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舰载机起飞加速装置———脉动无级变速器
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摘　要：为了利用母舰发动机的动力帮助舰载机起飞，提出采用脉动无级变速器代替母舰现用的减速器，为
母舰动力做恒功率无级变速．采用脉动无级变速器与燃气轮机组合的形式，舰载机起飞时，将动力传动到卷
筒上，用绕在卷筒上的钢丝绳牵引，帮助舰载机起飞加速．为提高脉动无级变速器的性能，将超越离合器由线
接触改为面接触，并采用液体静压润滑技术．该方法可以增大舰载机的起飞质量，用脉动无级变速器代替减
速器，不但提高了母舰的行驶性能及战斗性能，而且可以降低舰载机的起飞费用．
关键词：低速大转矩超越离合器；最大加速度；变偏心半径；变偏心配重
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　　现有的脉动无级变速器的滚柱式超越离合
器，滚柱与外环、星轮均为线接触，传递转矩小，寿

命短，变形大，效率低［１－１０］．脉动无级变速器的性
能达到或超过有级变速器的关键技术是将现有的

滚柱式超越离合器改为面接触［１１］，改造后可使其

性能出现飞跃．

１　基本结构
变偏心曲柄摇杆机构简图如图１，将曲柄摇

杆机构的Ｂ转动副扩大到包容 Ａ转动副，成偏心

轮机构，当偏心半径ＡＢ可变时，则成变偏心曲柄
摇杆机构．Ｄ转动副装上低速大转矩超越离合器
组成曲柄摇杆组合机构，再将两组组合机构按

１８０°相角差并联在 Ａ轴（输入轴）及 Ｄ轴（中间
轴）上则成脉动无级变速机构．后面串联一个行
星增速器后成为脉动无级变速器（图２）．将ＮＧＷ
型（或ＮＷ型）的行星齿轮减速器反过来传动则
成行星齿轮增速器，原输出轴变成中间轴，原输入

轴变成输出轴．
　　图２中，变速杆２在输入轴１中，两者配合面
上有导向平键１６，变速杆２可轴向移动或与输入



轴１同步转动．在变速杆２的圆柱面上有与其轴
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１—连杆；２—圆轮；３—销轴；４—摇杆；５—配重；６—变偏心配重

图１　变偏心曲柄摇杆机构简化示意图

向夹角≤自锁角的４个斜槽，斜槽内有滑块１５．
在输入轴１的圆柱面上有垂直于其轴向的４个轨
道槽，槽底的平面上有键槽形孔，它不约束圆轮

１４及变偏心配重４的移动．在主视图中，变速杆２
所在的位置变偏心半径为零，圆轮１４、连杆１３及
变偏心配重４的质心均在变速杆２的中心线上，
输入轴１转动时输出轴５不转动．向右连续拉动
变速杆２时，由于斜键槽的斜向不同，推动滑块
１５使圆轮１４及变偏心配重４各沿输入轴１的轨
道槽向外散开移动，质心移动距离是变偏心半径，

两者大小相等方向相反，输出轴５转数逐渐增大
到最大值，再向左连续推动变速杆２时，上述运动
正好相反，输出轴５的转数逐渐减少到零［１２］．
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１—轴入轴；２－变速杆；３—中间轴；４—变偏心配重；５—输出轴；６—配重；７—弹簧；８—弧块；９—外环；１０—内星轮；１１—下滑块；１２—滚

柱；１３—连杆；１４—圆轮；１５—滑块；１６—导向键；１７—铆钉；１８—节流器

图２　脉动无级变速器结构示意图

　　在图２中，有两个组合机构，输入轴１由０转
动到π时，第一个组合机构的离合器自锁，外环９
和内星轮１０同步反时针转动β角，此时第二个组
合机构的离合器超越；当输入轴１由π转动到２π
时，情况与前面相反，两组交替工作．

外环９的内半径Ｒ比变偏心的最大值大许多
倍，使角速度波动幅度变小．由于圆轮１４、连杆
１３、变偏心配重４的质量起到了飞轮的作用，特别
是用燃气轮机作动力时，速度不均匀系数δ变小．

２　低速大转矩超越离合器的自锁与解锁
　　如图２，在滚柱１２上面安装一个弧块８，滚柱
１２的下面安装一个下滑块１１成为低速大转矩超
越离合器．在弧块８的Ｒ弧面上有细密的排油沟，
在超越时无法形成动压油膜，外环９与弧块８总

是接触的，属边界润滑．
低速大转矩超越离合器自锁原理和滚柱式超

越离合器相同，但其运动副全是滑动摩擦，因此要

求下滑块１１与滚柱１２、内星轮１０的滑动摩擦因
数值不低于滚动摩擦因数值．用提高尺寸，形状精
度，降低表面粗糙度值及更换材料等方法尚未见

到成功的先例．本文用现已应用的液体静压润滑
原理［１３］使滑动副被承载油膜分开，以液体摩擦状

态工作，其摩擦因数只有万分之几，比滚动摩擦因

数小许多倍，因此自锁可靠，解锁阻力矩小．
该机不工作时没有压力油注入，封油间隙为

零，此时楔角大于摩擦角，如此时外环９反时针
转动，则不自锁．

工作时，先开动油泵注入压力为ｐ的高压油，
高压油由中间轴３左端进入节流器１８的毛细管及
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两个油腔中，弧块８对外环９的压力增大，当外环９
带动弧块８反时针同步转动时，封油间隙及弹簧７
的弹力也逐渐增大，节流器１８中的流量也增大．油
腔中的油压下降，使弧块８对外环９压力变小，当楔
角到达６°时，弹簧７的弹力使弧块８对外环９产
生滑动即超越．油腔的压力降和毛细管直径的四次
方成反比，控制该尺寸可使超越阻力矩变小．

当外环９反时针转动时自锁，首先各零件发
生弹性变形，外环９空转一个溜滑角 α后才开始
和内星轮１１同步转一个β角．在外环９转矩增大
时，封油间隙变小，反之变大．

油腔的厚度比封油间隙大得多，油腔周围有

一定宽度的封油面，要求两油腔封油厚度相同，则

两油腔面积不等．

３　低速大转矩超越离合器的效率及寿命
　　损耗功：Ｗｆ＝α·Ｍ／２，

　　有用功：Ｗｒ＝β·Ｍ，
　　输入功：Ｗａ＝β·Ｍ＋α·Ｍ／２，

　　效率：η＝
Ｗｒ
Ｗａ
＝ β·Ｍ
β·Ｍ＋α·Ｍ／２

　．

式中：Ｍ为外环９的转矩，α为溜滑角，β为同步转角．
在中间轴３刚开始转动时，β很小，效率低，由

于快速向右拉变速杆２，β角瞬间增大，效率也迅速
提高．设β＝１°，η＝０９８时，求出α＝００４°．

以α为依据，用虎克定律计算出各零件的接触面
积，应满足无限寿命设计Ｎ－Ｓ曲线最小应力要求．

４　脉动无级变速器的效率
组合机构有４个转动副，由于并连，只按一组

合机构计算．在自锁时无级变速机构的效率
（０９８）４＝０９２，行星增速机构效率为０９８，脉动
无级变速器效率η脉 ＝０９２×０９８＝０９．

５　脉动无级变速器的平衡［１４］

５１　惯性力的平衡
在图１中，设圆轮２、连杆１、外环（摇杆）４的质

量分别是ｍ１，ｍ２，ｍ３，其质心分别在Ｂ，Ｅ，Ｄ处．为平
衡，设连杆１的质心ｍ２分别用集中于Ｂ，Ｃ两点的
两个质量ｍ２Ｂ及ｍ２Ｃ所代换．按质量代换法求出：
ｍ２Ｂ ＝ｍ２·ＬＣＥ／ＬＢＣ，　 ｍ２Ｃ ＝ｍ２·ＬＢＥ／ＬＢＣ，

然后，在ＢＡ延长线上Ｂ′处（取ＡＢ＝ＡＢ′）加一变
偏心配重６来平衡Ｂ点集中质量ｍ１、ｍ２Ｂ，使质心
移动到Ａ轴上．则变偏心配重６的质量为Ｑ１：

（ｍ１＋ｍ２Ｂ）·ＬＡＢ ＝ＬＡＢ′·Ｑ１／ｇ，
Ｑ１ ＝（ｍ１＋ｍ２Ｂ）ｇ＝ｍ′ｇ．

同理在ＣＤ延长线上Ｃ′处（取ＣＤ＝ＤＣ′）加一配
重５，使质心移动到Ｄ轴．则配重５的质量为Ｑ２：

（ｍ３＋ｍ２Ｃ）·ＬＣＤ ＝ＬＣ′Ｄ·Ｑ２／ｇ，
Ｑ２ ＝（ｍ３＋ｍ２Ｃ）·ｇ＝ｍ″·ｇ．

　　在加上质量Ｑ１、Ｑ２后，可以认为Ａ、Ｄ点分别
集中了两个质量ｍＡ及ｍＤ，而
ｍＡ ＝ｍ１＋ｍ２Ｂ ＋ｍ′，　 ｍＤ ＝ｍ３＋ｍ２Ｃ ＋ｍ″．
因而机构总质心Ｆ应位于ＡＤ线上一固定点，且

ＬＡＦ／ＬＦＤ ＝ｍＤ／ｍＡ
由于变偏心曲柄摇杆机构总质心 Ｆ固定不

动，即ａＦ ＝０，与变偏心半径大小无关，机构惯性
力已平衡．
５２　力偶矩的平衡

如图２，由于圆轮１４与变偏心配重４不在一
个平面内，因此两者的惯性力形成力偶矩，由于两

组力偶矩方向相反，故力偶矩平衡．

６　脉动无级变速器特性曲线及加速性能
６１　特征曲线

变偏心半径变化时，输出轴５转数发生变化，
输出轴５转数与转矩呈双曲线关系，机械特性硬，
工作中能充分利用主机的最大功率；输出功率不

因输出轴５转数变化而变化，属恒功率传动．
６２　传动线路

用燃气轮机作动力的舰船在与行星减速器组合

使用时，由于输入轴转速高，存在齿圈的精度、轴承

的强度方面的问题以及润滑油中杂质积集在齿圈内

不易排出等问题．这种组合尚未得到广泛应用［１５］．
脉动无级变速器用燃气轮机作主机是最佳的

组合，经无级变速机构的减变速，使中间轴３转数
已很低，为低速大转矩超越离合器及行星增速器

的使用创造了条件，可满足各种舰船螺旋桨的转

数０～４００ｒ／ｍｉｎ要求［１６］．
在舰载机起飞时，断开牙嵌离合器１，接通牙

嵌离合器２，输出轴 ５的传动路线经锥齿轮、卷
筒、滑轮将动力传到钢丝绳上．为增大钢丝绳速
度，可增大卷筒直径．在甲板跑道上有一个带滚道
的长槽，小车可在滚道上移动．小车上电动夹具３
夹住舰载机主梁，小车下电动夹具２夹住钢丝绳．
在甲板跑道起点有电动夹具１连在甲板上，它夹
住舰载机尾钩．加速前先将主机与舰载机的功率
开到最大，按要求速度向右拉变速杆２的同时，电
动夹具１松开尾钩，可使质量一定的舰载机的速
度从零开始按要求的加速度滑行，到达甲板终点

时达到起飞速度．电动夹具３松开并缩到小车中，
电动夹具２松开钢丝绳，小车被液力制动．向左推
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变速杆２到原点，钢丝绳等在惯性力作用下继续
运动（离合器超越），用电磁制动后可再工作．
６３　加速力计算

质量大的舰载机起飞有一定难度［１７］．美国“杜
鲁门”号航母用Ｃ－１３蒸汽弹射器，能将２２７ｔ的
“Ａ－５”攻击机用２３ｓ在８０ｍ甲板跑道上加速到
７１５ｍ／ｓ，其费用相当高昂，该技术属美国专利．俄
罗斯优秀战机苏３３也是“库兹涅佐夫”号航母上的
舰载机，飞行甲板的首部为１２°跃升甲板．滑跃起
飞只是轻载状态下出航可使用，该舰载机的大载荷

大航程性能优势难以得到充分发挥［１８］．
资料表明，中国对第三代战机的佼佼者苏３３

落户中国的可行性有兴趣，其中关键技术是要解

决短距离起飞问题［１９］．
“库兹涅佐夫号”是排水量６万 ｔ的中型航

母，主机功率２０×７３５４９９×１０４Ｗ，最长甲板跑
道２００ｍ．苏３３机翼可折叠，有两台１２５ｔ推力
的发动机，地面起飞最大质量是３３ｔ，在舰上起飞
最大质量是２６ｔ［２０］．

如果用脉动无级变速器为苏３３按最大质量
３３ｔ起飞加速（略去牵引钢丝绳等质量及空气阻
力），则有

Ｆ牵 ＋Ｆ机 －μＧ＝ｍ·ａ，
Ｆ牵·ｖ＝Ｎ·η，　　Ｓ＝（１／２）ａ·ｔ

２．
其中：Ｆ牵 为对舰载机牵引的加速力，Ｆ机 为苏３３
发动机的最大推力 ＝２×１２５＝２５ｔ，ａ为加速度
ｍ／ｓ２，Ｎ为起飞加速主机消耗功率，Ｓ为起飞甲板
跑道长度，η为总传动效率（包括脉动无级变速
器）设，η＝０６，ｔ为加速时间，Ｇ为苏３３最大起
飞质量 ＝３３ｔ，μ为机轮与甲板摩擦因数 ＝００５，
ｖ为起飞速度 ＝１００ｍ／ｓ．

求出ａ＝２５ｍ／ｓ２，ｔ＝４ｓ，Ｆ牵 ＝５７ｔ，Ｎ＝
１２６６６６×７３５４９９Ｗ．可见，母舰主机功率大于
起飞加速消耗功率，苏３３可满载起飞．

７　结　论
１）用主机动力为舰载机起飞加速是最佳选

择．采用脉动无级变速器与燃气轮机组合，为舰船
动力选择开辟了新路．
２）脉动无级变速器与变距螺旋桨［２１］的组

合，不但提高桨效，而且使母舰驾驶、行驶性能好，

机动性好．
３）主机在额定功率工作，合理的航速由桨距及

桨的转数决定，不但节省燃料，而且更有利于环保［２２］．
４）脉动无级变速器为低转数大直径螺旋

桨［２３］的应用及为退役的航机民用［２４］创造了条件．
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