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能够充分发挥雾计算的性能优势，将生成的航道

附近水域流场的通用态势图，实时地发布给航道

内附近水域航行的船舶，对于保障船舶航行安全

具有重要意义。
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肖特尔 SRP1515FP 舵桨
气动离合器空气系统分析与改进

马明轩
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摘　要：本文主要介绍一种全回转拖轮常用的肖特尔 SRP1515FP 型舵桨，通过对其气动离合器的空气系统工作原理和

常见故障进行总结，分析其系统设计中不足，进一步研究空气系统的改进方法和解决措施，从而提高舵桨离合器运行的

安全性和可靠性，对港口拖轮同类型舵桨气动离合器空气系统改进有一定借鉴意义。
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当前，国内外全回转拖轮动力传输系统广泛采用 Z

型传动形式，其主要结构特点是柴油机通过中间轴驱动

舵桨运行，并在中间轴和舵桨中间安装离合器，以实现

柴油机和舵桨间动力传输的分合，通常离合器会集成到

舵桨设备中。按照动力源的不同，拖轮舵桨用离合器主

要分为液压离合器和气动离合器，两种形式各有所长，

其中气动离合器具有转矩范围广、结构形式简单、启动

性能柔和、动力源易获取等特点，应用较为广泛和成熟，

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/8411665/proceeding
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但对空气控制系统可靠性和气源质量有较高的要求 [1]。

本文介绍的 SRP1515FP 型舵桨，就是采用气动离合器，

由于其控制空气系统设计中存在一些不足，经常发生无

法正常合脱排等异常情况，给船舶航行造成了一定隐患。

本文通过分析该气动离合器空气控制系统工作原理，结

合其常见故障和实际管理经验，提出相应的解决措施，

给同类型设备生产者和使用者提供参考。

1 离合器空气系统工作原理

肖特尔 SRP1515FP 舵桨气动离合器空气控制系统

如图 1 所示。图示 A 入口是经气瓶提供的 11.5bar 压缩

空气，图示 B 出口与气动离合器气囊相连通。图示①是

气容，②是调压阀，③是两位五通气动阀，④是压力表，

⑤是两位三通手动阀，⑥是单项节流阀，⑦是两位五通

气动阀，⑧是滤器，⑨是调压阀，⑩是接线端子， 是

消音器， 、 是压力开关， 、 是两位三通电磁阀。

气动离合器合排过程，驾驶台给出合排指令，入口

A 气压在正常范围， 在工作档允许合排， 电磁阀

得电动作， 失电，⑦左位通，压缩空气后经⑧、⑦后

在⑥的节流下缓缓向①充气，⑨阀芯开度逐渐开大，出

口 B 气压缓慢上升，离合器气囊缓慢膨胀。当①压力升

高至设定值约 3.5bar，②阀芯打开，③动作，压缩空气

不经过节流直接经③左位通向①，压力迅速升高，⑨完

全打开，出口 B 气压迅速上升至额定压力，离合器气囊

完全胀开， 动作发出合排成功信号。离合器脱排时，

电磁阀得电动作， 失电，①及附属管路内空气经

⑥单向阀迅速放气，⑨复位，离合器气囊空气经 泄

放大气，离合器脱排。

图 1  离合器空气控制系统

离合器合排时，气囊压力 - 时间曲线如图 2 所示，

气压随时间先缓升，达到压力拐点后，再速升至额定压

力。采用这种压力升高的特性，能够使气动离合器合排

过程更加平滑，减少合排机械冲击，增加离合器使用寿

命。

图 2  离合器气囊压力 - 时间曲线

2 离合器空气系统常见故障

由于拖轮协助货船靠离泊的作业特点，每天需多次

靠离码头，舵桨离合器使用频率较高，通常故障也出现

在离合器合排或脱排的过程中，经实践经验总结，常见

故障主要有以下六种。

故障一，驾驶台给出合排指令后，离合器不合排，

压力表④指示为零，经检查入口 A 气源压力正常，压

力开关 处于工作状态，电磁阀 有电。故障二，发

出合排指令后，离合器不合排，压力表④指示气压从零

缓慢升至 3.5bar 左右即停止上升，检查气源 A 压力正常，

重新脱排等待片刻后再次合排，故障现象仍然存在。故

障三，发出合排指令后，离合器迅速合排，压力表④显

示气压迅速陡升，没有缓慢升压的过程，特性曲线失常。

故障四，发出合排指令后，离合器缓慢合排，压力表④

显示气压从零缓慢升高至工作压力，特性曲线失常。故

障五，发出合排指令后，离合器气压正常上升，但合排

后，螺旋桨驱动主机无法加速。故障六，发出脱排指令

后，电磁阀 动作，但离合器气压不下降或略微下降，

离合器无法脱开 [2]。

3 离合器空气系统故障原因分析

根据舵桨离合器工作原理，无法正常合、脱排故障

原因，排除人员操作失误因素外，按照工作机理主要可
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分为三类：一是离合器自身机械故障，例如气囊破损、

摩擦瓦损坏、复位弹簧片损坏、进气接头漏气、接触面

打滑等；二是控制电路故障，例如电源失电、线路虚接、

电子元件损坏等；三是压缩空气相关故障，例如气压不

足、阀块卡阻、空气泄露、空气脏污等。结合这三类故

障原因和前述六种故障情况，经实际故障排查记录，故

障原因统计如表 1 所示。

表 1   故障原因统计

故障序号 故障现象简述 故障频率 故障原因

故障一 不合排、无气压 高 阀块 7 在右位卡住，导致空气无法通过

故障二 不合排、气压低 低 阀块 3 密封圈老化、变形、漏气，气压无法建立

故障三 能合排、压升快 高 阀块 3 在左位卡住，导致空气未经节流直接通过

故障四 能合排、压升慢 高 阀块 3 在右位卡住，导致空气一直经节流后通过

故障五 能合排、不加速 中 气源压力偏低、压力开关 13 整定值偏高，导致
压力开关未动作，允许加速信号未发出

故障六 不脱排、不泄气 高 阀块 9 复位弹簧卡住在开启位，导致气囊内空气
不能泄放

可以看出上述故障一、三、四均是由于阀块卡住造

成，其根本原因还是由于系统内滤器⑧对压缩空气过滤

不到位，空气清洁度无法保证，而系统内部阀块的偶件

配合精密，微量的灰尘或颗粒都可能导致阀块卡住。故

障六是由于阀块弹簧性能不足造成，在频繁收缩工作中，

易发生卡住情况，无法正常复位。故障五是由于气源压

力低造成，其主要原因是系统前减压阀活塞运动不灵活，

空气进系统压力降低，根源还是空气过滤不充分。故障

二是由于阀块密封不严造成。以上六种常见故障均属压

缩空气相关故障，离合器机械故障及电路故障少见。

4 离合器空气系统改进措施

根据上述系统故障及原因分析，研究制定技术改进

方案。其中故障二涉及阀块密封漏气，发生频率较低，

可通过加强日常检查，定期更换密封圈等管理手段避

免，本文不再详细阐述。故障一、三、四、五可归为一

类研究，一般发生在拖轮离泊，舵桨合排过程，主要应

通过技术手段提高系统进气清洁度，确保空气经过充分

过滤，避免阀件卡阻。故障六，一般发生在拖轮靠泊，

舵桨脱排过程，该过程一旦单桨脱排失败，易引发断缆

等事故，应从提高阀块弹簧可靠性和应急手动脱排两个

角度研究。

技术措施一。为提高系统进气清洁度，可在储气瓶

后端，进系统 A 口前端的空气管路上安装空气滤器，

滤器选择应考虑适用介质、工作压力、耐压等级、工作

温度、过滤精度、处理流量等技术参数，能够充分过滤

空气中水份及杂质。SRP1515FP 型舵桨配备离合器品牌

为 Airflex，型号 24VC1000，额定工作压力 1.15MPa，

估算理论最大流量应不低于 685L/min。[3] 据此设计选

用一只中压空滤滤器和一只中压精密滤器串联使用，达

到过滤效果，其技术参数如表 2 所示。

表 2   滤器技术参数

名称 型号
耐压
等级

（MPa）

过滤
精度

（μm）

处理
流量

（L/min）
品牌 顺序

中压空滤滤器 FM4000-15-W 2.4 5 ＞ 1000 CKD 一级过滤

中压精密滤器 MM4000-15 2.4 0.01 1130 CKD 二级过滤

技术措施二。为提高阀块弹簧可靠性，一方面可

以考虑重新加工制作弹簧，改善弹簧材质，适当提高弹

簧刚度，特别是弹簧端部应给予磨削整平和局部加强；

另一方面在不更换原有弹簧基础上，可以配置一只弹簧

座，安装于弹簧一侧，提高弹簧性能，弹簧座厚度约

1.5mm，材质优先选用铜或不锈钢材质。受弹簧加工能

力限制，本文选用后者，增加弹簧座方式。

技术措施三。为实现手动应急脱排功能，可在出系

统 B 口后端，至离合器中间管路上安装手动转换三通阀，

正常工作时系统直接向离合器供气，当出现脱排故障时，

根据驾驶台指令，手动转换三通阀，将离合器气囊内的

空气直接排放大气，实现脱排工作，保证拖轮顺利靠泊。

该阀门只在应急情况下使用，为避免误操作，应涂刷红

色，并张贴警示标识及操作说明。

根据上述三项改进措施，组织对某拖轮舵桨离合器

空气系统进行了改造，经过充分运行试验，改进效果明

显，设备故障率显著降低，能够给船舶行业同类设备使

用提供借鉴意义。
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