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!!!在高温气冷堆氦气透平和发电机之间布置减速箱!作用是将氦气透平的高转速降低到发电机转子所需要的额定转速" 本文介
绍了由一对高速齿轮#低速齿轮啮合传动组成的一级圆柱齿轮减速方案" 方案的优点是结构简单#制造方便#运行可靠性高$缺点是设
备体积大#输出和输入不同心" 该减速箱方案避免了在能量转换单元中使用大功率变频器和高速电机!节约了制造成本!但同时在系统
中引入了润滑油系统!增加了一定的风险"

减速箱$高速齿轮$高温气冷堆
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1 引言
世界上已经建造的高温气冷堆原型研究堆及示范

电站都采用朗肯循环":’&G)&- S=68-#蒸汽透平发电系
统$这样的系统由两个热力回路组成$蒸汽发生器在两
个回路之间传输热量% 其工作原理如下!一回路中$氦
气流经反应堆堆芯$冷却反应堆的同时被加热&高温氦
气流经蒸汽发生器一侧$ 把热量传输给另一侧的水T水
蒸气&被蒸汽发生器冷却后的氦气$通过氦气鼓风机加
压$流入反应堆堆芯$形成一回路循环&二回路中$蒸汽
发生器产生的水蒸气进入蒸汽透平膨胀做功& 蒸汽透

平乏气被冷却器冷凝成水$由高压水泵加压后$送入蒸
汽发生器$形成二回路循环U!>LV% 蒸汽透平发电降低了高
温堆所提供能源的品质$发电效率不高’低于 $"!($系
统复杂导致设备投资较高%
高温气冷堆的发展方向是采用布雷登循环)W0’="

17& S=68-( 的氦气透平直接循环发电$ 理论效率接近
O"!% 工作原理如下!高压氦气流经反应堆堆芯被加热
后进入透平膨胀做功$将热能转化为透平旋转机械能$
带动发电机发电同时也带动压气机压缩氦气& 透平尾
气流经回热器低压侧后将热量传输给高压侧冷氦气$
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然后进入预冷器被降温! 低温低压氦气经过带有间冷
器的压气机组后被压缩成高压氦气" 流经回热器高压
侧被预热"然后再进入反应堆堆芯被加热"完成整个氦
气循环# 透平发电机组中"透平压气机以优化转速运行
保证其效率"发电机转速与电网频率保持一致"减速箱
将输入端透平压气机转速降低到电网额定频率水平输

出到电机转子"同时传输透平轴功# 在高温气冷堆氦气
透平与发电机之间布置了减速箱" 其作用是将氦气透
平的高转速降低到发电机转子所需要的额定转速# 减
速箱是能量转换单元中的一个关键部件!"## 本文介绍了
一个一级圆柱齿轮减速方案#

’ 氦气透平循环方案简介
$% &’ 高温气冷实验堆氦气透平发电系统的热力

循环图如图 $所示# 高压氦气经反应堆堆芯被加热"然
后高温高压氦气直接冲击透平膨胀做功" 透平带动发
电机发电"同时也带动压气机压缩氦气#

在能量转换单元中" 透平和发电机装置采用立式
一体化布置!各部件从下向上的顺序为低压压气机$高
压压气机$透平$挠性联轴节$减速器%减速箱组件$挠
性联轴节组件$推力轴承组件&和发电机#
在氦气透平与发电机之间的减速箱将氦气透平的

高转速降低到发电机转子所需要的额定转速# 具体为
氦气透平转速 $( %%% )*+,-$ 发电机转速 " %%% )*+,-#
若不采用减速箱设备"则透平直接联接发电机"发电机
必须是 $( %%% )*+,- 的高速电机" 并且是立式结构"市
场上没有现成的产品"需要研制# 同时"为了与电网运
行频率匹配" 需要将高速电机的发电频率经大功率变
频器变频后才能进入电网# 在氦气透平发电系统中采
用减速箱后"避免了在系统中使用高速发电机"也避免
了使用大功率变频器对设备进行变频调速" 可以节约
制造费用# 其不足之处是在能量转换单元中引入了润
滑油系统#

减速箱的传输功率为 . (%% /’! 输入的额定转速
为 $( %%% )*+,-"输出额定转速为 " %%% )*+,-!最高输
入转速为 $0 %%% )*+,-" 最高输出转速为 " 1%% )*+,-!
机械效率为 20!!要求的润滑油泄漏率为 ( 3*4!工作环
境为氦气"环境压力为 %56 &78!环境温度为 1("#
高温气冷堆采用肩并肩的布置方式" 即压力壳和

能量转换单元是并列布置的# 采用这种肩并肩结构"氦
气透平$ 减速箱和发电机之间都必须采用立式布置结
构# 对市场调研发现"目前所有高速齿轮减速箱都是卧
式结构布置"未见立式结构# 立式结构的主要困难是减
速箱改为立式结构后" 很难对箱体内的润滑油进行密
封" 因为润滑油可以直接从轴端泄漏! 而对于卧式结
构"因为下部是箱体"密封比较容易保证#
本减速箱与普通工业上使用的标准减速箱相比"

区别在于转速较高$传递功率较高"同时整个箱体为立
式布置"即齿轮的中心轴线垂直于地面!传统的减速箱
一般为水平布置"齿轮的中心轴线平行于地面#

! 一级圆柱齿轮减速箱方案
一级圆柱齿轮减速箱的主要零件是一对啮合的齿

轮# 高速齿轮的输入端与氦气透平的输出端由挠性联
轴节联接在一起%见图 .&#高速齿轮直径小$转速高!低
速齿轮转速低$直径大# 两个齿轮立式并排布置# 在设
计时" 考虑到齿轮传递功率较高" 因此设计的齿轮较
宽# 为保证两个齿轮之间的啮合" 齿轮中间部分没有
齿" 这样啮合的时候是上下两段啮合" 啮合效果更好
%见图 "&#
减速箱各部件在本文图中的代码如下’$ 为前半箱

体".为后半箱体" " 为下支撑板"9 为储油箱"( 为高速
齿轮轴"1 为低速齿轮"6 为低速轴"0 为第一高速轴承"
2 为第二高速轴承"$% 为端盖"$$ 为第一推力轴承"$.
为第二推力轴承"$" 为密封通盖"$9 为迷宫密封结构"
$( 为挡油环"$1 为甩油盘"$6 为喷油管"$0 为进油管"
$2为回油管".% 和 .$ 为供油槽#

图 ( 氦气透平发电系统热力循环示意图
)*+, ( -./0123 4543/ 67 ./3*81 980:*;/ <6=/0 46;>/0?*6; 8;*9

图 ! 减速箱在能量转换单元中的布置
)*+, ! @25689 67 +/20:6A B/>*4/ *; <6=/0 46;>/0?*6; 8;*9
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图 > 减速箱内部结构横剖面
?#+4 > @)A#B)%CD* #%C$A%D* E$"C#)% )F +$DAG)H

减速箱箱体结构分为 !个部分!前半箱体 ""后半箱
体 #"下支撑板 !和高速齿轮轴 $#见图 %$% 前半箱体 &
与后半箱体 #之间通过螺栓连接&前半箱体 &和后半箱
体 # 都安装在下支撑板 ! 上% 下支撑板 ! 上开有螺栓
孔&可以将整个减速箱固定在安装位置% 前半箱体 &与
后半箱体 #本身自成一个封闭结构&即下支撑板 !与箱
体本身的下底面有一定距离&这个空间构成了储油箱 %%

减速箱的内部结构及减速箱润滑系统结构见图 $
和图 ’% 图 ’为减速箱的俯视图% 高速齿轮轴 $是一个
完整的轴&齿形在轴上加工&中间断开&以便高速传动
过程中齿轮之间配合更紧密% 高速齿轮轴 $ 的方向为
垂直于地面方向% 高速轴 $的下端伸出到箱体外&与其
他高速输入相连接% 低速轴 ( 与低速齿轮 ’ 以过盈配
合的型式装配在一起&与高速齿轮轴 $ 平行布置&低速
齿轮 ’ 与高速齿轮轴 $ 啮合在一起& 高速齿轮轴 $ 带
动低速齿轮 ’ 转动% 由于高速齿轮轴 $ 上的齿轮齿数
少&低速轴 ( 上低速齿轮 ’ 的齿数多&因此可以将高速
转动速度降低% 低速轴 (随低速齿轮 ’一起转动&因此
低速轴 (输出的速度也降低%
在高速齿轮轴 $ 的两端& 通过第一高速轴承 ) 和

第二高速轴承 * 固定在箱体上% 高速轴承的外圈固定
在箱体上&静止不动&内圈固定在高速齿轮轴 $&与高速
齿轮轴 $ 一起转动% 在高速齿轮轴 $ 上末端安装有端
盖 "+&其作用是封闭高速齿轮轴 $ 上端&防止润滑油从
此处泄漏%
在低速轴 ( 的两端也安装有两个轴承’((第一推

力轴承 &&和第二推力轴承 &#%推力轴承转子与低速轴
(固定在一起随轴转动&静子固定在箱体上% 在低速轴
( 的上末端安装有密封通盖 &!& 密封通盖内安装有通
用的迷宫密封结构 &%& 其作用是防止润滑油从该处泄
漏到减速箱外%
高速齿轮轴下端密封的局部放大见图 (%在高速齿

轮轴 $ 穿过下支撑板 ! 的位置&安装有挡油环 &$&其作
用是防止润滑油从下支撑板 ! 的开孔处泄漏% 由于挡
油环 &$ 上端开有通孔以便高速齿轮轴 $ 穿过&为防止
润滑油从该开孔处泄漏&在开孔上端位置&在高速齿轮
轴 $安装了甩油盘 &’%
由于齿轮的转速非常高&啮合部位需要强制润滑%

在啮合部位安装有喷油管 &(& 箱体上安装有进油管
&)&在箱体内部上下两端都开有供油槽 #+ 和 #&&分别

图 < 一级圆柱齿轮减速箱齿轮啮合部分三维示意图
?#+4 < <IJ#;$%E#)%D* EK$C"( )F +$DA LDAC )F E#%+*$

ECD+$ ",*#%JA#"D* +$DAG)H

图 M 减速箱外观图
?#+4 M N$E#+% EK$C"( )F +$DAG)H

图 6 减速箱内部结构纵剖面
?#+4 6 3$AC#"D* #%C$A%D* E$"C#)% )F +$DAG)H
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!科技智力游戏!

轻松一刻!!!九宫填数

该游戏的填数规则为!! 在 !!! 的大九宫格内"出题者已给出若干数字"其他宫位
的数字空留"需要读者根据逻辑推理填写剩下空格里的数字#" 填满数字的大九宫里"
数字之间的关系必须满足!每一行与每一列都有 "#! 的数字"每个实线所标 $!$ 的小
九宫格里也有 %#! 的数字"且每个数字在每行$每列及每个小九宫格里只能出现一次"
即既不能重复也不能缺少## 在满足前 & 个条件的基础上"还需要满足在 !!! 大九宫
格的两条对角线上"均有 %#! 的数字"且只能出现一次% 答案请见下期%

上期答案

对上下两端的轴承进行润滑% 在下支撑板 ’ 上安装有
回油管 %!"将润滑油从减速箱引出%

& 结论
立式一级圆柱齿轮减速箱方案" 由一对高速齿轮

和低速齿轮啮合传动组成"其优点是结构简单$制造方
便#设备中只有两个齿轮"发生故障的概率低"运行可
靠性高%同时由于只有一对啮合齿轮传动"由机械啮合
所引起的机械损失小$设备机械效率高%由于减速比为
("因此两个齿轮的节圆半径相差较大"低速齿轮的直

径大"带来的缺点是设备体积大% 另外"由于低速齿轮
的中心轴与高速齿轮的中心轴是平行排列的" 因此输
入和输出轴不同心%
总之"在氦气透平发电系统中采用减速箱"避免了

在系统中使用高速电机" 也避免了使用大功率变频器
对设备进行变频调速"可以节约制造费用"其不足之处
是在能量转换单元引入了润滑油系统%
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