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动力推进系统是舰船的心脏, 其运行稳定性和可

靠性直接关系到舰船的战斗力、生命力和高效机动航

行的能力. 为适应不同航行工况和高机动性要求, 在较

大转速范围内均能保证系统稳定运行并提供所需推力

是舰船动力推进系统的一个重要特征, 也是系统设计

时的一个关键技术指标. 如图1(a)所示, 双缸汽轮(double-
cylinder turbines, DCT)推进系统以其功率密度大、寿

命长、结构紧凑、工作可靠、调速方便等优点, 被多

国作为大型、超大型舰船动力主机的主要选择
[1].

当舰船低速航行时, 桨-轴系统的动力主要来自高

压缸, 低压缸因蒸汽做功能力不足而动力较弱, 低压缸

转子处于随动状态;当舰船进入加速阶段,在减速器的

带动下低压缸转子将处于随动耗功和主动做功的过渡

状态;当舰船高速巡航时,低压缸的动力不断提高并逐

渐接近高压缸, 此时高、低压双缸便通过减速齿轮共

同驱动桨-轴系统高速运转. 实船实验表明, 非对称的

动力输入对于系统的稳定性有着至关重要的影响, 轮

齿碰撞、噪声已成为制约该类推进系统高效、可靠运

行的关键技术瓶颈. 一方面, 随着双缸之间载荷比的提

升, 低压缸功率传递链上的齿轮副将由随动耗功向主

动做功转变, 失稳现象随之发生; 另一方面, 对于复杂

的推进系统, 多种非线性因素的耦合, 使系统运动状态

的可预测性降低, 正齿啮合、脱啮、背齿啮合状态交

替出现.

目前针对齿轮系统动力学的研究通常集中于一般

的齿轮传动结构, 而对于非对称载荷输入下的人字齿

轮及其非线性失稳机理的研究很少出现. 因此, 本研

究聚焦双缸推进系统失稳的工程实际, 基于齿轮传动

原理和非牛顿流体的弹流润滑理论(electrohydrody-
namic lubrication, EHL)[2],考虑非线性齿面摩擦、非线

性齿侧间隙
[3]
、时变啮合刚度

[4,5]
等因素的影响, 建立

二级人字齿轮系统纯扭转动力学模型(如图1(b)所示),
进而求解非对称载荷输入下, 系统的失稳机理以及系

统动态特性随参数的演化规律.
通过理论建模和数值仿真研究了非对称输入载荷

对系统动态特性的影响, 并针对性地提出了三个评价

指标: 稳定性指标LE、振幅指标Am以及碰撞时间指标

ζ, 如图1(c)所示. 结果表明, 非对称输入的载荷比和载

荷值对系统的综合影响, 可以分为三个控制区域: (1)
在控制区域Ⅰ, 低载端的齿轮副以背啮为主, 运动过

程呈现明显的周期性, 且振幅较小, 振动平缓; (2) 在

控制区域 Ⅱ, 系统运动状态发生突变, 呈现明显的混

沌特征, 且振动位移远大于正常值, 但由于低载荷侧载

荷的提升, 背啮时间比例相对控制区域Ⅰ而言有所降

低; (3) 在控制区域Ⅲ, 各齿轮副振动的Lyapunov指
数、振幅和碰撞情况再次发生突变, 且不再随着控制

参数的增大而发生明显变化. 上述研究表明, 随着双

输入之间载荷比和载荷值的变化, 系统的运动状态存
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在明显的边界, 在进行系统动力参数的设计、优化的

过程中 , 在条件允许的前提下 , 有必要在控制区

域Ⅰ或Ⅲ中选取合适的匹配值, 使系统避开失稳区间,
保障运行的安全可靠.
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图 1 (网络版彩图) (a) 双缸推进系统物理模型; (b) 系统动力学模型简图; (c) 三个评价指标的计算结果
Figure 1 (Color online) (a) Physical model of DCT propulsion system; (b) schematic diagram of the dynamic model; (c) results of three evaluations
indexes.
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