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未来舰船齿轮装置的设计思想

仁西德 〕 赫尔特 M 帕尼客姆W

〔提要〕 本文 仪述 了未来 几年内舰船 齿 伦装置 设计 的新思想
。

当前青轮装置 的发展

趋 势是
:
大功率输 2、

与价 出
,

高度 灵 活 的达 应性
,

低螺 桨转速及增强 齿轮材质
。

主题词 船舶 齿轮传动装置 设计 概念

近代舰船齿轮装仪的技术特征主要是大的功率密度 和绝对可靠的运行质量
。

第一点

要求
,

在很大程度 里:可川个渗碳淬火齿解决
。

绍二点
,

将全部可资利用的理论用 于设计
,

并以高清度的 )I][
一

〔 确保可靠达行质 准
。

此外
,

还应具有 高度灵活的适应性
,
其目的在于

:

一方面产生经济的传功系统
,

写 方而使驱劝十分方便
。

下而举几个舰船齿轮装置的例

子来说明在 l」前和未 来的 几年内将有怎样的新设计
。

商船用齿轮装置

在设
`

汁和建造商船用柴油机传动装置时
夕 经 济性起主要作用

,

而在特殊 功 用 的船

舶
,
如军舰则相反

。

所以舰船齿轮装置的发展不仅仅决定于齿轮技术的发展水平
,
而更

多的要考虑整个推进装置的综 合经济性
。

这一概念常常是变化的
, 且经常是引起争论的

题目
,

其决定因索如下
:

一燃油价格

一柴油机的输 出功率
、

转速和效率

一柴油机对低质量低价格燃油的适用性

一螺桨的型式
、

大小
、

转速和效率

一船的巡航速度

一产生 电力的经济性

一
一

次投资

一维护和修理费用

一需要的空间

这里不打算研究如何 将这些因素最优化
,

因为齿轮制造者最关心的只是要知道需设

计和生产什么型式的和满足何种具体标淮的齿轮装置
。

齿轮装置的一次投资是构成有利

概算的部分
,

这是应当考虑进去的
。

低迎柴油机设计者曾试图不用齿轮装置使柴油机与级

本文由骆风标编译
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桨的转速相同而直接传动
。

过 去
,

在很多场 合这是成功的
,

而现在采用齿轮装置的趋势

变得明显地增 加了
。

有人喜欢选用很低转速的大直径螺桨
,

这样可 以得到较高的效率
,

特别在低巡航速

度工况下
,

两冲程柴油机可以达到低 于侮分钟 1 00 转的转速
,
但永远做不到低于每分钟

50 转的理想的螺桨转速
。

这 一 类主 机配置的齿轮装置需很大的扭矩
夕
而速比相对来说是

较低的
。

日前发展的每分钟 4 0 0 转或更高一 些的中速柴油机
,

活塞负荷逐渐增加
,
可用低品

级的
、

便宜的燃油
,

其休汉小
,

一次投资少
,

比过去制造的中速机便宜得多
, 这一类机

配置的齿轮装置的扭矩和速比都较高
。

电能不从辅机而从主机获得更
、
)了经济 f吃概念愈来愈广泛地为人们接受

。

但 由于带定

距桨而难以避兔的机器转速的变换
,

所 以而要一种专川自仃齿轮装投使发电机的转速和频

率保持不
’

史
。

虽然通过最佳的设计可确保经济性好
,

但不能 抵 消 齿轮装置外加的一次投资
。

所

以
,

齿轮装置必须是绝对可靠而又在价格 上有竞争性
。

因此其设计要与最新技术发展水

平相适应
夕

并与经济地采明高等级材料和高质 显工艺相结合
。

下面介绍几例创新的设计
。

1
.

低速柴油机齿轮装里

图 1为垂直中心距 1 2 5 0毫米的减速齿轮装置
。

由六缸两冲程 B & 砰 6 L 55 G F C A 每

分钟 155 转
,

功率 6 6 0 0千瓦低速柴油机驱动
, 螺桨最理想的转速 为每分钟 55 转

,
齿轮装

置的速比为 1 5 5 / 5 5
= 2

.

8 2
。

如此低的转速造成了在螺桨轴和齿轮装置输出轴上的扭距增

高到 1 1 5 o k N m
。

此值对齿轮装置设计起决定性的作用
。

为保持设计尺寸在规定的限度内
,

即中心距在 1 2 5 0毫米内
,

山于从舰船设计角度再加大尺寸
,
在任何情况下都不可能接

受
,

势必要选用高强度材料和大小齿全部渗碳淬火和磨齿
。

应当指出
,
为传动二台发电机

,

在柴油机的前端连接着另外一台齿轮装皿
, 该装置

含有一多层圆片式离合器
,

当机器运转时
,

使螺桨脱开或接合
。

图 2 为驱动大型低速柴油机的船用行星齿轮装置的结构
, 它是专用的设计

,
在功率

输出端带有直立的小齿轮支承体和回转的齿环
。

通过渗碳淬火圆柱齿轮和典型的行星齿

轮功率分流
,
装置总尺寸可做得很小

。

除此以外
,
行星齿轮装置还有很多方面的设计优

点
,
如输入轴和输出轴同心

,

惯性质量小
,

选轴承尺寸时只要考虑外力因素和部件体积

的减小等
。

2
.

中速柴油机齿轮装里

中速柴油机常是几台机相组合 (一般是两台 ) 通过公共齿轮装置驱动螺桨
。

由于柴

油机的功率不断增大
,

螺桨的扭距相应增大
, 又由于可用的空间影响了机组之间中心距

的尺寸
。

以上因素使齿轮装置设计尺寸不断增加
。

至今
,

装置最大的大齿轮达到 4 4 0 0毫

米
,

如图 3
。

两台 M A N 16 V 5 2 / 5 5 中速柴油机
,
每台功率在每分钟 4 50 转时为 12 8 00 千瓦

,
螺
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图 l 低速两冲程 柴油驱动螺旋 图 2 低速大功率柴油机驱动坏旋桨的行星

装的齿轮装置 A U S L 1 25 齿轮装置尸A S 1 40

输出功率… … 6 60 o k w 输入转速
· ·

… l 55 nt l’n 一 玉
输出功率

· · … 1 3 00 0k w 输入转速
· ·

… 1 32 , `。
一 至

输出转速
” ·

… 55 脚佃 一 1 速比 2
.

韶 输出转逮
,.

·

… 50 价 i , 一 ’

在图上的右边可以看到高性能的刀 E N K 多级圆

片离合器
。

;

桨转速为每分钟 85 转
,
速比为 5

。
2 9 ,
输出扭矩为 2 8 80k N nt

。

该齿轮装置在冰中航行
,

考

虑 1
。
5的破冰系数

,

所以齿轮装置输出轴上的设计功率为 38 40 。千瓦
,

扭矩为 4 3 2 0 k N 。 卜

齿轮装置的总宽度达到 6 8 0 0毫米
。

图 3 安装在 R E N K 公司 A SM Z 欠

26 0型齿轮装置上的大齿轮
,
直

径为 4 4 0 0毫米
。

用于两 台中速四

冲程 柴油机驱 动破冰船的螺旋桨
。

输出功率 (含破冰系数 .)
二
38 4。。 k。

输入转速 一 45 。份 `招以

输出转速 …肠价扭
一 ’

速比 一 5 2 9

图4 带有行星叠加齿轮单元 的B研

s o Z R C F ( R E N K 等频 ) 肯

轮装里
, 用以德定发电机须率

,

发电机 由带有液 力叠加 的主机驱

动 , 图中是在进行全负荷试脸的

情况
。

输出功率… g 0D k W 输入转速
“ ·

“
.

6、 95 , i。一

输出转速 : 18 00 沉认
~ t ( 常数 )
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3
.

等频率发电机齿轮装 t

图 4表示从主机驱动船用发 电机的齿轮装置 R CF l l /8 1 ER ( CF 代表 R ENK 公

司等频率符号 )它连接在柴油机的前端
,

保证在输入轴转速变化时输出的转速不变

(定距螺桨 )
,
使其连接的发 电 机提 供

等频率
,
其他常见的方法也有用可控硅控

制系统的
,

但损失大
。

R C F 齿轮装置的

速比可在极大的范围内变化
,
其主要部件

是叠加式的行星齿轮装置
。

如 图 5 夕

它含

有三个 回转部件
:

一太阳小齿驱动发电机

一带有行星轮的齿轮架
, 由主机驱动

一由辅助马达 (叠加马达 ) 转动的齿

环
,

在数量和方向方面
,

环的速度与瞬间

驱动速度是叠加上的
,

这样导致输出转速

不变
。

同同同

{{{{{{{{{{{lllll工 ___

用用用

(((((
仰仰

图 5

3
。

5
。

R C F 叠加式行星齿轮装五 的布五

制动器接合面 2
.

多级四片式分离离合器

输入轴
,

主机端 4
.

行星齿轮

输出轴
,

发电机瑞6
.

浓力马达

这一例中的叠加马达是电马达
夕
在别的情况中也有用液力马达的

,
其作用相同

。

为

使功能达到完美无缺
, 叠加速度对变化着的机器速度的正确和快速匹配是非常重要的

’

通过船舶电站或借助于 R E N K 控制器提供必要的调整
,

控制器配有微处理机
。

图 6 表

示在机器速度变化时如何改变由控制器发生的叠加速度而频率保持不变
。

、、 万
’
竺塑 ,.’’

应仁一一
…………

……………………………
、

贪林
、、

卜
~

、

\ 侧侧巨巨

疏疏两石蔗不丈丈丈丈
l终甲甲 ,,

lllll 肠寸111rA

\
’’

不不不

!!!!!!!!!

沐沐沐
{{{{{{{{{ }}}}}{{{{{{{{{{{{{

{{{{{{{{{{{{{
一一一一 }}}}}}}

图 6 由于叠加 马达的相应 变化使机器速度变化与 R E N K R C F 齿

抢装笠等同起来保持 发动机 的恒 定频率
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砂
"尹

户
.

特殊用途 (专用 ) 船舶齿轮装置

对特殊用途的快速舰船如巡逻艇
、

驱逐舰和护卫舰等传动装置的性能评价标淮不同
.

于商船
。

评价舰艇时
,
短时全速性能是很重要的

。

而另一方面
,
传动系统的经济性要求

也是明确的
。

因此
,
在很多场合选择了燃气轮机和柴油机联合装置

,
再进一步发展

,

考
虑柴油机和燃气轮机便用重油

,
因为现在很多中速栗油机已适于使用重油

。

目前透̀ 类

舰艇上采用了高速柴油机或由航空发动机派生的燃气轮机
。

蒸汽兔机大量地被取代
,

这

主要由于下面三个原因
:

(1 ) 重量大

( 2 ) 维修时间长

( 3) 蒸汽轮机起动不如燃气轮机快

因此
,
蒸汽轮机的使用局限于原子动力装置

。

下面将详细地叙述典型的柴油机和燃气轮机的传动
,

从全柴油机装置 ( C O D A D 》

开始
。

1
.

离速柴油机传动齿轮装里

现代四冲程高速柴油机具有很高的功率密度
,

一般都是多缸 厂型
,
这些机组使用了

较贵的中等轻柴油
,
它比目前中速柴油机用的重油每吨贵 10 0美元

,

共燃油消耗率比燃
气轮机低

,

在部分负荷工况时更低
。

但感 高速柴油机的最大功率 仍 有 限度
,
目前约

7 5。。千瓦
。

所以
,
或 者是采用几台柴油机联合 ( c 0 D A D ) ,

或者是柴油机和然气轮机

联合 ( C O D O G )
。

典型 C O D A D 装置装备了近代具有优良运行性能的双速齿轮箱
。

图 7为该装置在背

靠背全负荷试验台上测量噪音
。

双速齿轮箱按 T 形布置
,
在其柑反方向的柴油机驱动两

个调距桨
。

图 7 护 卫舰 C O D A D 装置的 全 负荷试验 (背靠背布置 ) 在转速

1 2 0 0 / 30 0 o f n 一 `
时 夕 每螺旋桨带 Z x 4 3 o o kw 负荷 (调距桨 )
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2
.

侣气轮机和柴油机联合传动齿轮装 t

大型专用舰必须符合与工作特性有关的严格标淮
,
高性能应与运行时的机动灵活相

结合
。

中型舰的驱动功率取为 40 00 0千瓦
,

巡逻艇只需要 10 00 0千瓦
。

对战斗舰来说
,

最

大功率只在短时高速冲击时需要
。

典型的航程分布表明
, 1 00 %功率航行时间只占全航

程的 3%
,
小于全功率 15 % 的航行时间占全航程的 60 %

。

显而易见
,

’

要采用联合传动装

置
。

图 8为 C O D O G装置 的齿轮装置
。

皿气脸钧入

补

推七 . 承
推力物承

rrrrr
lllll

色色色

图 8 具有 20 0 00 或 Z x 2 6 O0 kW驱动功率护 卫舰的燃 气轮机 /

朱油机联合传动装显 (调距桨 )

这些齿轮装置都进行了在柴油机全功率工况下的背靠背试验
,

噪
一

音和振动水平远比

过去的好
,
并符合严格的冲击规范

。

值得特别注意的是高应力全渗碳淬火与小于 2
.

5公斤 /千瓦的低功率重量比的齿轮装

置成为现实
。

只 有精确的
、

按理论决定的最优化的齿形修正和高精度的加工
,

才有可能

达到运转的高质量
。

图 9 具有优化齿形修正的 C O D O G 齿轮装置的高应 力齿 面上 的负荷

分布
。

作 为对比列举 了不带修正齿的负符分布
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图 9 为修正齿的理想负荷分布与未修正齿的负荷分布对比图
。

由此为见
,
通过渗碳

淬火能兼具高负荷的承载能力和高质量的运转性能 (见参考文赚派
。

氏朴
。

·

类似更低功率互量 比的省轮装置已装在酉德 F 一王邓舰上使用 (约 1
.

6公斤 /千瓦 ) ,

一轴那动一个调距桨
。

图功为该舰用的燃气轮机
。

3
。

肠瞬的快接舰用行垦齿轮等皿

在小快艇上
,
行星齿轮装置的采用邃

渐增多
。

它可以是纯减速的
,
也可以是带

.

_

倒丰的
.

操作上需要特别方便
,
可增加附

一

加丧备
,
如采用低速航行用的齿轮级

。

行星齿轮装置的齿枪系统 用 渗碳 淬

火
,
壳体用铝合金

,
其结构就非常紧凑

,

图 10 通用电气介司 LM 2 5 Qp标准燃 气 重量也很轻 , 功率重量比小于。
.

5公斤 /千

轮机
,
在 3 6 0 0演 i`

’
时的功率为 瓦

,
速比 为 1 0 0 0 / 2 8 5 m i f

’ ,
功率为 Z x

20 OOk0 W
,

安装于 西德 F 122 护 4 7o o kw
,

可用于巡逻艇的倒车行星齿轮

卫舰上
,

如图 8所示的装笠上
。

装置
。

由于特殊安装上的需要
,

如三螺桨腼 齿轮装置也可设计为犷形传动
。

此外
,
它也

可以设计为不重合的垂直轴
,
输入轴和输出轴相平行

。

这一类齿轮装置的可靠性已被实

际安装所使用
,
被功率为 20 Q 00 。千瓦的齿轮装置所证实

。

二二竺
二二

〕〕〕

)))喜喜喜喜喜哥哥哥
一一

}}}}}}}}}

... ’

知
’

侧侧

租租租}泪 {{{
,,

别别

图 11 大功率青枪装炭设计
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4
.

大功率燃气轮机的齿轮装里

特大型的舰和商船要求很大的推进功率
,

如功率为 80 000 千瓦或更大些的巡洋舰或

要逐舰常采用全工况燃气轮机和几台燃气轮机并车传动齿轮装置
。

有些舰上配置了小型

蒸汽轮机
,
利用燃气轮机的排气余热加热以改进装置的经济性

。

一般讲
,
这 些舰船多用定距桨

, 因此需设倒车机构
。

目前装舰的有带浸油式多级圆

片式离合器的行星齿轮或圆柱齿轮的倒车齿轮装置
,
也有用液力倒车离合器的

。

图 1 1为

大功率齿轮装置的结构
,
用于驱逐舰上

,

以二台 20 0 0 OkW燃气轮机 (各有倒车级齿轮装

置 ) 驱动固定螺桨
,
用试验过的浸油式多级圆片分离离合器倒车①

, 通过空心轴设计②

对基础位移不敏感
。

结 论

从上面多种不同型式齿轮传动装置的主要方面分析
,
很显然

,
舰船齿轮装置的绪柑

变为专用化
。

齿轮装置 的 发展 趋势除了低功率重量比
,
高强度渗碳淬火齿外

,
为适应

特殊用途的舰船
,

其传动系统趋向机动灵活
。

简单标准结构的中速柴油机齿轮装置就显

得不那么重要了
。

总之
,
舰船齿轮装置 的设计结构与整个推进系统的设计结构有密切的

关系
。

世轮装置制造者为迎接这一挑战
, 只有在设计合理

、

结构创新
、

计算准确等方面

村出特别的努力
。
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