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舰船倒顺齿轮装置的进展

郑定泰 (船舶工业总公司 7 14研究所 )

〔提要 〕 本文介绍了近 30 年来世界舰船倒顺齿轮装置的发展情况
。

重点对倒车变矩

祸合器及其优点进行了论述
。
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燃气轮机大量用于舰艇
,

是近 30 年舰用 动快
。

动力装置的一大突破
,

对舰艇有重要的战术

技术价值
。

但是
,

燃气轮机至今仍是单向旋

转的动力装置
,

要解决舰艇的倒车问题需要

采用其他方法
。

目前
,

舰艇燃气轮机要解决

倒车问题大致有三种办法
:

1
.

采用调距螺旋桨
,

近三十年来
,

采用定距桨的舰用倒顺齿

轮装置毕竞有
一

长足的发展
,

开始在水面舰艇
_

仁得到广泛的应用
。

采用带定距桨的倒顺齿轮装置 ;

发展直接倒车的舰用燃气轮机
。

前两种倒车手段已经实现
,

第三种正在

发展中
,

目前尚不能看出结果
。

用调距螺旋

桨进行舰船倒车
、

机动有许多优点
,

但是较

之定螺距螺旋桨有四个缺点
:

1
.

大部分倒车机构在舰外
,

维修和取

修零件时舰需要进坞
;

2
.

桨毅尺寸较大
,

效率较低
;

3
.

工作时噪音较高
,

特别是燃气轮机

降低功率调距桨在低转速下工作时可能更是

如此
。

因为
,

在此情况下
,

螺旋桨被调到最佳

螺距
,

燃气轮机部分卸载使转速增加
,

空泡

和噪音增加
;

4
.

转动螺旋桨桨叶 的 机 构 需要高压

油
。

修费

这就使伺服机构复杂
, 还需要额外的维

但大多数带定距桨的倒顺齿轮装置较之

带调距桨的齿轮箱来说较复杂
,

用调距桨进

行舰船机动比用大多数倒顺齿轮装置进行机

一 使用液力祸合器和变矩

器的倒顺齿轮装置

在舰船推进装置 中使用液力祸合器和变

矩器不是新东西
,

其原理早 已在 1 9 0 5年由德

国霍尔曼
·

福廷格尔教授发明
。

最早使用这

种液力变矩器的舰艇是德意志帝国海军
“
威

斯 巴登
”
号舰

。

1 91 6年
,

德意志帝国海军为

其三艘四桨的
“ E r s

at
z Y or ck

”
级战列舰定

购了 12 台3 5 0 0 0马力的变矩器
。

这些变矩器的
“
减速比

”
为 5 ,

效率为 8 8
.

5%
。

液力变矩器以后由于出现了有更高效率

的高精度的减速齿轮装置
,

同时也由于蒸汽

轮机采用倒车汽轮机来解决倒车问题而 被搁

置放弃了
。

二次世界大战以后
,

由于舰艇使用 了燃

气轮机
,

而燃气轮机是不能倒车的
,

因此
,

液力祸合器之类的倒车元件又开始复苏
,

装

用于齿轮推进装置内
,

作为一种倒车设备
,

与定距桨一起早开始在舰艇上使用
。

二次大

战后使用的舰艇包括
:

1
.

英海军 5 4 0 0t 的 “
州

”
级驱逐舰和

23 0 0t “
部落

”
级护卫舰的C O S A G蒸燃共同
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使用装置的倒顺齿轮装置
。

图 1是两级舰上

装用的液力祸合器的示意图
。

2
。

英海军 6 10 0 t 的 8 2 型驱 逐舰 的

C O S A G 蒸燃共 同使用的倒顺推进装置
。

图 2

为 82 型驱逐舰的倒顺推进装置的液力祸合器

的布置图
。
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图 2 8 2型驱逐舰的倒顺推进装置的液力藕合器布置图

3
.

英海军 1 6 0 0 0t 的 “
无敌

” 级航空母

舰的燃燃共同使用 ( C O G A G ) 推进 装置用

的倒顺齿轮装置
。

图 3 为
“ 无敌

”
级航空母

舰倒顺齿轮装置装用液力祸合器的示意图
。

4
.

意大利海军驱逐舰
“
圣

·

乔治奥
”

号
、 “

山地步兵
”

号和
“
龙骑兵

”
号护卫舰的

推进齿轮装置
。

图 4为 “
圣

.

乔 治 奥
”
号驱

逐舰一个轴的柴燃共同使用推进装 置 ( C O
-

D A G ) 的液力祸合器的布置图
。 ’

每台柴油机都有两台弗朗科
·

多西的液

力祸合器
。

分别对液力祸合器注油可实现齿

轮装置的高速段和低速段的互相转换
。

当只
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图 3 “
无敌

”
级航母倒顺齿轮装置装用

六速液 勺根合器

图 4 “
圣

·

乔治奥
”
号驱逐舰柴燃共同使

液力祸合器的示意图 用推进装置的液力祸合器的布置图

以 柴 油 机 工作时
,

就选用齿轮装置的低速

段 , 当柴油机和燃气轮机一起工作时
,

就选

用齿轮装置的高速段
。

二 倒车变矩福合器

由意大利弗朗科
.

多西公司研制和生产

的舰用倒车变矩揭合器可在大功率传动系统

中使用一种液力装置实现正
、

倒车推进
,

不

必设置单独的正
、

倒车齿轮系
,

也避免了在

他们间进行传递功率的转换时需要精确定时

的问题
。

舰用倒车变矩祸合 器 由 泵 轮和涡轮组

成
。

泵轮刚性连接到主动轴上
,

涡轮刚性连

接到被动轴上
。

泵轮和涡轮外边是倒车变矩

祸合器的外壳
。

外壳上装有许多径向活塞
。

他们控制静子叶片使其能径向插入或拉出
。

正车运行时
,

控制静子叶片的径向活塞

将静子叶片拉出
,

倒车变矩祸合器做为普通

液力祸合器使用
。

这样
,

当 液 油 回 路注油

时
,
涡轮以和泵轮相同的转向旋转

,
如图 5

所示
。

倒车运行时
,

静子叶片径 向插入液油

回路中
。

为了倒转液油进入涡轮的方向
,

因

此
,

祸轮 以相反于泵轮的方 向旋转
,

如图 6

所示
。

因此
,

舰的机动可简单地用插入或拉出

静子叶片来实现
。

静子叶片完全插入液油回路的时间大约

为 2 秒
,

而轴的制动早在叶片开始插入时就

已经开始 了
。

使用变矩藕合器的重要特征是在当从正

车变换到倒车将叶片插入液油回路时扭矩能

够放大
,

也 即是变矩祸合器的输出扭矩能比

输入扭矩高
。

这就减少了舰船停止时间
,

从

正车到倒车机动产生的热也相应地减少了
。

因此
,

倒车变矩祸合器兼有变矩器和液力祸

合器两者的优点
。

此外
,

静子叶片也只有当插入液油回路

时才承受负载
。

倒车时
,

静子叶片的扭矩是

输入和输出扭矩的总和
。

因此
,

有相当高的

横向力作用在每一个刚性叶片
_

L
。

这些力以

最小的弯曲扭矩反作用于硬化的滑动表面
。

但值得指出的是
,

在变矩祸合器工作的大部
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分时间里
,

舰是正车航行
,

因此
,

静子叶片

是拉出的
,

沿动表面不 遭 受 可 能引起恶化

(如果长期遭受振动力的话 ) 的扭矩反力
。

另外
,

以往大多数活动叶片一般都有一

套机械联动装置
,

而对于倒车变矩祸合器的

静子叶片
,

这种机械联动装置则没有
,

每一

个静子叶片都有自己独 立 的控制气 缸
,

因

此
,

损坏一个气缸或几个气缸都不足以对其

他气缸产生影响
,

舰仍能照样机动
。

倒车变矩祸合器静子叶片装置的重量也

是比较轻的
,

与其他联动的
、

不能接近进行

维修的活动叶片相比
,

倒车变矩祸合器的单

个独立控制的静子叶片装置只有 16 地
。

拆卸

也十分方便
。

只要拆下四个螺栓就可分两件

将其拆下
,

时间仅需 15 分钟
。

变矩祸合器需要的冷却油的流量一般由

最大航速的倒车推进状态散发的热决定
。

从

全速正车到应急倒车机动所发出的热以这样

的流量一般都能满足
,

因为此冷却油流量考

虑了系统的热容
。

对典型的装 18 3 87
.

5 k w

( 2 5 0 0 0马力 ) 的舰用燃气 轮 机的舰艇
,
最

大机动功率为 4 4 1 2
·

g kw ( 6 0 0 0马力 ) ,
需

要的冷却油量可能是每分 1 8 0 0升
,

理论上保

持的最高油温约 1 40 ℃
,

实 际 最 高油温可能

低 20 ℃
,

因为系统有巨大的热容
。

当要求机动传动时
,

启动油泵
,

对变矩

祸合器注油几秒钟
,

就能开始机动
。

从祸合

器 回流的油在回到油槽之 前
,

要 通 过 油冷

器
,

由于进出油冷器的温度梯度高
,

油冷器

的尺寸并不特别大
。

倒车变矩祸合器的尺寸
,

一般也不是很

大的
。

对一台15 3 8 7
.

5 kw 燃气轮机驱动一根

轴的装置
,

在最大转速约为 1 4 0 0r /m in 的中

间轴上安装的变矩祸合器只 l o O 0m m
。

机动可

能在最大功率 4 4 1 2
.

k9 w 时进 行
。

当祸合器

充油时
,

最大转速可能为 l 0 0 0r/ m in
。

倒车变矩祸合器传递的功率随转子直径

成 5 次幂
,

或按转速的立方变化
。

倒车液力耗合器可装 在 齿 轮 箱内和箱

外
。

如装于箱外
,

祸合器的外壳和叶片控制

缸就露在箱外
。

这是完全可以接受的
,
因为

这些固定件是油密的
?
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三 采用倒车变矩祸合

器的推进齿轮装置的优点

采用倒车变矩祸合器的推进齿轮装置 目

前一般还要使用 5 5 5 同步自位离合器
。

这种

倒顺齿轮装置有下列优点
:

1
.

产生倒车推力快
;

2
.

螺旋桨的低转速可通过部分地或成

组地插入变矩藕合器的叶片来实现
;

3
.

变矩祸合器可在从正车到倒车的机

动时把扭矩放大
。

这缩短了舰 的停止时间
,

减少了发热量 ;

4
.

无论是正车还是倒车
,

变矩藕合器

的噪音均极 低
;

5
.

一个叶片或数个叶片发生故障不影

响舰的机动
;

6
.

倒车变矩祸合器在进行各种机动时

均充油
,

机动时发动机不卸载
,

7
.

倒车机构在船内
,

维修方便
,

维修

时舰可以不进编

8
.

当 5 5 5同步自位离合器 和倒车变矩

祸合器在功率传递通道平行安装时
,

在传动

系统中就有了可资使用的 正 车功 率传递通

道
。

这在破损条件下是大有优点的
;

9
.

离合器和变矩袒合器不需要维修保

养
,

即使需要也很少
,

1 0
.

如果使用多台发动机
,

联合使用倒

车变矩祸合器和 5 5 5 同步自位离合器时对每

台发动机可以不需要单独的脱开离合器
;

1 1
.

由于倒车变矩祸合器和 5 5 5 同步自

位离合器是安装在涡轮传动的齿轮箱的中速

轴上
,

在发动机停车时
,

齿轮的高速部分与

螺旋桨脱开
,

这就减少了多机装置的噪音
,

改进了运行可用性
。

目前
,

意大利航空母舰
“
加里博迪

”
级

就采用了有倒车变矩祸合器的推进倒顺齿轮

装置
。

其布置示意图见图 7。
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图 7 “
加里博迪

”
级肮母的倒顺齿轮装置

1
.

L M
一 2 5 0 0嫩气轮机 2

.

盘式制动器 3
.

第一级减

速齿轮 4
.

倒 车液力变矩辐合器 5
.

5 5 5同步自位

离合器 6
.

第二级减速齿轮 7
.

第三级减速齿轮

8
.

止推轴承 9
.

中间轴

美国海军正建造的以 L M 2 5 0。燃气轮机

为动力的A O E一 6 级辅助舰也采用这种倒顺

齿轮装置
。
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。

K e 夕 班
。 : d s : g a s t u r b i n e p 0 W e r g e n e r a t i o n , h e a t i n g f u r n a e e , e o m b i n e d u n i t

-

e e o n o m y , f e a s ib i l i t y

D e v e l o Pm e n t o f m a r i n e r e v e r s i b l e g e a r s
· · · · · , · · · · · · · · · · · ·

… … z he n g D i n g t a i ( 2 2 )

A b s t r a c t

T h i s P a P e r g i v e s a de s e r i P t i o n o f t h e d e v e l o Pm e n t w o r l d w id e o f m a r i n e r e v e r -

s i b l e g e a r s d u r i n g t h e l a s t 3 0 y e a r s o r 5 0 , w i t h a d e t a i l e d d i s e u s s i o n o f a s t e r n

a d j u s t a b l e t o r q u e e o n v e r t e r e o u P l i n g a n d i t s a d v a n t a g e s 。

K e 夕 平
o r d : : 名ea

r t r a n

sm i s s立o n u n i t
, a s t e r il r u n n i n g

, h y d r a u l i e t o r q u e e o n -

V C r t o r

T h e d e v e l o Pm 己口 t p r o s p e c t s o f w a s t e
一

h e a t b o i l e r s

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . · . · . . . · . · · · . · . · · . · · · · · ·

… … W
u Y i s a n ( 2 7 )

月 b s t ,
·

a c t

A e o m P r e he n s i v e r e v i e w 15 g i v e n i n t h i s P a P e r o f t h e r e e e n t d e v e l o Pm e n t s i n

W a s t e 一 h e a t b o i l e r s I n t h e U s A
, J a p a n , U s S R a n d C h i n a ,

w i t h s

om
e p r o p o s a -

l e s b e i n g P u t f o r w a r d f o r t h e i r f u r t h e r g r o w t h a n d d e v e l o Pm e n t
.

K e y 珍
。 : d s : w a s t e 一 h e a r b o i l e r

7
.

T h e d e s i g n a n d o p e r a t i o n o f SHW
6

3 6 0
一 1 0八 6 0 一 H ( A ) s t e a m /W a t e r b o i l e r

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

.’.
· · · · · · · · · · · · · ·

… … D o n g S h a n , L i n g R e n ib
n ( 3 6)

月 b￡ t r a c t

T h i o s t e a m / w
a 比 r b o i l e r 15 e a p a b l e o f s u p p l y i n 名 s t e a m a n d h o t w a t e r s i m u -

t a n e o u s l y , a 匀 d a l s o o P e r a t e s s o l e l y a s a s t e a m b o z l e r o r h o t w a t e r b o i l e r
。

S w立t比 i n g b e t w e e n t h e s e t h r c e o P e ar t i o n m o d e 3 e a n b e e a s i l y e o n d u e t e d a n d

t h e s u p p l y r a t i o o f s t e a m a n d h o t w a 之e r
由

a n g e d a t w 主11
.

T h e w a t e r t e m P e r
-

a t u r e e a n b e a d j
u s t e d a s r e q u i r e d t o w 主t h i n 2 0 ℃ o f t h e s a t u r a t i o n t e m P e r a t u er

a t t h e e o r r e s P o n d i n g P r e s s u er
, w i t h t h e r a n g i飞

o f r e g u l a t i o n b e i n g b e t w e e n

9 5℃ a n `工 1 6 0℃
.

I t o f f e r s S P e e i a l e o n v e n i e n e e f o r 一; s e r s v’r h o a r e i n n e e d o f b o t h

h o t w a t e r f o r s F a e e h e a t i n g a n d a s t e a ln s u P P l y s o u r e e 。

兀 。夕 不犷。 : d : : “ t e a m / W
a t e r b o i l e r ,

t工l t i n g r e e ip r o e a t i n g g r a t e ,
b r o w n e o a l a n d

b i t u m ’1o n u s e o a l

a
.

D y n a m i e m a t h e m a t i e a l m o d e l a n d d i g i t a l s im u l a t i o n o f 3 5 t / h f l u id i z e d b e d


