）决定，因此工作腔是偶合器设计的关
键。 设计偶合器时，通常先找到一个合适的原始腔
型，然后按照相似原理放大或缩小，最后通过试验来
验证。 积累的诸多腔型及其特性原始资料 “数据
库”，可作为新设计的参考，以提高设计效率，这些
原始资料同样是偶合器现代设计方法的重要参考，
可作为 ＣＦＤ 研究的初始腔型。

图 ４ 为几种流道的扭矩系数 λ随转速比 i 的变
化关系

［ ４］ ，可较明显地表示出腔型几何形状对偶合
器扭矩特性的影响，尤其是液流转向损失对限矩性
能的影响。

图 4　不同流道原始特性曲线
Fig．4　Primary characteristic curves

of different flow channels

阀控偶合器是在限矩型偶合器基础上，增加了
调速功能，因此兼有限矩型偶合器和调速型偶合器
的双重特点。 在腔型选择或设计上，需遵循的原则
为：泵轮力矩系数值要高，限矩性能好，内径大（为
连接轴提供足够空间，保证其强度），原始特性曲线

平缓。 因此，文章选择了桃形腔流道作为基型。
构成偶合器工作腔的基本要素除循环圆形状

外，还包括有效直径、叶片数目（泵轮和涡轮）等，对
于特殊要求的偶合器还需要辅助腔等附加结构。 确
定有效直径后，循环圆其他参数根据其与有效直径
间的关系明确，这里参照功率图谱等，选择 ５６２ 系
列，泵轮叶片数 ４８、涡轮叶片数 ４５，确定基本腔型。
根据周期对称性，建立了流道的计算模型，如图 ５ 所
示，主要有周期性边界条件、壁面边界条件和交互
面。 叶片的两个表面，直接受液体冲击的面称为压
力面（工作面），背面称为吸力面（非工作面）。

图 5　流道计算模型
Fig．5　Calculation model of the flow channel

文章基于 ＣＦＤ 仿真技术，以标准桃形腔为基
型，研究流场分布和力矩传递规律。 将标准桃形腔
力矩系数与文献中试验结果进行比较，检验 ＣＦＤ 模
型正确性，进一步对不同腔型结构（叶片形状和厚
度、挡圈等）进行仿真，寻求满足限矩性能及整体特
性要求的腔型。
4．2　结果和讨论
４．２．１　标准桃形腔

叶片的扭矩差值求和并乘以 ３ 倍系数，得到单
工作腔体传递扭矩，进一步可计算出力矩系数。

表 １ 分别列出了仿真值及文献［ ５］
对标准桃形

腔偶合器进行的试验值。 文献中试验偶合器采用透
平油作为工作介质，泵轮转速 １ ２００ ｒ／ｍｉｎ，有效直
径 ４００ ｍｍ，和仿真参数略有不同。 由于试验偶合器
和本研究的偶合器腔型均为标准桃形腔，根据相似
理论，两者原始特性应基本一致。 通过结果的比较
可以看出，仿真值较试验值偏大，最大误差 ８．４１ ％，
发生在涡轮零速状态；最小误差 ２．４３ ％，发生在 i＝
０．８ 的中高速段；其余误差在 ５ ％上下，基本反映出
力矩特性随转速的变化。 水的黏度远小于液压油，
同时偶合器实际工作过程中不能达到完全的充满状
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态，故仿真值略高，力矩对比表明了所采用 ＣＦＤ 仿
真方法的正确性。

表 1　力矩系数对比
Table 1　Comparisons of torque coefficients

速比
λＢ ×１０６

５６２ 仿真值 文献试验值
误差／％

０ １２．３５ １１．３９ ８．４１
０．４ １０．８９ １０．１８ ６．９７
０．６ ９．１９ ８．８１ ４．４３
０．７ ７．９５ ７．７３ ２．８３
０．８ ６．４１ ６．２６ ２．４３
０．９ ４．３１ ４．０１ ７．４７
０．９５ ２．７６ — —
０．９７ １．８２ １．７６ ３．４５

涡轮零速工况为扭矩最大点，相对 i ＝０．９７ 时
的过载系数 Tｇ０．９７ 分别为 ６．７９（仿）和 ６．４７（试），远
高于电动机过载系数，即使将效率降为 i ＝０．９５，过
载系数 Tｇ０．９５ 仍达到 ４．４７，大于电动机的最大输出
力矩和额定力矩之比 ３．８，起不到限矩作用，需要
改进。
４．２．２　改变叶片形状

将涡轮分别采用低叶片结构和高低相间叶片结

构，重新进行流场分析和力矩预测，结果如表 ２ 所
示。 可以看出，采用低叶片可在一定程度上降低最
大扭矩，不过低叶片结构对高速段力矩削弱更多，大
大降低了偶合器效率。 高低叶片相间结构使得高速
段扭矩有所降低，而中速段力矩值有所上升，其原因
在于改善了内部流动，使得大滑差下损失减小，提高
了低速段工作效率；在高速段运行比较平稳，对流动
改善不显著，叶片高度的减小使有效作用面积减小，
故力矩反而有所下降。

表 2　力矩系数对比（不同叶片结构）
Table 2　Comparison of torque coefficients

（different blade structures）
速比

低叶片 相间叶片

转矩系数 变化／％ 转矩系数 变化／％
０ １０．４０ －６．５３ １２．３１ －０．２８

０．４ １０．８８ －０．０９ １１．０８ １．８１
０．６ ９．１８ －０．１０７ ９．３６ １．８０
０．７ ７．９１ －０．４９ ８．１２ ２．１４
０．８ ６．３０ －１．６９ ６．５１ １．５４
０．９ ４．０１ －６．９１ ４．２９ －０．６３
０．９５ ２．３７ －１４．１３ ２．６７ －３．２２
０．９７ １．４２ －２２．２１ １．７１ －６．３９

４．２．３　带挡圈结构
低叶片结构或高低相间叶片结构，仍无法满足

限矩性能要求。 选择高度 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 两种挡

圈，对力矩特性进行预测，不同叶片结构与不同挡圈
高度组合的力矩值如表 ３ 所示。

表 3　不同挡圈对力矩系数的影响
Table 3　Comparison of torque
coefficients（different retainers）

速比
力矩系数（５ ｍｍ） 力矩系数（１０ ｍｍ）
标准型 相间结构 标准型 相间结构

０ ９．２９ ９．２７ ７．１４ ７．４８
０．４ ７．９７ ８．０３ ６．０３ ６．７５
０．６ ６．７３ ７．１７ ５．１８ ５．８２
０．７ ５．９１ ６．７６ ４．６２ ５．０１
０．８ ４．８８ ５．４８ ３．９０ ４．１８
０．９ ３．４６ ３．７５ ２．８３ ３．０７
０．９５ ２．３２ ２．４５ １．９５ ２．０６
０．９７ １．５６ １．６１ １．３３ １．４０

表 ３ 中，挡圈高度为 ５ ｍｍ 时，除制动状态外，
高低相间叶片在各工作点均具有比标准型高的力矩

系数。 制动状态转矩偏小，高速状态偏高，更能保证
较低的过载系数，故“高低相间叶片 ＋挡圈”结构为
优选腔型。

由表 ３ 还可看出，挡圈是提高限矩性能的敏感
参数，若电机功率降低或对限矩性有更高要求时，可
通过加大挡圈高度实现降低其最大输出扭矩目的。
因此，挡圈也可称作限矩环。

对于双腔结构，认为两个工作腔特性完全相同，
高低相间叶片结构加 ５ ｍｍ 高度挡圈，对应的转矩
在 i ＝０ 时 为 ２２ ５９０ Ｎ · ｍ； i ＝０．９７ 时 为
３ ９２４ Ｎ· ｍ；i ＝０．９５ 时为 ５ ９５８ Ｎ· ｍ。 最大转矩
略小于电动机最大输出力矩 ２４ ０００ Ｎ· ｍ，可在过
载情况下保护电动机的同时充分利用最大起动力

矩，满足限矩性能要求。
5　工作轮应力分析
5．1　结构和载荷特点

鉴于井下狭小空间，高能容成为刮板输送机用
偶合器发展方向之一，即在结构体积一定条件下尽
可能实现传递功率的最大化，该特点对工作轮的结
构力学特性提出了较高的要求。

偶合器工作液和叶轮间存在着流体—结构耦合
作用，属多场耦合的非线性动力学问题，迄今尚无有
效手段来真实模拟流体和结构间相互作用的内在机

理；流体和工作轮的耦合面为复杂的空间曲面结构，
阀控偶合器的双腔结构更是给强度分析和动力学有

限元分析带来了难度。
阀控偶合器采用双腔结构，可在提高功率传递
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能力同时减小占用空间，并保证轴向力整体基本平
衡。 工作轮安装结构如图 ６ 所示，当挡圈高度为零
时，偶合器传递扭矩能力最大。 泵轮在工作时，转速
始终高于涡轮，而且涡轮内外侧所受工作液体对涡
轮壁面压力可基本抵消，所受载荷小于泵轮。
泵轮 ２和输入轴直接相连，除传递给对面涡轮力矩
外，还要承受来自泵轮 ８ 的转矩和轴向力，即承担全
部载荷，是受力状况最恶劣的部件。 因此，在材质及
结构尺寸基本相同条件下，只对输入端泵轮 ２ 进行
强度分析。

图 6　双腔结构工作轮组件
Fig．6　Structure of a dual-chamber

hydrodynamic coupling

泵轮 ２ 所受主要载荷可以简化为两部分，液体
作用力和相连泵轮的作用力（轴向力和扭矩）。
5．2　FSI方法

对于液体的作用，可直接用 ＦＳＩ（液固耦合）分
析方法。 ＦＳＩ 分析属于多物理场耦合问题研究之
一，需考虑两个不同物理场间的相互作用，具体讲就
是对于结构或热应力分析，应考虑相应流体的作用
（ＣＦＤ 分析结果）。 结构和流场间的耦合作用一般
发生在模型边界上，该边界称为流固交互面，其中一
个分析结果将作为载荷传递到另一个模型上。 根据
载荷的传递路径不同， ＦＳＩ 可分为单向流固耦合
（ｏｎｅ-ｗａｙ ＦＳＩ）和双向流固耦合 （ ｔｗｏ-ｗａｙ ＦＳＩ） ［６］ 。
前者将交互面上 ＣＦＤ 分析结果（力、温度或对流）作
为载荷应用到 ＦＥＡ（有限元分析）模型中，ＦＥＡ 边界
位移不再反馈到 ＣＦＤ 中，适用于变形后网格位移较
小、变形结果对流场分析没有太大影响的情况；后者
除了将 ＣＦＤ 分析结果作为载荷传递到 ＦＥＡ 分析
中，相应的 ＦＥＡ 结果也将作为边界条件反馈到 ＣＦＤ
模型。

目前，Ｆｌｕｅｎｔ 和 ＡＮＳＹＳ 间还仅能实现单向 ＦＳＩ，
无法实现双向 ＦＳＩ。 对于偶合器，由于设计中考虑
强度等需要工作轮一般具有足够的刚度，微小的变
形对流场影响较小，单向 ＦＳＩ 可基本满足工程应用
需要，同时采用单向 ＦＳＩ可简化分析流程，提高分析
效率。

图 ６ 中输出端泵轮 ８ 的载荷与泵轮 ２ 完全相
同，相应的扭矩和轴向力也根据仿真模型进行求取。
因此，双腔结构的全部载荷均可通过 ＣＦＤ 计算结果
得到，实现载荷较为精确的施加，分析流程如图 ７
所示。

图 7　单向 FSI计算流程图
Fig．7　Flow charts of solution for one-way FSI

5．3　分析结果
为降低网格数量，根据结构周期对称性，取泵轮

１／１６ 模型进行分析（从载荷对称性考虑应取 １／３ 模
型，考虑计算规模过大而取近似状况）。 泵轮材料
选择锡青铜。 如图 ８ 所示，在制动工况下，阀控偶合
器达到其极限传递能力时，局部点应力超出材料的
屈服强度为 １３０ ＭＰａ，另外还存在以下问题：ａ．叶片
根部平直段向圆弧段过渡处，存在应力集中现象；
ｂ．入口采用平直过渡，轮毂较厚。

考虑上述因素，在叶轮根部过渡段附近加厚，并
将直段改为倾斜，其中加厚部分为间隔分布。 为了
对结构改进后的性能进行对比，并为有限元分析提
供数据，将改进后模型进行了 ＣＦＤ 分析，改进后由
于具有倾斜过渡，减小了冲击损失，力矩系数略有增
大，改进后的力矩特性仍与原结构基本一致，满足特
性匹配条件。

为对改进前后的应力分布详细对比，选择了叶
片根部节点（见图 ８（ｂ）），对其应力值进行比较，节
点顺序为沿着根部按顺序自下而上。 如图 ９ 所示，
改进后输入端泵轮最大应力降低到材料屈服点以

下，并显著降低了应力集中区幅值，可保证力矩传递
能力基本不变的同时，满足偶合器极限载荷下的使
用要求。
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图 8　结果云图
Fig．8　Contours of results

图 9　优化前后叶片根部应力对比
Fig．9　Comparison of Von Mises stress between

original wheel and the optimized one

　　
6　阀组研制
6．1　性能需求

电磁控制阀组是阀控偶合器的核心部件之一，
控制着工作腔的充、排液过程，其通流能力、响应特
性对偶合器的调控性能有着直接影响。 要求工作阀
组具有低压、大流量特性。
６．１．１　循环流量

循环流量对偶合器涡轮加速时间和散热能力有

直接影响。 低温介质进入偶合器，在工作腔内循环
后温度升高，高温液体经冷却器后继续循环或排出。
偶合器的换热能力为：

P t ＝ 痹mC tΔt ＝ 痹mC t（T －T０ ）
式中， 痹m 为质量流量，ｋｇ／ｓ； C t 为水的比热容，约为
４．２ ×１０３ Ｊ／ｋｇ· ℃； T、T０ 分别为进、出偶合器介质
温度，℃。

水的比热容 C t 为定值，供液介质温度一般亦为
定值，若要提高偶合器换热能力，适应启动和过载工

况，应从提高流量和减小入口水温（冷却器冷却能
力）着手。

流量 ２４０ Ｌ／ｍｉｎ，温差为 ３０ ℃时，按公式计算其
换热能力约为 ５００ ｋＷ（起动过程热损值）。 因此，
对于 １ ０００ ｋＷ 阀控偶合器，阀组的通流能力要大于
２４０ Ｌ／ｍｉｎ 方可满足正常启动。
６．１．２　压力

阀控偶合器介质经入口直接进入工作腔专门的

通道中，背压近似为零，因此主要考虑导管的排液
能力。

阀控偶合器的导管实质是一种旋喷泵，固定着
的导管等同于旋喷泵的集流管，截取排液腔中的高
动能液体，并将液体的动能转化成压能输出，按照旋
喷泵计算公式，输入转速 １ ４９１ ｒ／ｍｉｎ 时，提供的压
力为 ０．６ ～０．８８ ＭＰａ。
６．１．３　响应时间

阀组的响应性是另一项重要指标。 当达到超温
状态仍无法启动设备时，仅靠冷却器已无法满足限
温目的，需迅速排出过热介质；为提高调控性能，也
需要进、排液阀有较高的响应速度。
６．１．４　其他

１）井下特殊环境，要求所采用的电磁先导阀必
须能够满足防爆要求。

２）纯水作为工作介质，阀组元件对水介质应具
有良好适应性。

３）偶合器的滑差工作方式，产生的能量损失必
然同时带来介质温度的升高，造成水垢的产生，因此
阀组应具有强的耐堵塞能力。
6．2　外控式电液阀组研制

国外阀控偶合器控制阀采用压差先导原理进行

工作，节流孔和先导阀的液阻是设计低压大流量电
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磁阀的敏感参数，要求节流孔能在满足主阀芯正常
开启条件下具有较大孔径，以提高抗阻塞性能。 因
此，压差式控制阀组存在以下弊端：

１）压差式先导电磁阀组主阀和先导阀共用一
路介质，且存在细长节流孔道，对工作介质要求较为
苛刻；

２）要求先导阀具有较大的通流能力，先导阀的
选型较为困难；

３）压差先导式结构，具有最小开启压力限制，
供液液力小时主阀将无法打开。

针对上述问题，设计了一种外控式阀组，如图
１０ 所示。 该阀的先导阀采用成熟的支架本安型电
液阀，控制液引自工作面高压乳化液，无细长节流
孔，工作可靠。

图 10　外控式电液控制阀组
Fig．10　External pilot controlled

electro-hydraulic valve

外控式电液控制阀组具有以下特点：
１）适应性强。 控制液不参与主循环，因此可仅

对控制液过滤精度提出较高要求，对工作介质包容
能力强；

２）密封效果好。 常闭式将进液腔和弹簧腔沟
通，由工作介质压力和弹簧力共同作用把密封面紧

贴合，常开式则借助控制腔高压液推动活塞压紧密
封面；

３）弹簧只需克服阀芯摩擦力，所承受切应力
小，关闭过程对电磁阀冲击小；

４）通流能力大。 采用平面密封，开启过程达到
满行程，开度大；

５）液控组件和主阀分离，高压控低压，控制液
排量小，响应速度快，表 ４ 给出了进液阀不同进液压
力下的响应特性试验结果。

表 4　进液阀压力响应
Table 4　Pressure response of the inlet valve

进口压力 p／ＭＰａ 开启时间 t／ｍｓ 关闭时间 T／ｍｓ
０．４ １８７ １ ０５０
０．８ ２０７ ８４４
１．２ ２４１ ７１３

7　生产制造工艺关键技术
7．1　解决的工艺难点

阀控偶合器属大型旋转类机械，传递大的扭矩
受到工作液的复杂作用，因此无论从材料的选取，还
是加工的工艺，均有较高的要求。 生产制造中，针对
整机装配工艺、各零部件的加工和组装等，都制定了
严格的工艺方案。 所解决的关键制造及工艺技术问
题包括：ａ．不锈钢箱体焊接、压力试验、时效处理、加
工；ｂ．涡轮组与传动轴采用无键联接，加工精度、装
配精度的保障工艺；ｃ．锡青铜合金、铝合金铸件铸
造，铸件及组件加工及旋转平衡精度；ｄ．各种主要不
锈钢零部件的加工；ｅ．盘根密封的工艺试验；ｆ．偶合
器的总体装配。
7．2　无键联接主轴超高压拆装

阀控充液型液力偶合器传动轴由于叶轮结构限

制，轴径小、强度要求高，因此采用无键联接结构。
没有可参照的实际经验，必须通过试验来验证设计
的可靠与否。 根据设计要求共加工三对传动轴与轴
套进行三坐标测量、分析计算、高压装配、台架试验、
高压拆卸、测量分析，调整尺寸参数，再试验等过程，
最终确定了传动轴与套的过盈尺寸和加工工艺。 攻
克了无键联接与高压装拆这一重大技术难关，为偶
合器传递大功率的转矩提供了可靠数据。 通过多次
中间试验和研究，目前已创造国内 ２６５ ＭＰａ 超高压
拆装纪录。 图 １１ 是高压拆装装置工作原理。
7．3　盘根动密封技术

盘根静密封应用十分广泛，但在动密封上国内
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图 11　超高压装配
Fig．11　Extra high-pressure assembly

还少有应用。 阀控充液型液力偶合器盘根动密封的
使用技术要求如下：

密封处线速度　　V＞２３ ｍ／ｓ；
耐受温度　　　 －４０ ～１５０ ℃；
动态进水压力　 ０．３ ～１．２ ＭＰａ；
允许混入微量的酸、碱，钙化合物氯化物含量

（Ｃｌ）≤５０ ｍｇ／Ｌ；
导热性好，自润滑性好，耐磨性好；
泄漏量　　　　 ＜５ ｍＬ／ｍｉｎ。
根据上述的使用技术要求条件，选用了碳素纤

维编制填料根。 盘根沟槽的尺寸没有相应标准，又
要密封，还不能增加太大的摩擦阻力，故确定沟槽的
最佳尺寸成为中间试验的关键参数。 为此，设计了
盘根动密封试验装置，经多次试验，最终确定了密封
槽的尺寸。 经台架试验表明密封性能良好，它的试
验成功也给线速度较高的动密封选型拓宽了道路。
7．4　铜合金铸造技术

叶轮采用锡青铜合金，径向尺寸大、叶片薄且形
状复杂，强度要求高，精度要求苛刻。 采用腹膜砂芯
铸造工艺，经过了多次试验和改进，按期提供了泵轮
铸造试件，铸件毛坯尺寸基本达到了设计要求。 通
过粗加工，其表面质量和铸件致密度基本达到要求，
铸铜试棒性能测试达到国家标准。
8　试验研究
8．1　试验意义和方法

对于偶合器台架来讲，尽管数值仿真在其设计
中占据了越来越重要的地位，准确性也在不断提高，
但仍在不断完善之中，尚无法完全取代试验。 一方
面，偶合器腔型设计的合理与否，整机性能是否满足

外特性、振动、密封等各种性能需求，最终需要试验
来检验；另一方面，偶合器仿真理论模型本身需要试
验来验证。 故无论是作为产品开发的环节，还是作
为新理论方法的检验手段，试验研究都起着不可或
缺的作用。 偶合器的外部特性是检验相关参数性能
是否能和原动机及负载相匹配的直接指标，且是腔
体内部流动特性的宏观体现，可用来间接验证仿真
模型。

阀控偶合器由于功率太大，且要研究其过载系
数，一般试验台很难满足其功率要求。 对于 １ ０００ ｋＷ机
型而言，根据仿真结果其峰值功率将达到 ３ ７００ ｋＷ
左右，一般试验台很难满足要求。 为此，整机的台架
试验在 ２ ０００ ｋＷ交流传动试验台上进行，其过载能
力为 １．５ 倍。 该试验台主要根据枟ＭＴ／Ｔ１０１ －２０００
刮板输送机用减速器检验规范枠和枟ＭＴ／Ｔ１００ －１９９５
刮板输送机用液力偶合器检验规范枠进行减速器和
偶合器传动特性检验，同时能够满足枟摩擦限矩器
性能试验标准枠的要求，可用于减速器、偶合器、摩
擦限矩器等机电传动装置的台架试验。

阀控偶合器台架试验原理如图 １２ 所示，试验台
由驱动装置、加载装置、连接装置、信号采集及处理
装置系统等组成。

图 12　阀控偶合器台架试验原理
Fig．12　Experimental principle of the stand

test for valve-control coupling
8．2　试验内容和结果
８．２．１　外特性试验

液力偶合器的外特性曲线是表示转矩与转速比

关系的曲线，通常是指最大充液量时的输出特性曲
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线，即表明液力偶合器最大传递转矩能力的曲线，一
般通过试验测试数据绘制而得。 按照图 １２ 中试验
原理得到了不同转速比下的泵轮转矩，将其进行处
理后得到满充情况下的原始特性曲线，和仿真数据
一并绘出，如图 １３ 所示。 因进一步加载到零速工况
可能会对试验台造成一定破坏，出于对试验台的保
护，试验过程力矩最大加载到 １８ ８５０ Ｎ· ｍ。

由图 １３ 曲线（单腔）对比可以看出，在高速段
（ i＞０．８），仿真值较试验值偏小，而在中低速段（ i ＜
０．８），仿真值高于试验值。 图中误差线为 ５ ％，可
见在试验区段内误差较小，仿真结果比较理想，对于
阀控偶合器实际力矩传递特性预测具有较高的参考

价值。 根据试验曲线的趋势预测，最大力矩将小于
仿真值，因此实际过载系数将小于仿真值，所研制偶
合器将有更好的限矩性能。 高速段由于环流运动剧
烈，内部混有气泡等，实际充液量将会降低，故实际
值小于仿真值。

图 13　试验结果与仿真值对比
Fig．13　Comparison of test result

and the simulation one

试验所得原始特性基本符合了“长壁形”特性
曲线的特征，所开发的阀控偶合器性能曲线满足设
计要求。
８．２．２　充液时间的测定

这个速度就是通常所说的软启动时间，软启动
时间过长，由于滑差使得腔内液体温度上升很快超
过设定的温度上限而排液，造成不能启动；软启动时
间过短，会造成启动时冲击较大，不能缓慢平稳启
动，对传动系统产生损坏。

在泵轮转速为 １ ４９１ ｒ／ｍｉｎ 时开始充液，直至充
到最大充液量，充液累计的时间为 ２０ ～３０ ｓ，涡轮的

转速由零到额定转速。
８．２．３　排液时间的测定

合适的排液时间可保证设备在突发状况下能够

快速停车，以免因长时间的过载而造成设备损坏。
偶合器在最大液位时、泵轮转速为１ ４９１ ｒ／ｍｉｎ 时开
始排液，直至涡轮停止转动，累计的时间为 ３６ ｓ。
８．２．４　带载启动时间的测定

分别给发电机端带载 １００、 ３００、 ６００ ｋＷ 和

１ ０００ ｋＷ时，涡轮达到额定转速的时间为 ２５ ～２６ ｓ，
在载荷内，试验证明载荷的大小对偶合器最终的输
出转速影响不大。
9　结语

１）结合后部刮板输送机负载特性，以关键技术
和工艺为突破，开发出了阀控偶合器产品，解决了大
功率后部刮板输送机软启动问题。

２）运用现代设计工具和方法（ＣＦＤ、ＦＳＩ 等）对
偶合器流场和力学特性进行研究，尤其是力矩预测
结果与试验具有高度的相似性，为偶合器的现代设
计方法奠定了较好的基础。

３）开发出高压外控型电液控制阀组，其工作液
和控制液相分离，从根本上解决了工作介质污染导
致阀组堵塞而造成工作面设备频繁停机问题。

４）研制过程中所攻克的高压拆装、铜合金铸
造、盘根动密封等技术，除为阀控偶合器的品种提供
保障外，还一定程度促进煤机装备技术水平的提升。
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Research and development of large power valve-control
filled hydrodynamic coupling for AFC
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