
全浮式气垫船传动装置的设计

陈蒲英 徐振忠

〔提要〕 本文扼要介绍气垫船近十几年来在国外的应用情况 以及在我国的发展前景
,

介绍全浮

式气垫船若干传动系统型式 ; 蓖点阐述全浮式气垫船对传动装置的 设计要求 , 并从试验 角度 提出

某些需要注意的事项
。
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气垫船置 传动 装的设计

概 述

全浮式气垫船是利用高于大气压的空气

产生气垫 使船 体 脱离 支承表面高速 航行的

水陆两栖船
。

它具有优越 的高速 性 (民用气

垫船航速为 5 0 ~ 60 节
,

而军用的可达 70 ~ 80

节
,

甚至是 1 00 节 ) , 具有一定的越障能力
,

能越过 0
。

8 围裙高度的垂直障碍
,

和飞越约

专
艇 长 的壕沟

; 又因 气 垫 压 力 较 小对

水
一

F物理场影响甚微
,

因而能顺利地通过雷

区
。

由于它具有高速
、

两栖和良好的通过性

等优点
,

在军李上有特殊使用价值
,

如用作

作登陆艇
、

扫雷艇
、

巡逻艇
、

导弹艇
、

导弹

攻击艇和后勤支援艇等
。

见 (图 1 )
。

在一般

车船难以 到达 的地 区
,

如沼 泽
、

冰原
、

草

地
、

急流险滩等地还可以担负交通运输
,

救

护等任务
。

近几年来气垫船作为旅游工具
,

在海峡之间进行高速客运与 日俱增
,

因而作

为民用船 只
,

它的发展也极迅速
。

气垫船发展至今已进入军用和民用实用

阶段
。

据不完全统计
:

— 全世界有 4 00 余艘中小型 气垫船和

气垫平台
。

— 全世界有 20 多个国家拥有气垫船
,

— 商业气垫船航线已有 30 余条 (香港
-

广州航线是其中之一 )
。

— 正在服役和用作试验的军用气垫船

有 90 多艘
。

我国气垫船的研制工作起步不晚
。
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年就建造了第一条全浮式试验船
,

目前已发

展到第二代 60 ~ 70 吨级的大型试验艇
。

并已

先后建造了十多艘气垫船
,

现在正处于向商

业用和军用实用艇过渡阶段
。

最近
,

我国将以航空改装的燃气轮机组

装备一艘全浮式气垫艇
。

这将是我国第一艘

以燃气轮机为动力的气垫艇
,

它的陆上及装

艇试验成功
,

不但将加速燃气轮机而且也将

加速气垫船的发展
。

二
、

全浮式气垫船的

传动系统

图 1 英 B H 了
一

6型导弹攻击艇

气垫船的高速度首先取决于它的动力装

置要有足够大的功率
,

同时又要具备苛刻的

重量尺度指标
,

这只有采用轻型的大功率燃

气轮机才能得到满足
。

大部分以燃气轮机为动力的推进系统是
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采用 一台燃气轮机进行桨扇联动的方案
。

详

见 (图 2 )
,

认为联动方案可在航行条件变化

时使垫升系统和推进系统之间能更合理地使

用和分配燃气轮机总的有用功率
,

从而提高

经济性
。
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图 2 英 S R N `
气垫船桨扇联动方案

英国军
、

民两用的 S R N
`
全浮式气垫船

采用 4 台 3 4 0 0轴马力燃气轮机
,

日本 P P
一

15

全浮式气垫客艇采用 2 台 1 9 5 0马力燃气轮机

以及我国 7 2 2 11 全浮式气垫船采用 2 台 3 0 0 0

马力燃气轮机
,

分别布置于船的中线两侧
。

也有采用多台燃气轮机实行并车方法形成桨

扇联合装置
,

如美国的 J E F F (。 ) 两栖 攻击

艇
,

用 6 台 2 8 0 0马力燃气轮机实行每侧三机

并车
。

( 图 3 )为日本 P P
一

15 快速客艇的传动系

统图
,

燃气轮机通过一台有圆柱齿轮和伞齿

轮传动的主减速齿轮箱
,

然后再分别通过两

付直角传动伞齿轮和行星齿轮驱动空气螺桨

和风扇
。

(图 4 )示出我国 72 2 n 气垫登陆艇的

传动系统
,

它由燃气轮机通过一台二极星形

传动减速齿轮箱
,

然后穿过伞齿轮带动空气

螺桨外
,

并利用折角传动齿轮驱动离心式风

扇
。

由图可见
,

传动系统随装置功率
、

传动

比分配以及总体性能和布置而有很大差异
,

需经仔细论证来确定合理的安排
。

三
、

全浮式气垫船传动装置

的设计特点

全浮式气垫船是介于航空和舰船之间的

一种交通工具
,

因其有飞升原理而与船舶相

异
,

又因其对重量
、

体积要求甚苛
,

故在结

构上更近于航空机型— 类似直升飞机的轴

系
。

但气垫船又必须适应海洋航行条件并考

虑其本身担负的战斗使命
,

因此在使用上又

不能偏离舰船传动的特点
。

为此
,

在传动装

置的设计中需注意以下几个方面
:

— 在满足军用艇要求情况下
,

尽可能

采用与航空燃气轮机相适应的航空型减速器

的结构
、

工 艺
、

材料方面的特点
,

在满足轻

型化与小型化的前提下
,

达到提高航速的要

求
。
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— 对航速较低的民用船
,

需按运行工

况及寿命要求确定设计指标
,

满足经济性要

求
。

— 根据海深条件及登摊要求
,

对传动

装置的支承
,

结构刚性以及材料防腐等进行

专 门考虑
。

— 适应船体变形需要
,

采用挠性联轴

节
。

具体考虑如下
:

( 一 ) 设计参数的确定
:

1
。

原始设计数据
:

气垫船以 高速 度航

行于广阔的 海 面上
,

其 燃 气 轮 机 经 常在

0
.

9工况以上作长时期连续运 行
,

根据 使用

要求
,

气垫船在各工况运行时
,

发动机的输

出转数可有较大范围的变化
,

因此传动装置

的原始设计参数应不仅为动力装置的最大功

率
,

·

最高转速和所要求的传动 比
,

还应有最

大扭矩作为设计的主要依据
,

必要时还应附

加超扭值
。

这和航空发动机的最大功率为起

飞功率
,

其长期巡航功 率仅 为最 大功 率的

7 5 %一 8 0 %
,

同时其发动机采用等转数调 节

的条件不同
。

在选用航空机型为母型时需注

意其区别
。

2
.

轮齿负荷系数和轮齿弯 曲 强度 系数

的选取
:

人们往往以这两个系数作为衡量齿

轮设计是否先进的指标
,

实际上该系数需按

使用条件及寿命要求来确定
。

如一台已知使

用寿命
,

传递 3 0 0 0马 力的船空型行星减速器
,

按最大工况计算其轮齿负荷系数为 63 公斤 /

厘米
,

轮齿弯曲强度系数为 94 公斤 /厘米
·

毫

米
,

而在设计传递相同马力
、

具有相同寿命

的气垫船减速器时
,

其轮齿负荷系数应不超

过航空型减速器于长期巡航时的计算值
。

此

时轮齿弯曲系数虽略有裕量
,

但考虑试验时

有扭矩波动等因数
,

留有一定的安全系数乃

是必要的
。

对于民用气垫船
,

因要求有较
一

长

的寿命和较好的经济性
,

因此在选材及工艺

上需降低成本
,

上述指 标也 需 相应 放宽
。

( 二 ) 结构特
.

点

1
.

行星齿轮传动 及其浮 动机 构
:

行星

齿轮能获得较高的承载能力在于合理地利用

了功率分流和 内啮合的缘故
,

同时合理地采

用了浮动机构来改善齿面因安装误差和加工

精度引起的接触不良
,

从而使齿面载荷分布

均匀
。

行星齿轮传动具有尺寸小
,

重量轻的

特点
,

为气垫船选用的主要传动机构
。

如前

图 4 所示 主减 速 齿 轮箱为二级星形 齿轮传

动
,

传动比为 8
.

33 2 ,

功率重量比仅为 o
.

n

公斤 /马力
,

P P
一

15 气垫客船的风 扇齿 轮箱

采用行星减速器是为了减少位于进气 口中部

的齿轮箱迎凤面积
,

从而减少进气阻力
。

见

( 图 5 )
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图 5 风扇行星减速器

实践证明下述浮动机构可满足均载的要

求
:

7 2 2
一

il 气垫船 P P
一

15 气垫客艇

①通过弹性轴花键连
按太阳轮达到自动定心

。

②利用第二齿环组成
浮动机构

。

③通过测扭机构的柔

①行星轮安装在挠性
极好的怠臂轴前端

。

②齿环做成薄壁
,

局
部具有可挠性

。

③行星齿轮安装右
几
球

性连接达到微量补偿的目 }面滚动轴承上
,

使齿面能
维持良好啮合状态

。

2
.

直角传动齿轮箱
:
空气螺 旋桨 及升

力风扇在气垫船上成直角布置
,

这使伞齿轮

付成为必不可少的传动机构
。

·

处于气流中的

齿轮箱要求正面积尽可能小
。

见 ( 图 6 )这就

要对转数及传动比进行合理分配
,

使伞齿轮



能尽量减小直径
。

空气螺桨齿轮箱及风扇齿

轮箱位于传动系统末级
,

转速较低
,

扭矩大
,

按弯曲强度要 求
,

模数 已达 9~ 切 m m ,

为提高承载能力
,

多采用螺桨伞齿轮
。

艺艺艺淤淤
尸

111

\
一
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图 6 螺旋桨用伞齿轮

3
。

轴承
:

气垫船的传动装置 要求 本身

具有尺寸小
,

重量轻的特点外
,

也要 求辅助

设备占用最小的空间
。

采用滚动轴承可减少

润滑油用量
,

也可使油箱和冷却器体积相应

减少
。

7 22 H 艇主减速齿轮箱的两级 行星 轮轴

承移用了航空型减速器的一种 无保持架的利

用行星轮及轴本体为内外滚道 的双排滚子轴

承
,

一级轴 承转速达 1 1 38 0转 /分
,

经带负荷

跑合试验后分解检查未 见异常现象
,

这种轴

承使齿轮传动能设计得非常 紧凑
。

润滑油量

及油箱体积也较采用滑动轴承时减少一半以

上
。

4
.

齿轮箱体
:

齿轮箱体在考 虑轻 型化

的同时
,

需特别注意齿轮箱各支承面及轴承

支承座的刚性及稳性
,

防止因齿轮产生的各

种反力和由轴系引起的附加力矩使齿轮箱产

生变形而影响正常运转
。

7 2 2 一
n 艇的行星减

速齿轮箱采用水平对分式箱体
,

这种箱体考

虑了船上布置的 需 要且便于拆 装
。

同时 中

分面法兰与支承底座也起到相互加强刚性的

作用
。

风扇齿轮箱分为三层箱体
,

中层箱体

底部有法兰边以便 固定在船体构架上
。

5
.

测扭机构
: 7 2 2

~

n 艇主减速 齿轮箱

中采用了由液压机构感受扭矩以显示运行工

况的测扭装置
。

其工作原理是
:

行星架受到

的扭转力矩由制动行星架的测扭油缸中的滑

油压力来平衡
,

测扭机构中滑油压力与扭矩

成正比变化
, 亦即和输出功率成正比变化

,

其表达式为
:

N 桨 = K
·

尸测
· ”

N

—
螺桨功率 (马力 )

K— 构 造 常 数
,

与测 扭 油 缸 的直

径
,

作用半径以及齿轮 箱内部的 齿数 比有

关
。

尸 mlJ

— 测扭机 构中 的 压 力 (公 斤 /厘

米
“
)

。

—
发动机动力涡轮转速 (转 /分 )

公式经转化后
,

可得到螺桨扭矩 M 桨与

测扭压力尸测之间的关系式
:

M桨
= C

.

尸测 (公斤
·

米 )

其中 C 为常数

这样
,

由测扭机构所显示的 压力 尸溅

即可直接测得螺桨扭矩值
。

此值仅作为监视

机组的运行工况用
。

6
.

挠性联轴 节
:

全浮式气垫 船的 艇体

变形较大
。

为防止因艇体的挠曲和变形影响

动力装置的正常运行
,

同时为减少动力设备

与各齿轮箱间产生相互干扰
,

并便于在艇上

对中安装
,

传动系统上需装设有挠性好的联

轴节
。

7 2 2 一
n 艇的主减速齿轮箱输入端装有

叠片式挠性联轴节
,

输出端装有盖斯林格弹

性联轴节
,

前者具有较强的承受不对 中的能

力
,

对轴 承的反作用力小
,

维护装拆方便
。

后者利用柔性杆的关节连接和辅助花键补偿

轴系变形的需要
。

( 三 ) 工艺及材料
:

为使齿轮箱在允许范围内做成尺 寸小
,

重量轻
,

无论 P P
一

15 的齿轮箱或 7 2 2
一

n 艇的

齿轮箱
,

其齿轮均采用 渗碳 淬火 后磨 削加

工
。

齿面硬度 H R C ) 60
。

行星齿 轮箱 的内

齿 环 采 用氮化后 琳齿 工 艺
,

齿 面 硬 度

H R N 30 ) 80
,

所有花键连接 部位 采用 渗碳

或氮化后镀铜
,

以防粘结
。
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齿轮与传动轴等主要零件选用耐胶合的

高强度钢种
:

齿轮箱为防止海洋运行条件下

的盐雾浸蚀
,

采用铸铝合金
。

铝合金铸件内

部浸润处理
,

外表面进行阳极化处理并涂防

腐漆
。

所有外露部分零件表面也采取了防腐

措施
。

(四 ) 由试脸 角度提出的问题

燃气轮机动力装置在舰船实际应用前
,

普遍需经陆上台架试验 及海 上实 验二 个阶

段
。

在陆上台架试验中
,

多以水力测功器吸

收功率
。

由于充放水的控制及水流影响
,

齿

轮箱输出扭矩常有较大范围的变化
。

同时
,

试验期间各种因素引起的附加载荷增 加 (如

机架刚性不足引起的振动
,

或调控系统性能

欠佳使转速变动 )在确定设计参数 时应 有一

定裕量
。

其次减速器的振动测点应设在合适的位

置
,

一般在轴承座中分 面或行星 架支 承面

处
,

测点应留有装设传感器的位置
。

测量轴

的振动时应留有测振用的小孔
,

或装设测量

支架
,

尽量避免因外加的支架刚性不足影响

测量正确性
。

为便于在试验中能方便地取出某些关键

零件进行检查
,

在结构设计时就考虑好留有

观察孔和分成便于拆装的部件
,

对试验工作

会带来许多方便
。

四
、

结 束 语

近十多年来国外气 垫船 的发 展形 势表

明
,

全浮式气垫船在军 事上 有着 广泛 的用

途
。

是现代战争中一种不可缺少的舰种
,

在

民用交通运输方面的应用也 日益增多
。

燃气

轮机动力装 置由于单位马力重 量轻
,
起 动

快
,

具有高速性
,

机动性好等特点
,

作为气

垫船的动力是 比较 理想 的
。

目前 我国装备

72 公 n 气垫登陆艇的首套燃气轮机和主减速

齿轮箱已完成陆上模拟机桨联调的试验
,

获

得了初步运行经验
。

第二套燃气 轮 机装 置

的陆上台架试验和装艇试验如能继续获得成

功
,

我国气垫船的发展必将出现新的可观前
_

晓丙 气 O

参 考 资 料

1
.

《气垫船的发展及其在海上后勤保障

中的应用》 陈苏胜 汪国梁

— 舰船论证参考 1 9 8 2
.

3

2
.

《气垫运输船的发展动向》 7 08 所

王澜潮

— 国外某些舰船发展动态

资料汇集 7 8
.

2

3
.

《气垫船的设计特点 》 7 08 所 7 7
.

1 0

4
。

《燃气轮机在全 浮式 气垫 船上 的运

用》 7 0 3所 王宁生

— 省造船学会论文 8 3
.

5
.

《 水 , 、 一

吵于 7 卜 。 齿车》山田富德

— 日本船用楼关学会豁

1 97 5
。

V o l l o滩 7
。

6
。

T h e a m P h i b i o u s h o v e r a f t B H C

SP
。

4 3 1 8 M a r e
h 1 9 7 9

。

一 4 2 一



N U C L E A R P O W E R S T A T IO N

4
。

D e s i g n f e a u r e s o r n u e l e a r t h e r m a l P o w e r s t a t io n s t e a m t u r b i n e s

· · · · · · · · · · “
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

“ 二 ” · · ·

… … L ni Z :h’ h o n g
,

班明9 D :a’ 工`助 g ,

L “ 。 C hu o x 伽 ( 21 )

S y n o P s i s

T h e p u r p o s e o f t h i s p a p e r 15 t o e o r r e e t l y d e a
l w i t h t h e v a r i o u s r e q u i r e m e n t s

s e t b y n u e l e a r p o w e r s t a t i o n t h e r m a l s y s t e m t o i t s s t e a m t u r b i n e s .

T h e d e s -

i g n f e a t u r e s o f t h i s t y P e o f s t e a m t u r b宜n e s a n d s o m e r e l e v a n t p r o b l e m s t h a t

d e s e r v e o u r e l o s e a t t e n t i o n a r e a l s o e x P l a i n e d i n t h e p a p e r .

B O I L E R D E S I G N A N D R E S E A R C H

5
.

A n a n a l y s i s o f e o ld b e n d i n g t e s t s o f b o i l e r p r e s s u r e p a r t s w e l d e d j o j n t s

· · · · · ·

… …
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · “ · ·

“
· · · · · · · · · · · · ·

”
· ·

…… Z h o u
H颐 “ 袱 2 5)

S y n o P s i s

T h e 5 t r e s s d i s t r i b u t i o n o f t h e t e n s i o n s u 。 f a e e o f a w e ld e d jo i n t e o ld b e n d i n g

t e s t P i e e e 15 s t u d i e d t h r o u g h a n a n a ly s i s o f t h e e o ld b e n d i n g t e s t o f t h e e a r b o n

5 t e e l 2 0 9 p l a t e m a t e r i a l d o u b l e 一 w e ld e d j o i “ t
.

I n a d d i t i o n , t h e f o l l o w i n g s u b j
e e t s

a r e a l s o d i s e u s s e d
:

t h e v a r i a t i o n o f b e n d i n g l e n g t h e n i n g r a t e w i t h b e n d i n g a n g l e

a n d b e n d i n g m a n d r e l d i a m e t e r d u r i n g t h e p l a s t i e e o l d b e n d i n g p r o e e s s ,
t h e r e l

-

a t i o n s h i p b e t w e e n l o a d i n g a n d t h e b e n d i n g a n g l e , a n d a l s o b e t w e e n b e n d i n g a n g l e

a n d i t s d e f e e t i n e id e n e e .

T e s t r e s u l t s s h o w t h a t i t 15 a p p r o P r i a t e t o P e r f o r m a

e o l d b e n d i n g t e s t a s a t e e h n o l o g y a p p r a i s a l t e s t b e f o r e t h e m a n u f a e t u r e o f t h e

w e l d e d s t r u 。 t u r a l p a r t s .

I t a l s 。 s h o w s t h a t f o : c o l d b e n d i n g 飞e s t o f 。 a r b o n

5 t e e l d o u b l e
一

w e l d e d j o i n t s ,

t h e s u i t a b l e b e n d i n g a n g l e 15 1 2 0
“ 。

6
.

D e s i g n a n d d e v e l o P m e n t o f a m o d e r n s t r a i g h t t u b e w a t e r 一 t u b e b o i l e r … … ( 30 )

7
。

T w o n e w f l u i d i z e d
一
b e d b o i l e r s s t a r t u p o n a n t h r a e i t e e u l m

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 3 4 )

8
。

A u e w t y P e b o i l e r u s i n g 0 11 a s h e a t
一

t r a n s f e r m e d i u m
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

…… ( 35 )

P O W E R T R A N S M I S S I O N P L A N T

9
。

T h e d e s i g n o f a m p h i b i o u s h o v e r e r a f t t r a n s m i s s i o n p l a n t

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

… … hC 翻 uP 厂 gn
,

X u Z he 淞 ho 即 ( 38 )

S y n o P s i s

A b r i e f i n t r o d u e t i o n i s g i
v e n o f t h e u s e a b r o a d o f h o v e r e r a f t s o v e r t h e P a s t

dl e e a d e a n d i t s d e v e l o p m e n t p r o s p e e t s i n e h i n a .

S e v e r a l t y p e s o f t r a n s m i s s i o n

s y s t e m s o f a rn p h i b i o u s h o v e r e r a f t a r e d e s e r i b e d i n t h e p a p e r w i t h- s p e e i a l e m p h
-

a s i s o n t h e t r a n s m i s s i o n p l a n t d e s i g n e o n s i d e r a t r o n s P o s e d b y a rn P h ib i o u s h o v e -

r e r a f t s .

S e v e r a l a s p e e t s t h a t m e r i t e l o s e s t u d y a r e P r e s e n t e d f r o m t h e t e s t i n g

v i e w P o i n t
.

D EV E L O P M E N T O F N E W P R O D U C T S

1 0
.

C ol 。 。 r e d s t ia ln
e s s s t e e 卜

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

… …吞1 Z hon 夕x 细 ( 43 )

S y n o P s i s

A e o m p r e h e 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 g e n e r a l s i t u a t i o n i n C h i n a

a n d a b r o a d
,

d e v e l o P m e n t P r o e e s s a n d a P P l i e a t i o n s e o p e o f e o l o u r e d s t a i n l e s s

5 t e e l s 。

P r o d u e t B R IE F S

1 1
.

1 8
一

M w S P e y i n t h e w o r k s w i t h p l a n s f o r 2 2
一

M w I C R v e r s i o n · · · · · · · · · · · ·

… … ( 4 6 )

一 48 一


