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前　　　言

液力传动以其独特的优越性在汽车制造、工程机械、矿山机械、石油、化工、冶金、

军工等领域得到了广泛应用。作者根据多年来在液力传动方面的研究经验和心得，并参考

国内外有关资料，编著了这本 《液力传动理论与设计》，希望对液力传动的教学、科研和

生产能有所帮助。

本书系统介绍了液力传动知识，尽量做到理论严谨，结构合理，文字精练，易于理

解，概念与物理现象相协调。全书理论联系实际，具有很宽的适用面。

全书分１０个部分，在绪论之后，分别讨论了液力传动基础知识、液力变矩器、液力

偶合器、液力减速器、液力变矩器设计、液力机械分流传动、液力传动装置、液力变矩器

三维流动计算以及液力传动试验，每一部分内容都结合工程应用给出实例。

本书除了注重理论和设计方法的系统性和完整性以外，还特别注意工程应用。内容既

重视理论又强调实际，包括了液力传动各个方面的知识及其发展和应用。书中一些章节涉

及了液力传动的最新研究和发展动态，与实际液力传动的发展现状紧密联系。

本书由吉林大学马文星教授编著。参加本书编写工作的还有邓洪超、褚亚旭、徐振

国、荆宝德、于青海、王辉、李风。王清松、才委、崔志军、赵刚、齐迎春参加了本书的

绘图和书稿的整理工作。全书由吉林大学刘文同研究员主审。

书中疏漏和错误之处在所难免，敬请读者批评指正。

作者　于吉林大学

２００３年１２月２６日
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绪　　论

０１　液力传动定义

现代机械种类繁多，机械系统也愈来愈复杂。但从实现系统功能的角度分解，机械系

统主要包括动力系统、执行系统、传动系统、操纵系统、框架支撑系统等子系统。

传动系统是机器的重要组成部分，其作用是将动力系统产生的运动和转矩传递给执行

机构；在传递运动和转矩的同时调节或变换动力系统的性能，满足执行系统的要求，以实

现预定功能。按照传递能量的方式，传动系统分为四种类型，即机械传动、电力传动、流

体传动和复合传动。

在传动系统中，若有一个或一个以上的环节以液体为工作介质传递动力，则此传动系

统定义为液体传动系统。在液体传动系统中，以液体传递动力的环节称为液体传动元件，

简称为液体元件。若工作介质为气体，则为气压传动。

在液体元件传递能量过程中，机械能首先转变为液体能，再由液体能转变为机械能。

液体能量以三种型式存在：动能、压能、位能。

在液体元件中液体相对高度位置没有变化或变化很小，位能变化可以忽略不计。因

此，在液体元件中运动液体的能量变换主要表现为动能和压能两种型式。

主要依靠工作液体压能的变化传递或实现能量变换的液体元件称为液压元件，如液压

泵、液压马达和液压缸。在传动系统中有一个或一个以上的环节采用液压元件传递动力时

称为液压传动。主要依靠工作液体动能的变化传递或实现能量变换的液体元件称为液力元

件，如液力偶合器和液力变矩器。在传动系统中有一个或一个以上的环节采用液力元件传

递动力时称为液力传动。

０２　液力传动发展简史

０２１　液力传动的出现与发展

液力传动的研究与应用出现于２０世纪初，液力传动最早应用于船舶工业，作为船舶

动力机构 （汽轮机）与执行机构 （螺旋桨）之间的传动机构。大功率、高转速汽轮机的出

现，为船舶工业提供了新型的动力。但由于螺旋桨受到气蚀的限制，转速不能很高。因

此，在汽轮机与螺旋桨之间需要设置大功率的减速装置。在当时的技术条件下，齿轮的制

造技术水平相对低下，不能制造所要求的精度和表面粗糙度的大直径齿轮。在此情况下，

德国的盖尔曼·弗丁格尔教授提出如下设想：把离心式水泵和水轮机用粗管连接，用原动

机带动离心式水泵，集水槽中的水被水泵抽上来以后，通过管道进入水轮机，冲击水轮机

叶片，使水轮机旋转，水轮机则带动工作机转动，见图０１。

这种传动方法可以解决高低转速的变换问题，而且可以解决螺旋桨在推动船只运行过
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图０１　液力传动原理
１—发动机；２—离心泵的工作轮；３—离心泵的进水管；４—集水槽；５—泵的涡壳；６—连接管路；

７—水轮机的涡壳；８—导水机构；９—水轮机的工作轮；１０—水轮机的尾水管；
１１—螺旋桨；１２—液力传动的原理简图

程中转矩的变化问题。但这种方案的缺点是传动效率太低，小于７０％。这样的传动效率

无法得到实际应用。为了提高传动效率，盖尔曼·弗丁格尔教授将离心泵和水轮机的工作

轮尽量靠近，取消进、出水管和水槽等不必要的机构 （如图０１中的１２），以具有新的几

何形状的泵轮和涡轮取代离心泵和水轮机，构成一个共同的工作液体循环腔。当构成试验

功率为７５ｋＷ、变矩比 Ｋ＝５的液力变矩器时，效率达到８３％。液力传动及其传动元
件———液力变矩器从此诞生，并在船舶工业中得到成功应用和发展。１９１２年德国客轮

“切勒比茨”号上安装的液力变矩器传动效率达到了８８５％。

伴随科学技术的发展，机械加工制造业得到了迅速的发展。在第一次世界大战前，齿

轮制造工艺获得很大发展，船舶工业中的液力传动元件被制造精密的齿轮传动所代替。但

在船舶工业应用液力传动的过程中，人们对液力传动的性能特点有所了解和认识，如涡轮

转速随负载的变化而自动变化，对传动系统的缓冲与减振等。这些功能对船舶来说不一定

那么重要，但对于陆地行驶的车辆却是非常理想和重要的。

根据液力变矩器的这些特性以及陆上行驶车辆对传动系统的要求，在２０世纪３０年

代，瑞典的阿尔夫·里斯豪姆与英国的史密斯合作，设计了里斯豪姆史密斯三级液力变

矩器，并将其成功应用于城市公共汽车。液力变矩器本身所具有的特殊性能极大地改变了

公共汽车的传动特性，因此，许多其他类型的车辆相继安装了液力变矩器。自此，液力变

矩器重新得到发展。尤其自第二次世界大战以来，随着军事工业的迅速发展，液力传动得

到进一步发展和应用。

０２２　液力传动在国外的应用

军事工业对液力变矩器的成功应用，引起世界民用工业，如拖拉机、汽车、工程机

械、建筑机械等制造行业的注意，并将液力变矩器广泛引用到各种轮胎和履带式车辆以及
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内燃机车的传动系统中。国外的汽车、拖拉机、坦克、自行火炮、装甲运输车、装载机、

铲运车、挖掘机以及内燃机车等很多机械和车辆采用了液力传动。美国自２０世纪７０年代

起，每年在轿车上液力变矩器的装备率达９０％以上；而在市区公共汽车上液力变矩器的

装备率几乎达到１００％。在某些专门用途的车辆，如重型载重汽车及非公路车辆上液力变

矩器的装备率亦在７０％以上。在各种工程机械中，液力传动已经占绝对的优势地位。液

力传动不仅广泛应用于各种车辆中，而且也被广泛应用于诸如石油钻探机械、冶金机械、

化工机械、矿山机械、食品机械等各种工业机械中，甚至在航空航天机械中也得到成功应

用，例如在美国的Ｂ１型战略轰炸机上，燃气轮机的启动也采用液力传动。

在汽车工业中，美国的通用汽车公司、福特汽车公司，日本的丰田、日产公司，德国

的奔驰、ＺＦ公司、伦克公司，瑞典的斯堪尼亚公司以及意大利的菲亚特公司等都生产了

有液力传动配二挡、三挡或四挡自动变速箱的汽车。

在工程机械方面，日本生产的 ＫＬＤ１００装载机、美国卡特皮勒公司生产的９５０Ｂ和

９６６Ｄ装载机，日本小松公司生产的Ｄ８５１２Ａ型推土机，美国卡特皮勒公司生产的Ｔ２５Ｄ、

日本丰田公司生产的４２４ＦＧ１４型、日产公司生产的１３５ＤＬ和长河 ＭＦＬ４６０型、意大利

菲亚特公司生产的Ｄ１１５Ｃ型叉车都装备了液力传动装置。

０３　液力传动在我国的发展与应用

在２０世纪５０年代，有关工厂、高等院校、科研单位共同协作，为大功率的 “卫星”

号内燃机车和 “红旗”牌轿车配套研制液力变矩器，成功研制出液力传动系统，开创了我

国独立设计、制造液力传动的历史。从此，液力传动在我国获得稳步发展。

１９５８年，我国机车工业自行设计制造了 “卫星号” （即 “东方红Ⅰ型”）液力传动内

燃机车。该内燃机车采用两套７３５ｋＷ柴油机和液力传动机组。液力传动由三个液力变矩

器组成：一个启动液力变矩器，二个相同的运转液力变矩器。以后又研制开发出 “东方红

（ＤＦＨ）”型系列液力传动内燃机车。ＤＦＨ１型装备一套７３５ｋＷ 马力柴油机———液力传动

机组，作为调车机车；ＤＦＨ２型装备两套７３５ｋＷ 柴油机———液力传动机组，作为客运机

车。ＤＦＨ型内燃机车的液力传动系统为ＳＦ２０１０型液力变速箱，该变速箱包含二个性能

不同，但相互配合很好的液力变矩器。同时，４４０ｋＷ 的红旗型和 “东方红４”型２００１号

液力传动内燃机车设计制造成功。１９７０年，４４００ｋＷ 的 “北京号”（２×２２００ｋＷ）液力传

动内燃机车设计制造成功，从而使我国进入世界制造大功率液力传动内燃机车的行列。

我国汽车工业自行设计并批量生产的液力传动红旗牌轿车ＣＡ７７０，采用了四元件综

合式液力变矩器配两挡行星自动变速箱和液压操纵的液力传动系统。在此基础上还设计制

造了ＣＡ７７４型红旗牌轿车，它是ＣＡ７７０型的改进型。目前，国产轿车如奥迪、捷达、

别克等均有装备液力传动自动变速的型号。

我国自行设计并批量生产的上海牌３２吨自卸载重汽车 （ＳＨ１８０）采用了包含四元件

综合式液力变矩器、固定轴式变速箱、液压操纵的液力传动系统。

在工程车辆中，采用液力传动的机械占有优势。装载机中 ＺＬ２０、ＺＬ３０、ＺＬ４０、

ＺＬ５０、ＺＬ６０、ＺＬ７０、ＺＬ８０、ＺＬ９０以及ＺＭ４２５木材装载机中都采用了液力机械传动。液

力元件有三元件综合式变矩器、四元件综合式变矩器或双涡轮液力变矩器；变速箱有定轴
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式和行星式两种，采用动力换挡，液压操纵。

在Ｃ４７型铲运车、Ｃ６５型推土铲运机以及３ｍ３ 短臂挖掘机，在港口、码头、车站、

仓库、车间装卸用的叉车上，在轮式和履带式推土机中也采用液力传动系统。

除此之外，我国自行研制的一些石油钻机、采煤机械、龙门吊车、带式输送机、履带

式战斗车辆和自行火炮等车辆和机械也都配备了液力元件。

０４　液力传动的优缺点

０４１　液力传动的优点

① 具有良好的自适应性能。采用液力变矩器的工程机械和车辆，在困难和复杂的路

面上行驶或外负载增大时，液力变矩器能使车辆自动地增大牵引力，同时自动地降低行驶

速度，以克服增大的外负载；反之，当路面情况良好或外负载降低时，车辆又能够自动地

减少牵引力和提高车辆的行驶速度，保证发动机能够经常在额定工况下工作。这样既能够

避免发动机因外负载突然增大而熄火，又能够满足车辆牵引工况和运输工况的要求，因而

具有良好的自动适应性。

② 提高机械和车辆的使用寿命。液力传动的工作介质是液体，各叶轮之间可相对滑

转，输入和输出之间无刚性连接，因此液力元件具有减振和抗冲击作用。液力元件既能对

发动机曲轴的扭转振动起到阻尼作用，提高传动元件的使用寿命，又能降低来自车辆行走

部分或传动系统中的动负载，提高发动机的使用寿命。实验表明，发动机曲轴的扭转振幅

通过液力变矩器后，可降低５０％以上。重型载重汽车液力传动与机械传动的对比实验表

明，液力传动比机械传动的最大负荷降低１８５％，发动机使用寿命延长４７％，齿轮变速

箱寿命延长４０％，差速器寿命延长９３％。

③ 提高车辆的通过性和具有良好的低速稳定性。装备有液力传动装置的车辆可以在

泥泞、沙、雪等地面上以及非硬化路面上行驶，能够提高车辆的通过性并具有良好的低速

稳定性。汽车对比实验表明，采用液力传动的汽车，在软路面起步、行驶时，下陷量减少

约２５％，滑转小，附着储备增大２～３倍。

④ 简化操纵，提高驾驶员和乘员的舒适性。采用液力传动的车辆，可使车辆平稳起

步，并在较大范围内实现无级变速；可以减少换挡或不换挡，简化操纵，减轻驾驶员的疲

劳。在行驶过程中，液力元件可以吸收和减少振动、冲击，从而提高车辆乘坐的舒适性。

⑤ 可以不中断地充分利用发动机的功率，有利于降低发动机尾气造成的空气污染。

⑥ 液力元件的可靠度高，使用寿命长。液力元件的工作轮之间没有机械联系，没有

机械磨损，工作介质为无机矿物油，保养简单，可靠度高，使用寿命长。

０４２　液力传动的缺点

① 液力传动的效率要比机械传动系统的效率低。

② 为了使液力传动系统能够正常工作，需要设置冷却补偿系统，使结构复杂，体积

和重量大，成本高。

③ 由于液力元件的输入和输出构件之间没有刚性联系，因此不能利用发动机的惯性
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来制动，也不能用牵引的办法启动发动机。如果要改善这方面的性能，则需要有附加

装置。

由于液力传动具有其他传动型式所不能比拟的优越性，因此在汽车和工程机械行业和

其他机械行业得到了广泛的发展和应用。随着科学技术的发展，液力传动的性能将会得到

进一步的提高，其缺点将会逐步得到克服，液力传动将会具有更为广泛的应用前景。

０５　液力传动的分类

按照液力传动的特点，通常将液力传动分为液力偶合器、液力变矩器和液力机械变矩

器三类。

０５１　液力偶合器

液力偶合器是利用液体的动能进行能量传递的液力元件，能使主动轴与从动轴之间实

现柔性连接，并将主动轴输入的转矩等值地传递给从动轴。因此，液力偶合器也称为液力

联轴器。

目前广泛使用的偶合器，按其性能可分为以下四类。

① 牵引型偶合器　主要用于传递功率，同时起到柔性离合器的作用。

② 安全型偶合器　主要用于机械在常载、重载条件下启动性能的改善，减少机械冲

击，有效地保护原动机和工作机械。

③ 调速型偶合器　可以根据负载情况 （即使负载固定不变）调节偶合器的工况点，

达到调节工作机械的目的，以满足生产实际中对工作机械进行无级调速的需要，广泛用于

调速节能。

④ 普通型偶合器 （亦称标准型偶合器）　仅用于要求对系统隔离振动、改善启动冲击

或使偶合器只做离合器使用的场所。

０５２　液力变矩器

液力变矩器也是利用液体的动能进行能量传递的液力元件。液力变矩器与液力偶合器

的区别在于液力变矩器可以根据工况改变其输出转矩。根据液力变矩器的结构和性能特

点，通常按照如下方式分类。

① 根据工作轮在循环圆中的排列顺序分类，分为Ｂ （泵轮）Ｔ （涡轮）Ｄ （导轮）型

（因涡轮正转，亦称正转型）和ＢＤＴ型 （亦称反转型）液力变矩器。

② 根据刚性连接在一起的排列在其他叶轮之间的涡轮数分类，分为单级、双级、三

级和多级液力变矩器。

③ 根据导轮数分类，分为单导轮和双导轮液力变矩器。

④ 根据泵轮数分类，分为单泵轮和双泵轮液力变矩器。

⑤ 根据各个工作轮的组合和工作状态分类，分为单相、两相和多相液力变矩器。

⑥ 根据涡轮的型式分类，分为轴流式、离心式和向心式液力变矩器。

⑦ 根据泵轮和涡轮能否闭锁为一体工作分类，分为闭锁式和非闭锁式液力变矩器。

⑧ 根据液力变矩器的特性能否控制分类，分为可调式和不可调式液力变矩器。
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０５３　液力机械变矩器

液力机械变矩器有功率内分流和外分流两种。如双涡轮变矩器、导轮反转变矩器属于

功率内分流；而液力元件与行星排的各种组合传动属于功率外分流，动力机的功率被液力

元件和机械传动元件分流，部分功率经由液力元件传动，其他功率经由机械传动元件

传动。

通常，液力偶合器、液力变矩器和液力机械变矩器与动力换挡变速器组合在一起成为

液力机械传动装置。

０６　液力传动研究现状与发展趋势

近年来，随着计算流体动力学、计算机技术以及流动测试技术的不断发展，对液力传

动的研究已经逐渐深入到各个层面，不仅包括液力传动元件本身的结构特点、三维流动计

算、三维设计方法、流动测量、相关特性等方面，而且涉及到与液力传动相关的动力装置

和传动系的特性及其对液力传动元件特性参数的影响、液力传动元件与动力特性优化研究

等各个相关方面的研究，并已取得很多进展。

０６１　多普勒激光测速（ＬＤＡ）和粒子图像测速（ＰＩＶ）技术

ＬＤＡ技术实现了对流场的无接触测量，测量反射光相对于原入射光多普勒频移量，

计算粒子运动速度。ＬＤＡ测量方法属单点测量。

ＰＩＶ技术用计算机采集流动图像，并通过专门编辑的程序对其进行图像分析，掌握液

力变矩器内部流体在不同转速、不同负载条件下的流动过程、流场规律及其模化流动物理

过程。在此基础上研究液力变矩器工作轮叶片的三维设计理论以及其他部件的设计计算方

法。ＰＩＶ粒子图像测速技术的关键问题是粒子速度方向二义性的辨识。可采用三曝光三相

关技术使其自动辨识速度方向，并采用专门软件对速度信息进行处理，得到三维流动内流

场的速度矢量和数值。

液力传动的发展与实验技术是息息相关的。试验手段的先进与否决定了实验的可靠性

与精确性。ＰＩＶ、ＬＤＡ实现了流场的非接触测量和可视化，是近些年来流动试验的主导

测试手段。

０６２　ＣＦＤ专用软件对流场进行数值模拟与仿真

目前有一些比较成熟的ＣＦＤ流动计算软件。国外利用ＣＦＤ软件对液力变矩器三维流

场进行模拟，模拟过程及结果显示了软件优越的性能。国内也正在利用ＣＦＤ软件对液力

变矩器的内部流场进行仿真研究，模拟的初始条件和边界条件可由激光ＰＩＶ和ＬＤＡ测量

试验给出，仿真结果的正确性和精度也可通过试验验证。

０６３　三维流动理论叶片设计方法

目前液力传动元件工作轮叶片的设计方法主要采用保角变换法、环量分配法和两类相

对流面法。由于两类相对流面的局限性，该设计方法在实际设计中应用的不是很多。叶轮
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机械三维流动理论、先进的实验手段以及ＣＦＤ专用软件进行的三维流动数值模拟和仿真，

为叶片设计新方法———基于三维流动理论的叶片设计法的深入研究提供了条件。鉴于三维

流动叶片设计法所具有的有效性、精确性、可验证性，必将成为国内外液力传动行业所追

求和深入研究的叶片精确设计方法。

０６４　动态特性研究

对液力变矩器而言，车辆起步、加速、通过障碍、换挡、制动等负载变化剧烈的工作

环境称为非稳定工况。液力变矩器在非稳定工况下所表现的特性称为动态特性。

长期以来，液力变矩器动态特性研究均采用一维束流理论。但一维束流理论存在许多

假设和简化，影响其分析、计算的精确性，从而限制了它的应用范围。基于快速性、准确

性等瞬态指标进行液力元件动态实验研究和理论分析很少有公开的报道。采用系统辨识方

法对液力变矩器的动态特性进行理论建模，并对变矩器进行试验辨识，可以获得其动态特

性数学模型。利用专门编译的系统辨识仿真软件，通过实验对所建模型的参数进行辨识的

结果表明，采用动态特性辨识方法对液力变矩器动态特性进行研究，可行且精度较高。

０６５　动态匹配

液力变矩器在各个领域越来越多地得到应用。在实际应用中必然涉及到动态匹配的问

题，即发动机和液力变矩器以及整个传动系的动态匹配问题。分析发动机和液力变矩器的

共同工作特性，通过动态匹配改善车辆传动系以输出功率为目标的换挡规律，并实现经常

使发动机在低油耗区工作，使液力变矩器在高效区工作。
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第１章　液力传动基础知识

１１　理想流体及实际流体运动微分方程

理想流体是实际流体的一种简化，是一种假想的概念。当认为流体的黏性很小，可以

忽略时，这种流体叫理想流体。由于在理想流体中忽略了黏性，故在任何表面上就没有切

向力，只有法向力，从而使理想流体的流体动压力具有流体静压力的性质，沿着内法线方

向，而且与作用的方向无关。

图１１　微元六面体的受力情况

在运动的理想流体中取一个微小的平行六面

体形状的流体质点 （图１１），每边长分别为：

ｄｘ，ｄｙ，ｄｚ，而且各边分别和相应的坐标轴ｘ、

ｙ、ｚ平行。

作用于六面体上的外力有表面压力、质量力

和惯性力。

① 表面力　右面点Ａ 处的压力为ｐ （ｘ，ｙ，

ｚ，ｔ），由它产生的合力等于－ｐｄｙｄｚ，负号表示

合力方向与ｘ轴方向相反。右面点Ｂ处的压力为

ｐ′＝ｐ－ｐｘｄｘ

由它产生的合力为 ｐ－ｐｘｄ（ ）ｘ ｄｙｄｚ，方向与ｘ轴方向一致。前后两面的总压力不等，其
差值为

ｐ－ｐｘｄ（ ）ｘ ｄｙｄｚ－ｐｄｙｄｚ＝－ｐｘｄｘｄｙｄｚ
② 质量力　以Ｘ、Ｙ、Ｚ分别表示流体单位质量力在三个坐标方向的分力。故ｘ轴方

向的质量力的分力为

Ｘρｄｘｄｙｄｚ

其中ρ为流体的密度。

设六面体流体质点在ｘ轴方向的加速度是ｄｖｘｄｔ
。

根据牛顿第二定律，作用于六面体上诸力在任一轴投影的代数和应等于六面体的质量

与该轴分加速度的乘积，对于ｘ轴有

ρｄｘｄｙｄｚ
ｄｖｘ
ｄｔ＝Ｘρｄｘｄｙｄｚ－

ｐ
ｘｄｘｄｙｄｚ
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