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齿轮结构参数和误差对某动力装置
主齿轮传动振动的影响

(海军工程学院 ,湖北　武汉　430033)　施华民

摘　要:建立单级斜齿轮传动振动模型 ,然后建立某动力装

置主齿轮传动振动的动力学模型 ,应用模态分析法对该模型

进行求解 ,分析讨论了结构参数和误差对主齿轮传动振动的

影响 ,并得到了相应的结论。
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1　引言

齿轮传动是船舶动力装置的主要组成部分 ,其
性能直接影响到动力装置的正常工作。船用主机转

速高 ,功率大 ,常引起齿轮的失效。失效原因除强度

问题外 ,往往还由于齿轮振动过大 。齿轮传动振动
与噪声问题甚至影响到舰艇的战斗力与生命力。影

响齿轮传动振动的因素主要包括:齿轮结构参数和

加工安装误差 、负载 、润滑条件 、轴及轴承 、箱体等 。
本文利用模态分析法 ,研究了齿轮结构参数和加工

安装误差等因素对某型动力装置主齿轮传动振动的

影响 ,并提出了相应的减振措施。

2　单级斜齿轮传动的振动微分方程

在弹性支承情况下 ,作如下假设:
(1)斜齿圆柱齿轮传动所传递的扭矩恒定;

(2)轮齿为线弹性体 。仅考虑法向变形 ,不考虑

轮齿的塑性变形 、热变形和轮体的变形;
(3)除柔性扭力轴外其余轴均为刚性轴;

(4)轮齿啮合时沿理论接触线全部接触;
(5)仅考虑弯扭耦合振动 。

基于以上假设 ,单级斜齿轮传动振动微分方程

为:
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J 1 、M1 、J 2 、M 2 为主 、从动齿轮对转轴的转动惯量和

质量;rb1 、rb2为主 、从动齿轮基圆半径;ζ———相对

阻尼系数 , ζ=0.05 ～ 0.15。大小取决于齿轮箱结
构形式等;K ——— 斜齿轮啮合刚度 , K = k(t , x);

F0 ———静态齿面作用力;F e———附加齿面作用力 ,

Fe = ΢
N

n=1
k nen(t , x), k n 、en(t , x)分别为第 n对啮合

齿对的啮合刚度和瞬时综合误差 , N 为啮合对数 。

3　某型动力装置二级斜齿轮传动振动动力
学模型

3.1　动力学模型

图 1　某型动力装置二级斜齿轮

传动结构示意图

图 中 , J 1 ,
J 2 , J 3 , J 4 , J 5 为

各轴的当量转

动 惯 量;K 12 ,
K 34 ,K 56 为 各

轴的扭转刚度;

K 23(t , x), K 45

(t , x)分别为第

一级和第二级

齿轮副在瞬时 t

的啮 合 刚 度;

rb1 , rb2 , r b3 , rb4

为各齿轮基圆

半径。

利用前面的假设 ,图 1所示系统可化为图 2示

的系统振动动力学模型 。

图 2　系统振动动力学模型
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该系统为多自由度振动系统 ,其振动方程为

[ J ]{θ
¨
}+[ C]{θ

·
}+[ K ]{θ

·
}={Tθ} (1)

其中{θ}{θ
¨
}{θ

·
}为角位移列阵 ,角速度列阵和角加

速度列阵;

{Tθ}={[ Tθ1 Tθ2Tθ3 Tθ4 Tθ5]
T}, Tθ1 为系统的

输入扭矩;

Tθ2 , Tθ3 , Tθ4 , Tθ5 为激振力 , 取决于齿轮参数

及综合误差;

[ J ] [ C] [ K ] 分别为质量矩阵 ,阻尼矩阵和刚度

矩阵。表述如下:
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, K G = r
2
K′G , K T =

GJ P/ l , K′G 为齿轮联轴节啮合刚度 , r 为其分度圆

半径 。J P———轴的极惯性矩 , k T ———轴的扭转刚度 。

3.2　用模态分析法对方程进行解耦
采用模态分析法对式(1)进行解耦。首先将系

统啮合刚度周期分为若干段 ,使非线性微分方程组

(1)变为分时段的常系数线性微分方程组 。
令 τ= t/ T ,代入(1),得:

[ J z]{θ
¨
}+T [ C]{θ

·
}+T

2[ K ]{θ
¨
}=T

2{Tθ}

(2)

引入正刚坐标{ΥN}={θN}
-1{θ},{θ}={θN}

sin( n t +φ),式(1)化为如下形式
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式(3)中
{TθN}={θN}

T{Tθ}

[ CN] =[ θN]
T[ C] [ θN] =

CN11

CN22 0

CN33

0 CN44

CN 55

=

2 n1ζ11 0

2 n2ζ22

2 n3ζ33

2 n4ζ44

0 2 n5ζ55

特征值矩阵[ Ψ2N] =[ θN]
T [ K ] [ θN] =

 2n1 0

 
2
n2

 
2
n3

 2n4

0  2n5

3.3　求解

用四阶 Runge-Kntta法对(1)求解 ,可求出该齿
轮传动系统的振动动态响应 。

4　齿轮结构参数和误差对某动力装置主齿
轮传动振动的影响计算结果

本文计算了如表 1示的某型舰动力装置主齿轮

传动的振动动态响应 ,结果如下:

·120· 热 　能 　动 　力 　工 　程 　　　　　　　　　　　　　2000年



表 1　某型舰动力装置主齿轮传动结构参数

一级 二级

小齿轮 大齿轮 小齿轮 大齿轮

模　数/mm 8.8 12.2

压力角 20° 20°

齿　数 29 92 33 156

齿　宽/mm 462(人字齿) 404(人字齿)

螺旋角 25° 28°

基圆半径/mm 132.3 380.4 214.2 506.9

材　质 17CrNiMo6 17C rNiMo6A

4.1　螺旋角对齿轮振动的影响

舰用主齿轮传动一般采用斜齿轮传动。螺旋角
越大 ,齿轮振动越小 ,因此 ,为减小振动 ,应尽可能采

用大螺旋角的齿轮。

4.2　柔性扭力轴对齿轮振动的影响

图 3为柔性扭力轴对 2级小齿轮振动的影响曲

线。从计算结果可以得如下结论:随着柔性扭力轴

当量扭转刚度的增大 ,齿轮的振动加大 。因此 ,在进

行齿轮传动设计时 ,在保证足够的强度条件下 ,应尽
可能选取刚度较小的柔性轴 ,以减少齿轮传动的振

动。

图 3　柔性轴刚度对二级小齿轮振动的影响

图 4　齿形误差对二级小齿轮振动的影响

4.3　齿形误差对齿轮振动的影响

图 5　齿轮振动与设计精度的关系

　　如图

4 所 示 ,

齿形误差

的幅值和

形状对齿

轮振动有

很 大 影

响 , 具有
中凸齿形

的齿轮振

动特性要

优于中凹

图 6　某型驱逐舰主齿轮传动振动实

验结果与计算的比较

齿形 。因此

在加工时节

点附近应避

免出现中凹

齿形 。

4.4 　设计
精度的影响

如图 5

示 , 设计精
度对不同齿

轮级的齿轮

振动影响有

显著差异 ,二级齿轮振动受设计精度影响更大。因

此 ,在设计时尤其要合理选择二级齿轮的设计精度。

4.5　与实际结果的比较
图 6为某驱逐舰主齿轮传动二级大齿轮振动实

测结果与计算结果的比较 ,可以看出 , 两者基本吻

合 。
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The in-furnace flow-field characterist ics of a large-sized boiler were studied by w ay of experimental measure-

ments and numerical simulation.The results of the experimental measurements fully ag ree wi th those of numeri-
cal simulation.In addition , in bo th cases the same conclusions have been reached.They are:1.There exists at

the furnace out let of a large-sized boiler a speed excursion caused by a residual rotation;2.There is a w all at-

tachment tendency in the actual tangential circle at the burner zone of the large-sized boiler;and 3.The reverse
tangential air-distribution mode can effectively reduce the level of rotating momentum flow rate moment in the

furnace , and markedly weaken the residual rotation at the furnace out let.Key words:boiler , secondary-air re-

verse-tangential circle , model test , numerical simulation
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Following the creation of a single-stage helical-gear transmission vibration model set up w as a dynamics model for

the main-gear t ransmission vibrations of a marine propulsion plant.A modal analysis method w as employed to

solve for the model.Analyzed and discussed w as the effect of the st ructural parameters and errors on the main
gear transmission vibrations.In addition , some pertinent conclusions were also obtained.Key words:gear
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Low-quality coal-fi red boilers operating in a tangential f iring mode often suffer f rom such problems as a deterio-

rating flame stabilization and w ater w all high-temperature corrosion.With respect to the above-cited issues an

experimental study w as conducted of the gas-solid dual-phase flow characteristics of the Tangential fi ring sy stem
(CFS-I)and the reverse tangenf ial firing system (CFS-II)with the help of PDA (particle dynamic analy zer)

sy stem .The study results show that as compared to the CFS-I sy stem the CFS-II sy stem enjoys a better perfor-

mance as regards the flame stabilization , low NO x emissions , heating-surface slagging and high-temperature
corrosion.Key words:tangential f iring system , reverse tangential firing sy stem , gas-solid f low characteristics ,
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lence characteristics of the jet flow of a primary-air rectangular nozzle wi th dif ferent height-to-width ratios in a

tangentially-f ired combustion flow f ield.Furthermore , the deflection and stable combustion mechanism of the
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