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ZUPCANI PRIJENOSI BRODSKOG
PORIVNOG SUSTAVA

U radu se daje pregled zupcanih prijenosa u brodskim reduktorima porivnog
sustava, koji prenose okretni moment i reduciraju brzinu vrtnje porivnog stroja na
brzinu vrtnje brodskog vijka. Zupcani prijenosi u brodskim reduktorima porivnog
sustava mogu biti standardni zupcani prijenosi i zupcani prijenosi s visestrukim
zahvatom. Zupcani prijenosi s viestrukim zahvatom dijele se na obicne prijenose
s visestrukim zahvatom, planetarne prijenose i kombinirane zupcane prijenose s
viSestrukim zahvatom. Zbog dijeljenja ili spajanja mehanicke energije kod ovih
prijenosa pojavljuje se problem jednake raspodjele okretnog momenta (opterece-
nja) na pojedine parove zupcanika. Jednaka raspodjela okretnog momenta posti-
Ze se preko elasticnih vratila, elasticnih spojki, hidraulicnih cilindara itd.

Svi modeli zupcanih prijenosa porivnog sustava crtani su u racunalnom pro-
gramu Autodesk® Inventor® 2010 Professional.

Kiljuéne rijeci: porivni sustavi, zupcani prijenosi s viSestrukim zahvatom, izjed-
nacenje optereCenja, raspodjela okretnog momenta

1. UVOD

Povecanje tonaze brodova povecava i potrebnu snagu pogonskoga stroja.
To ima za posljedicu smanjivanje brzine vrtnje brodskog vijka, Sto uvjetuje po-
vecanje prijenosnog omjera zupc¢anih prijenosa reduktora porivnog sustava.
Uloga zupcanih prijenosa u brodskim reduktorima porivnog sustava je da re-
duciraju brzinu vrtnje porivnog stroja na brzinu vrtnje brodskog vijka. Poveca-
njem snage porivnog stroja povecava se dimenzija zupcanika, a time veli¢ina i
tezina brodskog reduktora. Iz toga su razloga zupc€ani prijenosi s viSestrukim
zahvatom sa svojim prednostima, odnosno manjim dimenzijama i boljim per-
formansama od standardnih zupcanih prijenosa, vrlo brzo nasli svoju primjenu
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u brodskom porivnom sustavu. Tvrka Lohman + Stolterfoht prva je pocela pro-
izvoditi brodske reduktore s obi¢nim zupcanim prijenosima s viSestrukim za-
hvatom [1]. U porivhom sustavu s parnom turbinom za redukciju brzine vrtnje
iskljucivo se koristi kombinirani zup¢ani prijenosi s viSestrukim zahvatom (pla-
netarni i obicni prijenosi s viSestrukim zahvatom).

Kod ovih prijenosa zbog dijeljenja ili spajanja mehanicke energije u tocka-
ma zahvata jednaku raspodjelu okretnog momenta (opterecenja) na pojedine
parove zupcanika moze se posti¢i aksijalno ili radijalno-slobodnim elementi-
ma prijenosa preko elasti¢ne ili zglobne konstrukcije [2].

2. ZUPCANI PRIJENOSI BRODSKOG PORIVNOG SUSTAVA

Zupcani prijenosi u brodskim reduktorima porivnog sustava mogu se po-
dijeliti na standardne zupcane prijenose i zupcane prijenose s viSestrukim za-
hvatom (Slika 1). Zupcani prijenosi s viSestrukim zahvatom mogu biti obicni
prijenosi s viSestrukim zahvatom, planetarni prijenosi i kombinirani zupc¢ani
prijenosi s viSestrukim zahvatom.

reduktorima porivnog sustava

¥

[Zupéani prijenosiu brodskimJ

v
[Standardnizupéani] [ Zupcani prijenosi s ]

prijenosi visestrukim zahvatom

v
v v
£0biéni zupéani prijenosi s] [ Planetarni } [Kombiniram' zupcani prijenosiJ

visestrukim zahvatom prijenosi s viSestrukim zahvatom

Sa spajanjem Sa spajanjem i
snage dijeljenjem snage

Slika 1. Podjela zupcanih prijenosa u brodskim reduktorima porivnog sustava [3]
Figure 1. Gear transmission division in marine gearboxes of propulsion system [3]
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2.1. Standardni zupc¢ani prijenosi

Standardni zupcani prijenosi brodskih reduktora porivnog sustava su naj-
jednostavniji jednostupanjski zupc€ani prijenosi. Pogonski zupc¢anik ovih prije-
nosa ima manji broj zubaca, veéu brzinu vrtnje, a spojen je s pogonskim stro-
jem, dok gonjeni zupcanik ima veci broj zubaca i manju brzinu vrtnje i spojen
je na osovinski vod'. Takav je zupcani prijenos najcesce spojen elasticnom
spojkom. Zupcanici koji se primjenjuju u takvim reduktorima su ¢elnici s rav-
nim ili kosim zubima. LeZajevi ovih prijenosa mogu biti klizni i kotrljajuci.

2.2. Zupdani prijenosi s viSestrukim zahvatom

Zbog dijeljenja ili spajanja okretnog momenta s jednog na dva para zupca-
nika ili na viSe parova, kod zupc€anih prijenosa s viSestrukim zahvatom manje
je opterecenje zupcanika, koristi se manji modul, a ima za posljedicu manji
volumen i teZinu prijenosa.

2.2.1. Obicni zupcani prijenosi s visestrukim zahvatom

Obicni zupc€ani prijenosnici s visestrukim zahvatom u brodskim reduktori-
ma prema slici 1 dijele se na obi¢ne zup€ane prijenose s viSestrukim zahvatom
sa spajanjem snage i na obi¢ne zupcane prijenose s viSestrukim zahvatom s di-
jeljenjem i spajanjem snage.

2.2.1.1. Obi¢ni zupcani prijenosi s visestrukim zahvatom sa spajanjem snage

Obi¢nim zupcanim prijenosima s viSestrukim zahvatom sa spajanjem sna-
ge, moguce je spajati okretne momente s dva ili viSe medusobno spojena dizel-
ska motora [4]. Spajanje dizelskog motora i reduktora postize se elastinim
spojkama i spojkama za ukljucivanje i iskljucivanje s konusnim tarnim povrsi-
nama. Zupcanici ovih prijenosa su Celnici s kosim ili strelastim zubima. Model
obi¢nog zup€anog prijenosa s viSestrukim zahvatom sa spajanjem snage i stre-
lastim ozubljenjem prikazan je na slici 2.

L Togan tehnicki naziv bio bi vratilni vod
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Osovinski vod

Porivni strojevi

Slika 2. Model obicnog zupcanog prijenosa s viSestrukim zahvatom sa spajanjem snage
Figure 2. Model of ordinary multiple mesh gear transmission with power linking

Na slici 3. prikazan je model obi¢nog zup€anog prijenosa sa spajanjem
snage koji spaja dva dizelska motora, a opisan je u [2]. Zbog greSaka u izradi i
montazi ne moze se racunati s time da veliki zupcanik, koji je spojen s osovin-
skim vodom, primi istu veli¢inu okretnog momenta s dva dizelska motora.
Izjednacenje opterecenja u ovom se slucaju postize pomocéu pogonskih elastic-
nih vratila i elasti¢nih spojki. Dio momenta pored oznake PTO (Power Take
Off) odvaja se za pogon alternatora. Zupcanici u ovom prijenosu su ¢elnici sa
strelastim ozubljenjem.

Osovinski vod

Porivni strojevi

Slika 3. Model obicnog zupcanog prijenosa sa spajanjem snage
Figure 3. Model of ordinary gear transmission with power linking



0. KOLJESNIKOV, A. BUKSA: Zupéani prijenosi brodskog porivnog sustava
Pomorstvo, god. 23, br. 2 (2009), str. 515-525 519

2.2.1.2. Obic¢ni zupcani prijenosi s visestrukim zahvatom s dijeljenjem i
spajanjem snage

Na slici 4. prikazan je model reduktora s obi¢nim zupcanim prijenosom s
viSestrukim zahvatom s dijeljenjem i spajanjem snage. Reduktor spaja porivni
stroj s vratilom brodskog vijak, a opisan je u [5]. Zupcanici ovakvog prijenosa
su Celnici sa strelastim zubima dok su lezajevi klizni.

Osovinski vod L
2. stupanj prijenosa

1. stupanj prijenosa Porivni stroj

Slika 4. Model obicnog zupcanog prijenosa s visestrukim zahvatom
s dijeljenjem i spajanjem snage
Figure 4. Model of ordinary multiple mesh gear transmission
with distribution and power linking

U prvom dijelu prijenosa okretni moment porivnog stroja dijeli se na dva
zupcanika dok se u drugom dijelu prijenosa okretni moment spaja s dva na je-
dan zupcanik. Prijenosnik je staticki neodreden jer se zbog greSaka u izradi ne
moze racunati s time da svaki zupcani par prima polovinu okretnog momenta.
Vecom to¢noscu izrade dijelova prijenosa moze se smanjiti nejednakost u ras-
podjeli okretnog momenta, ali se ne moZe raunati na potpuno izjednacenje
opterecenja. Medutim, pomocu dugih elasti¢nih vratila koja spajaju prvi i dru-
gi dio prijenosa moZe se postici izjednacenje opterecenja u cijelom sustavu.

Kod obi¢nih zupc€anih prijenosa s dijeljenjem i spajanjem snage mogu se
primijeniti rjeSenja za izjednacenje opterecenja koja su opisana u [2], a prika-
zana su na slici 5. Jednaka raspodjela okretnog momenta moze se postici aksi-
jalnim pomicanjem vratila pomoc¢u sklopova za izjednacenje opterecenja. Kod
ovih se zupcanih prijenosa okretni moment dijeli pomocu zupcanika s kosim
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zubima, dok se zup€anicima s ravnim zubima okretni moment zbraja. Prema
slici 5. (a) aksijalne sile, kod kosog ozubljenja, koje su proporcionalne okret-
nom momentu preuzimaju medusobno spojeni hidrauli¢ki cilindri istog pro-
mjera i izjednacavaju ih. Na slici 5. (b) prikazano je rjeSenje gdje djelovanje
aksijalnih sila preuzimaju cilindri¢ne zavojne torzijske opruge i neovisno jedna
od druge utjecu na veli¢inu okretnog momenta.

Porivni stroj Porivni stroj

Hidraulicki /v . Osovinski vod

cilindar

(a) (b)

Slika 5. RjeSenje za izjednacenje optereéenja kod obic¢nih zupcanih prijenosa
s dijeljenjem i spajanjem snage pomocu: (a) hidraulickih cilindara i
(b) cilindricnih zavojnih torzijskih opruga
Figure 5. Solution for load equalization by ordinary multiple mesh gear transmission
with distribution and power linking: (a) hydraulic cylinder and
(b) cylindrical torsion springs

2.2.2. Planetarni prijenosi

Planetarni prijenosi, koji spadaju u zupcane prijenose s viSestrukim zahva-
tom zbog svojih prednosti nad standardnim prijenosima nasli su takoder veli-
ku primjenu i u brodskom pogonu (Slika 6.). Pri planetarnim prijenosima po-
jedini njihovi dijelovi (planetarni zupcanici) izvode dva rotacijska gibanja,
rotiraju oko svoje osi na nosacu planeta i ujedno oko osi samog prijenosa. Vi-
Sestruki zahvat centralnog zupcanika s planetarnim zupcanicima dovodi do
smanjenja opterecenja u tockama zahvata, a ujedno i do manjeg modula, od-
nosno do manje veli¢ine i teZine brodskog reduktora. Masa pogonskog sustava
s planetarnim reduktorom za oko tri puta je laksa od jednako standardnog
porivnog sustava [6]. Jedina mana planetarnih prijenosa je njihova komplicira-
na i skupa izvedba.
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Kod ovih prijenosa jednaka raspodjela okretnog momenta postize se radi-
jalno-slobodnim centralnim zupcanikom s vanjskim ili unutarnjim ozublje-
njem, planetarnim zupcanicima ili nosa¢em planeta [7]. Kombinirani sustav
(radijalno slobodna dva elementa) koristi se za rjeSenja s tri ili viSe planetarna
zupcanika. Radijalno-slobodni centralni zupc€anici u kombinaciji osiguravaju
dobru raspodjelu okretnog momenta, stoga se naj¢es¢e primjenjuju, a poseb-
no kod redukcije brzine vrtnje parnih i plinskih turbina. Kod takvih rjeSenja
koristi se dvostruka zubna spojka. Ozubljenje ovakvih prijenosa moze biti rav-
no ili koso dok se uporabom strelastog ozubljenja postize dodatna prednost.
Aksijalne komponente sila medusobno su jednake, suprotnog smjera i poni-
Stavaju se pa ne opterecuju lezajeve planetarnih zupc¢anika.

Centralni zup¢anik s unutarnjim Osovinski vod

ozubljenjem \

\ :
T

SN
Ml

Centralni zupcanik s unutarnjim
ozubljenjem

. e
= Nosac¢ planetarnih
\ zupCanika

Planetarni zup&anik

(@) (b)

Slika 6. Model planetarnog prijenosa s tri planetarna zupcanika i strelastim ozubljenjem:
(a) slika prijenosa i (b) konstruktivna izvedba
Figure 6. Model of planetary gear transmission with three planetary gears and double
helical gears: (a) figure transmission and (b) construction design

Kod nekih izvedaba, zupcanik s unutarnjim ozubljenjem je podijeljen u
dvije polovice, svaka sa suprotnim kosim ozubljenjem. Neovisna radijalna slo-
boda svake polovice izvedena je preko dvostruke zubne spojke. Slobodno oslo-
njen, ovaj zupc€anik ima dovoljnu elasticnost kako bi osigurao automatsku ras-
podjelu opterecenja na planetarne zupcanike. Osim toga ima sposobnost
ublazavanja udarnih opterecenja koja mogu biti uzrokovana ekscentricitetom
ili greSkama ozubljenja.

Konstruktivne izvedbe sklopova za jednaku raspodjelu okretnog momenta
u tockama zahvata mogu biti zglobne ili elasti¢ne. Pomoc¢u zglobne konstruk-
cije jednaka raspodjela okretnog momenta u tockama zahvata, radijalno slo-
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bodnim planetarnim zupcanicima, postize se preko sustava poluga, dok se po-
mocu elasti¢ne konstrukcije jednaka raspodjela okretnog momenta postize
pomocu elasti¢nih osovina [8] (Slika 7.) ili gumenih lezista.

Izradom elasti¢ne osovine engleska firma VSEL (Vikers Shipbuilding and
Engineering Limited) osigurala je kod Al planetarnog prijenosa (A oznacava
vanjsko, a I unutarnje ozubljenje) s pet radijalno-slobodnih planetarnih zupca-
nika s ravnim ozubljenjem ne samo izjednacenje optere¢enja medu planetar-
nim zupcanicima, nego i ravnomjernu podjelu opterecenja po duljini boka
zuba. Osim toga, elasti¢ne osovine imaju sposobnost ublazavanja udarnih op-
terecenja, koja nastaju zbog gresaka izrade i pogonskih uvjeta.

Nosac planeta
/- Planetarni

zupéanik

Elasti¢na
osovina

Slika 7. Prikaz opterecene elasti¢ne osovine planetarnog zupcanika
Figure 7. Survey of flexible shaft load of planetary gear

2.2.3. Kombinirani zupcani prijenosi s viSestrukim zahvatom

Zupcane prijenose koji se sastoje iz obi¢nog prijenosa s viSestrukim zahva-
tom i planetarnog prijenosa nazivamo kombiniranim prijenosom s viSestrukim
zahvatom. Svrha ugradnje takvih prijenosa je reduciranje iznimno visoke brzi-
ne vrtnje porivnog stroja na brzinu vrtnje brodskog vijka.

Za redukciju brzine vrtnje parne turbine engleska firma Allen Gear koristi
kombinirane prijenose s viSestrukim zahvatom (Slika 8.) [2][3]. Ovaj prijenos
ugradivan je u seriju kontejnerskih brodova koji za porivni pogon imaju parnu
turbinu. Parna turbina sastoji se od visokotlacnog dijela (VT) s brzinom vrtnje
od 6000 min™ i niskotla¢nog dijela s brzinom vrtnje od 3.500 min. Brzina vrt-
nje brodskog vijka je 127 min?. Kod ovih prijenosa izjednacenje opterecenja
na pojedine tocke zahvata zupcanih parova pri dijeljenju ili spajanju okretnog
momenta postiZe se preko elasti¢nih vratila.



0. KOLJESNIKOV, A. BUKSA: Zupéani prijenosi brodskog porivnog sustava
Pomorstvo, god. 23, br. 2 (2009), str. 515-525 523

Osovinski vod

Parna turbina VT

Parna turbina NT

Slika 8. Model brodskog kombiniranog zupcanog prijenosa s visestrukim zahvatom
Figure 8. Model of marine combined multiple mesh gear transmission

3. ZAKLJUCAK

U brodskim reduktorima porivnog sustava, zupCani prijenosi uz vratila
predstavljaju vezu porivnog stroja s brodskim vijkom. Njihova je zadaca redu-
ciranje brzine vrtnje porivnog stroja na brzinu vrtnje brodskog vijka. Upotre-
bom zupcanih prijenosa s viSestrukim zahvatom u brodskim reduktorima po-
rivnog sustava zbog dijeljenja ili spajanja okretnog momenta s jednog na dva
para ili na viSe parova zupCanika dobiva se prijenosnik manje tezine i velicine.

Zupcani prijenosi u brodskim reduktorima porivnog sustava dijele se na
standardne zupcane prijenose i zup€ane prijenose s viSestrukim zahvatom.
Zupcani prijenosi s viSestrukim zahvatom mogu biti obicni, planetarni i kom-
binirani zupc¢ani prijenosi s viSestrukim zahvatom. Obi¢ni zup¢ani prijenosi s
visestrukim zahvatom dijele se na prijenose sa spajanjem snage i na zupcane
prijenose s viSestrukim zahvatom sa spajanjem i dijeljenjem snage.
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Raspodjela okretnog momenta kod obi¢nih zupcanih prijenosa s viSestru-
kim zahvatom postize se preko elasticnih punih i Supljih vratila i elasticnih
spojki. PredloZena su dva rjeSenja za raspodjelu okretnog momenta koja se
mogu primijeniti kod obi¢nih zupcanih prijenosa s viSestrukim zahvatom sa
spajanjem i dijeljenjem snage. Okretni moment dijeli se pomocéu zupc€anika s
kosim zubima, dok se zupc€anicima s ravnim zubima okretni moment zbraja.
Aksijalne sile, koje su proporcionalne okretnom momentu, primaju cilindric¢-
ne zavojne torzijske opruge ili hidraulicki cilindri i izjednacavaju ih.

Kod planetarnih prijenosa jednaka raspodjela okretnog momenta na toc-
ke visestrukog zahvata postize se radijalno-slobodnim centralnim zup¢anikom
s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem ili planetarnim zupcanicima. Jednaka ras-
podjela okretnog momenta s centralnog zupcanika na sve tocke zahvata s pla-
netarnim zupc€anicima moze se postii preko elasti¢nih osovina.

U brodskim reduktorima porivnog sustava gdje je potrebno reducirati br-
zinu vrtnje visokotla¢nog i niskotlacnog dijela parne turbine, koriste se kombi-
nirani zupc€ani prijenosi s viSestrukim zahvatom. Oni se sastoje od obicnih pri-
jenosa s viSestrukim zahvatom i planetarnih prijenosa. Jednaka raspodjela
okretnog momenta kod ovih prijenosa postize se preko elasti¢nih vratila.

LITERATURA

[1] Schaefer, W. F., Grosse Schiffsgetriebe under anlagentechnischen Aspekten,
HANSA ,119 (1982), 18, 1197-1200.

[2] Buksa, A., Istrazivanje raspodjele opterecenja kod obi¢nih zupc€anih prijenosa s
dijeljenjem ili spajanjem snage u brodskim reduktorima, Nase more, 44 (1997),
3-4, str. 135-141.

[3] Buksa, A., P. Kralj, Zupcani prijenosi u brodskim reduktorima porivnog sustava,
Nase more, 45 (1998),1-2, str. 33-38.

[4] Buksa, A., Dizel-motorni porivni sustavi, Zbornik radova Pomorskog fakulteta u
Rijeci, 12 (1998), str. 151-157.

[6] ........ Gearing designs, Marine Propulsion, August, 1997, str. 13-14.

[7] Buksa, A., Izjednacenje optereéenja kod zupc€anih prijenosa s viSestrukim zahva-
tom u brodskim reduktorima i njihova konstruktivna rjeSenja, Zbornik radova
Pomorskog fakulteta u Rijeci, 10 (1996), str. 91-103.

[8] Buksa, A., Istrazivanje raspodjele opterecenja kod zupcanih prijenosa s viSestru-
kim zahvatom, Rijeka, Tehnicki fakultet Rijeka, 1988.

[9] Buksa A., P. Kralj, D. Martinovié, Istrazivanje raspodjele opterecenja kod plane-
tarnih prijenosa s elasticnim osovinama u brodskim reduktorima, Brodogradnja,
4(2001), 1, str. 66-71.



0. KOLJESNIKOV, A. BUKSA: Zupéani prijenosi brodskog porivnog sustava
Pomorstvo, god. 23, br. 2 (2009), str. 515-525 525

Summary

GEAR TRANSMISSION IN THE SHIP PROPULSION SYSTEM

The paper provides a survey of gear transmissions in marine propulsion sy-
stem gearboxes which transmit a torque and reduce the rotational speed of the
main propelling engine into the rotational speed of the ship’s propeller. Gear tran-
smissions in marine propulsion system gearboxes are divided into standard gear
transmissions and multiple mesh gear transmissions. Multiple mesh gear transmi-
ssions in marine propulsion system gearboxes are divided into ordinary multiple
mesh gear transmission, planetary and combined multiple mesh gear transmissi-
ons. Due to the merger or division of the mechanical energy in these transmissi-
ons, the problem of equal torque (load) distribution onto individual gear couples
appears. An equal torque distribution is achieved by a flexible shaft, flexible cou-
plings, hydraulic cylinder etc.

All gear transmission models are designed on the basis of the relevant literatu-
re in the computer program Autodesk® Inventor® 2010 Professional.

Key words: propulsion system, multiple mesh gear transmission, load equali-
zation, equal torque distribution
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