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摘要:针对矿用带式运输机在煤矿水平运输和倾斜运输过程中ꎬ所存在的大惯量、大负载、起动冲击剧烈等问题ꎬ开展了软起动理论

研究ꎮ 研究并分析了液粘软起动装置的结构特点以及动力传递机理ꎬ选用理想的起动曲线ꎬ利用数值计算以及仿真分析的方法ꎬ分
析了液粘软起动装置在调速过程中的油膜动态变化特性ꎻ采用数值计算的方法求得了起动过程中的油膜承载力及转矩变化情况ꎮ
研究结果表明:在调速过程中时ꎬ油膜厚度随起动时间的增加逐渐降低ꎬ转矩和油膜承载力随起动时间增加先增加后减小ꎬ当起动

时间 １６ ｓ 时分别达到最大值ꎬ液粘软起动装置满足起动过程中对速度以及起动时间的要求ꎬ为液粘软起动装置的设计与应用提供

了理论参考ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ在煤矿井下会布置多条采煤工作平面ꎬ且多

个工作平面大多采用带式输送机传递运输物[１￣３]ꎮ 因

输送距离远ꎬ输送量大ꎬ矿用的带式输送机是高效煤矿

高产的关键装备[４￣５]ꎮ
对于矿用带式运输装备ꎬ大负载导致的大惯性增

加了装备软起动难度ꎮ 目前ꎬ有关软起动技术的研究

主要包括机械软起动和电机软起动两大类ꎮ 其中ꎬ机
械软起动有液力耦合器软起动和液粘软起动等ꎻ电机



软起动通过改变电机结构或电源特性ꎬ例如变频器调

速和串级调速[６￣７]ꎮ
液粘软起动相比较于其他 ３ 种方式在适应性以及

节能方面都具有一定的优势ꎮ 本文分析液粘软起动装

置的结构及软起动过程传递转矩的规律ꎬ利用 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ 对软起动过程中的油膜动态特性进行分析ꎬ以期

为以后的液粘软起动装置的设计与应用提供指导ꎮ

１　 结构及工作原理

１. １　 液粘软起动装置结构

液粘软起动装置结构如图 １ 所示[１]ꎮ

图 １　 液粘软起动装置结构

１ － 推进油缸ꎻ２ － 从动轴ꎻ３ － 控制油口ꎻ４ － 弹簧ꎻ５ －
从动轴透盖ꎻ６ － 主动片ꎻ７ － 对偶片ꎻ８ － 冷却油口ꎻ９ － 主动

轴透盖ꎻ１０ － 主动轴ꎻ１１ － 支撑盘

液粘软起动装置工作时ꎬ控制油口通入控制油ꎻ推
进油缸压力提高时ꎬ活塞推动主动摩擦片向被动摩擦

片方向靠近ꎬ油膜厚度减小ꎬ粘性剪切力增大ꎬ输出转

矩增大ꎻ控制系统压力降低时ꎬ活塞推力减小ꎬ弹簧将

主被动片分隔开ꎬ油膜厚度增大ꎬ粘性剪切作用减小ꎬ
输出转矩减小ꎻ润滑油液由冷却油口进入到摩擦片和

对偶片之间ꎬ在摩擦副之间形成动态剪切油膜ꎬ起到冷

却、润滑和传递动力的作用ꎮ

１. ２　 液粘软起动装置的传动机理

根据牛顿内摩擦定律ꎬ离合器内部的一对摩擦副

可以简化为计算模型[９￣１０]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
其传递转矩可表达为:

Ｍ ＝ ｎ∫ｒ２
ｒ１
２ｒμ

(ω１ － ω２)
ｈ πｒｄｒ ＝

１
２ ｎπμ(ω１ － ω２)

１
ｈ ( ｒ４２ － ｒ４１) (１)

式中:Ｍ—传递转矩ꎬＮ􀅰ｍꎻｎ—摩擦副组数ꎬ组ꎻμ—动

力粘度ꎬＰａ􀅰ｓꎻｈ— 油膜厚度ꎬｍꎻｒ１— 摩擦副内径ꎬｍꎻ
ｒ２— 摩擦副外径ꎬｍꎻω１— 主动轴转速ꎬｒａｄ / ｓꎻω２— 被

图 ２　 液粘传动工作原理示意图

动轴转速ꎬｒａｄ / ｓꎮ

２　 软起动过程

带式输送机因输送带本身的特性ꎬ其理想的起动

过程应该符合以下条件[１１]:
(１) 起动时间足够的长ꎬ使得在起动过程中的速

度达到规定速度ꎻ
(２) 起动时的最大加速度较小ꎻ
(３) 加速度的突变小ꎮ
因此ꎬ软起动可以使得驱动设备平顺的输送载荷

给输送带ꎬ保证输送带的平稳运行ꎮ

２. １　 理想起动曲线

目前ꎬ软起动过程有两种常见的方式[１２￣１３]ꎬ分别

为 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ 和 Ｎｏｒｄｅｌｌ 起动ꎬ 其起动曲线表达式分

别为:
(１)Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ 起动曲线:

ｖ( ｔ) ＝ ｖ
２ １ － ｃｏｓ π

Ｔｓ
ｔ( )(０ ≤ ｔ ≤ Ｔｓ) (２)

(２)Ｎｏｒｄｅｌｌ 起动曲线:

ｖ( ｔ) ＝ ｖ ２ｔ２

Ｔ２
ｓ

( )(０ ≤ ｔ ≤ Ｔｓ)

ｖ( ｔ) ＝ ｖ － １ ＋ ４ｔ
Ｔ － ２ｔ２

Ｔ２
ｓ

( ) Ｔｓ

２ ≤ ｔ ≤ Ｔｓ
æ
è
ç

ö
ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｖ̇— 加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻＴｓ— 起动时间ꎬｓꎮ
根据起动曲线的表达式ꎬ通过求解可得到起动曲

线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ 起动曲线:起动时的加速度数值为 ０ꎻ当

时间到 Ｔｓ / ２ 时ꎬ加速度达到最大值ꎬ然后逐渐减小ꎻ当
速度达到额定值时ꎬ加速度减为 ０ꎻ其加速度可由速度

曲线的一阶导数求得ꎮ
Ｎｏｒｄｅｌｌ 起动曲线:起动时的加速度也为 ０ꎻ当时间

到 Ｔｓ / ２ 时ꎬ加速度达到峰值ꎬ然后逐渐减少ꎻ当速度达

到额定值时加速度减为 ０ꎮ
Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ 起动曲线又称最小加速度起动曲线ꎬ

Ｎｏｒｄｅｌｌ 起动曲线又称最小冲击起动曲线[１４]ꎮ两种曲
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图 ３　 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ 和 Ｎｏｒｄｅｌｌ 起动曲线

线在实际中都有应用ꎬ但由于 Ｈａｒｒｉｓｉｏｎ 起动曲线无加

速度突变ꎬ在实际应用中被更多地采用ꎮ本文即将采用

该起动速度曲线对调速起动过程进行机理分析ꎮ

２. ２　 液粘软起动分析

本文选用带式输送机理想起动曲线计算ꎬ软起动

采用液粘软起动ꎬ液粘软起动过程中ꎬ其缓冲过程主要

靠液压系统的闭环控制来完成[１５￣１６]ꎮ
根据式(１) 可知ꎬ液粘传动调速起动装置传递转

矩 Ｍ是输出转速 ω２ 和油膜厚度 ｈ的函数ꎬ传递的转矩

与油膜厚度一一对应ꎮ因此ꎬ研究油膜变化的动态特性

对研究液粘装置的软起动具有重要的参考价值ꎮ

３　 油膜动态数值分析

３. １　 模型建立

本文以迪卡尔坐标系研究油膜的状态ꎬ为简化计

算ꎬ选取油膜的 １ / １５ 作为研究对象ꎮ
所建立的模型如图 ４ 所示ꎮ
图 ４ 中的入口代表油液流入的入口ꎬ出口代表油

液流出的出口ꎮ
根据建立的模型ꎬ可将 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｃｋｓ 方程[１７￣１８] 简

化为:

μ
∂２Ｖｘ

∂ｚ２
＝ ∂ｐ

∂ｘ － ρｘω２ (４)

μ
∂２Ｖｙ

∂ｚ２
＝ ∂ｐ

∂ｙ － ρｙω２ (５)

式中:ＶｘꎬＶｙ—油膜 ｘ和 ｙ方向的速度ꎬｍ / ｓꎻＰ—油液压

图 ４　 油膜数值计算模型

力ꎬＰａꎻρ— 油液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
对式(４ ~ ５) 分别积分两次ꎬ可得:

Ｖｘ ＝ １
２μ

∂ｐ
∂ｘｚ( ｚ － ｈ) － １

２μρｘω
２
１ ｚ( ｚ － ｈ) ＋

１
３μρｘω１Δωｚ

ｚ２ － ｈ２

ｈ( ) －

１
１２μρｘΔω

２ ｚ ｚ３ － ｈ３

ｈ２( ) ＋ ｈ － ｚ
ｈ Ｕ１ｘ ＋ ｚ

ｈ Ｕ２ｘ (６)

Ｖｙ ＝ １
２μ

∂ｐ
∂ｙｚ( ｚ － ｈ) － １

２μρｙω
２
１ ｚ( ｚ － ｈ) ＋

１
３μρｙω１Δωｚ

ｚ２ － ｈ２

ｈ( ) － １
１２μρｙΔω

２ ｚ ｚ３ － ｈ３

ｈ２( ) ＋

ｈ － ｚ
ｈ Ｕ１ｙ ＋ ｚ

ｈ Ｕ２ｙ (７)

式中:ＵｉｘꎬＵｉｙ( ｉ ＝ １ꎬ２)— 摩擦片与对偶片转速在 ｘ 和

ｙ 方向的分量ꎬｒａｄ / ｓ(其中 Δω ＝ ω１ － ω２)ꎮ
根据模型积分条件ꎬ可表示为:

ｚ ＝ ０ꎬＶｘ ＝ Ｕ１ｘꎬＶｙ ＝ Ｕ１ｙ

ｚ ＝ ｈꎬＶｘ ＝ Ｕ２ｘꎬＶｙ ＝ Ｕ２ｙ (８)
公式(６ ~ ７) 对 ｈ 分别积分ꎬ可得流量沿 ｘ 和 ｙ 方

向的流量方程:

ｑｘ ＝ － ｈ３

１２μ
∂ｐ
∂ｘ ＋ ｈ

２ (Ｕ１ｘ － Ｕ２ｘ) ＋

ρｘｈ３

１２μ ω１ω２ ＋ ３
１０Δω

２( ) (９)

ｑｙ ＝ － ｈ３

１２μ
∂ｐ
∂ｙ ＋ ｈ

２ (Ｕ１ｙ － Ｕ２ｙ) ＋

ρｙｈ３

１２μ ω１ω２ ＋ ３
１０Δω

２( ) (１０)

其中ꎬ流量方程中包括 ３ 项:第一项为压力差流

量ꎻ第二项为剪切流量ꎻ第三项为离心流量[１９￣２０]ꎮ
油膜的连续性方程为:

∂Ｖｘ

∂ｘ ＋
∂Ｖｙ

∂ｙ ＋
∂Ｖｚ

∂ｚ ＝ ０ (１１)

由连续性方程(１１) 可得:
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∂Ｖｚ

∂ｚ ＝ －
∂Ｖｘ

∂ｘ －
∂Ｖｙ

∂ｙ (１２)

将 ＶｘꎬＶｙ 代入式(１２)ꎬ并且对 ｚ 进行积分可得:
∂
∂ｘ

ｈ３

１２μ
∂ｐ
∂ｘ( ) ＋ ∂

∂ｙ
ｈ３

１２μ
∂ｐ
∂ｙ( ) ＝

∂
∂ｘ

ｈ
２ Ｕ１ｘ － Ｕ２ｘ

( )[ ] ＋ ∂
∂ｙ

ｈ
２ Ｕ１ｙ － Ｕ２ｙ

( )[ ] ＋

∂
∂ｘ

ρｘｈ３

１２μ ω１ω２ ＋ ３
１０Δω

２( )[ ] ＋

∂
∂ｙ

ρｙｈ３

１２μ ω１ω２ ＋ ３
１０Δω

２( )[ ] ＋ ｄｈ
ｄｔ (１３)

该方程描述了摩擦片间油膜压力和膜厚之间的关

系ꎮ由上式可得:等号右边的第 ３ 部分和第 ４ 部分反映

的是离心力对油膜状态的影响ꎬ而 ｄｈ / ｄｔ 反映的是油

膜的挤压效应产生的作用ꎻ当挤压速度与施加的外载

荷方向相同时ꎬ油膜的厚度变小 ｄｈ / ｄｔ < ０( )ꎬ此时产

生油膜承载力ꎮ

３. ２　 数值参数

本文选取功率为７５ ｋＷ的液粘软起动装置进行分

析ꎬ其摩擦片沟槽数为 １６ꎬ相关参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 计算参数

项目 参数

输入转速 ω１ / (ｒａｄ􀅰ｓ －１) １５４
起动时间 ｔ / ｓ ４０

摩擦带外径 ｒ２ / ｍ ０. ０７６
摩擦带内径 ｒ１ / ｍ ０. ０５７ ５

工作油密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ －３) ８６５
工作油运动粘度 η / (ｍｍ２􀅰ｓ －１) ３２

工作油比热容 Ｃｖ / (ｋＪ􀅰(ｋｇ℃) －１) １. ８８

３. ３　 仿真分析

笔者根据公式(１３)ꎬ求解 ｈ 关于 ｔ 的关系ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真分析可得起动过程中油

膜厚度 ｈ 变化ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 起动过程中油膜厚度变化

由图 ５ 可知:起动过程中ꎬ油膜厚度随着时间的

增加而逐渐减小ꎬ前 １０ ｓ 内油膜厚度变化很快ꎬ此时

为流体润滑阶段ꎻ到 ４０ ｓ 时油膜厚度几乎为 ０ꎬ此时

为混合摩擦阶段ꎬ依靠油液和摩擦副之间的接触传

递动力ꎮ
式(１３) 为液粘软起动装置起动过程中的瞬态雷

诺方程ꎬ通过求解该方程可得油膜的压力特性ꎬ进而可

得到油膜承载力及油膜传递转矩ꎮ
由计算可得其油膜的剪应力为:

τｘ ＝ μ
∂Ｖｘ

∂ｚ ＝

ｈ １
２

∂ｐ
∂ｘ － ρｘ １

２ ω２
１ － ２

３ ω１Δω ＋ １
４ Δω２( )[ ] －

μ
ｈ (Ｕ１ｘ － Ｕ２ｘ) (１４)

τｙ ＝ μ
∂Ｖｙ

∂ｚ ＝

ｈ １
２

∂ｐ
∂ｙ － ρｙ １

２ ω２
１ － ２

３ ω１Δω ＋ １
４ Δω２( )[ ] －

μ
ｈ (Ｕ１ｙ － Ｕ２ｙ) (１５)

式中:τｘꎬτｙ— 油膜在 ｘ 和 ｙ 方向上的剪切力ꎬＰａ(计算

中应注意 τｘ 和 τｙ 的方向性)ꎮ
转矩 Ｍ 计算公式为:

Ｍ ＝ ∬
ｅ

(τｘｙ ＋ τｙｘ)ｄｘｄｙ (１６)

油膜的承载力 Ｗ 为:

Ｗ ＝ ∫
Ω
ｐｄΩ ＝ ∬

ｅ

ｐｄｘｄｙ (１７)

根据式(１６ ~ １７)ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真可得

起动过程中转矩及油膜的承载力的分布情况ꎬ如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 起动过程中转矩和油膜承载力的变化情况

　 　 从图 ６ 中可以看出:起动过程中ꎬ油膜传递的转矩

和动压承载力变化规律基本一致ꎬ随着时间的推移ꎬ扭
矩和承载力逐渐增加ꎬ在起动 １６ ｓ 左右出现扭矩峰值

和承载力峰值ꎬ而后逐渐减小ꎮ

４　 结束语

本文主要介绍了液粘软起动装置的结构以及传递

机理ꎬ分析了矿用带式输送机软起动过程中的速度曲

线ꎻ采用液粘软起动的方式ꎬ对液粘软起动过程中的调

速过程进行了分析ꎬ利用数值分析的方法得到了油膜

的动态特性ꎬ主要结论如下:
(１)液粘软起动工作在调速过程中时ꎬ其油膜厚

度随时间为动态变化ꎬ随起动时间的增加ꎬ油膜厚度逐

渐降低ꎬ起动时间到达 ４０ ｓ 时ꎬ油膜厚度为 ０ꎬ液粘软

起动装置中的摩擦片与对偶片完全贴合ꎬ达到了同步

传动ꎻ
(２)在起动过程中ꎬ由于油膜的动态变化ꎬ油膜产

生的油膜承载力与扭矩将会发生相应的变化ꎬ其中扭

矩和承载力随着起动时间的增加先增加后减小ꎬ当起

动时间 １６ ｓ 时分别达到最大值ꎬ满足理想曲线的起动

要求ꎮ
该研究可以为液粘软起动装置的设计与研究提供

理论基础ꎮ
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