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0 引 言

推进轴系是舰船推进系统的重要组成部分，

其运行状态取决于轴系的设计、制造和安装，同时

又影响到舰船推进系统运行和舰船航行的安全性

与可靠性［1］。轴系校中计算分为冷态校中计算和

热态校中计算两种，其中冷态校中计算主要用于

指导轴系的安装和检验，热态校中计算则是轴系

安全运行的保障。合理的轴系校中应该是冷、热

态兼优的结果，即各轴承负载均衡、各截面应力分

布合理、轴系挠度及转角控制优良。实践证明，校

中不良的轴系在运转时会造成轴承迅速磨损，甚

至是造成摩擦副烧结，以及尾管密封元件异常磨

损而导致泄漏、船体尾部振动加剧等［2］。

目前，国内外关于推进轴系校中常用的计算

方法有 3 种，即传递矩阵法、三弯矩法和有限元
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法。传递矩阵法编程简单、运算速度快，但存在适

用性差、数值计算结果容易产生不稳定等问题［3-5］。

三弯矩法的计算精度高、适用性强，但计算量偏大，

并且当需要计入外加力偶、线性均布载荷及轴段

剪切变形时，需要对其进行改进，且编程复杂［6-7］。

有限元法作为近年来兴起的一种计算方法，可以

在船舶轴系校中计算中方便地计入更多影响因

素，使得计算模型更接近船舶轴系实际运转时的

状态，从而得到更加准确的计算结果。因此，有限

元法在船舶推进轴系校中计算中得到了广泛的应

用和发展［8］。

本文将给出一种基于有限元的推进轴系合理

校中计算方法，在计算模型中计入螺旋桨水动力、

齿轮动态啮合力、轴承刚度、轴承变位、轴段剪切

变形及运行温度等因素的影响。运用Matlab编制

计算程序，对某型舰船推进轴系进行了冷态、热态

以及安装状态校中计算，并与 Kamewa公司采用

Shaft Analysis AB软件的计算结果进行比对分析。

1 有限元法轴系校中计算

1.1 梁单元刚度矩阵

进行船舶推进轴系弹性校中计算时，轴系通

常简化为一个多支承的变截面连续梁系统，承受

横向载荷和弯曲力矩的作用。对于任意平面梁单

元，有限元计算模型如图 1所示，当计入剪切变形

影响时，平面梁单元的刚度矩阵为［9］：
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（1）
式中，EI为轴截面抗弯刚度；L为轴段长度，m；

β = 12EI × k
G × A × L2

，为剪切变形影响系数，其中 k＝

1.11，为截面不均匀系数，G为剪切弹性模量；A为

截面面积，m2。

1.2 结点力向量

推进轴系校中计算有限元模型中的结点力向

量由分布力（矩）的等效结点力和结点上的集中力

（矩）两部分组成。作用在轴系上的分布力（矩）

包括分布横向力、分布弯曲力矩和分布扭矩等，

这些非结点载荷可以按照虚功相等的原则等效转

换到分配到单元结点上的力上，其计算公式参见

文献［10］。作用在结点上的集中力（矩）包括集中

质量、集中弯矩和轴承支承变位产生的弹性力，其

中轴承支承变位产生的弹性力为：

F＝KBδ （2）
式中，KB 为轴承支承的刚度值；δ 为轴承支承的

变位值。

1.3 坐标变换

推导梁单元刚度矩阵和计算分布力（矩）的等

效结点力时，采用的是局部坐标系，坐标轴方向由

梁的截面主方向确定。但是，轴系的实际结构可

能由具有不同方向和处于不同位置的梁单元构

成，其整体刚度矩阵和结点力向量不能由局部坐

标下的矩阵简单地叠加生成，因此，必须建立一个

统一的整体坐标系。

假设整体坐标轴 x－y 与局部坐标轴 x′－y′

相交成 α 角，如图 2所示。计算时，首先将单元上

的结点力和位移转换到整体坐标系，单元刚度矩

阵亦作坐标变换，然后才可按照叠加规则直接相

加组成整体刚度矩阵。对于平面梁单元，其刚度

矩阵和等效结点力的转换矩阵为：
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（3）

1.4 生成整体刚度矩阵和整体结点力列阵

整体刚度矩阵 K 由平面梁单元刚度矩阵和

轴承支承单元刚度矩阵两部分组成。将平面梁单

元的 4阶刚度矩阵 KL 加以扩大，写成 2n ´ 2n 的
图 1 平面梁单元受力模型

Fig.1 Mechanical model of plane beam element
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图 2 整体和局部坐标轴位置

Fig.2 Global and local coordinate axes
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方阵：
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式中，n为结点数；虚点和空处的元素为 2 × 2的零

矩阵；i和 j表示分块意义下子矩阵 Kij 等所在的行

和列（实际上是两行两列），i和 j的顺序按照结点

编号从小到大排列。

通过将所有平面梁单元刚度矩阵 KL 中的 4
个子矩阵按其单元结点编号在式（4）的格式中进

行对号叠加，即可得到刚度矩阵 K′。

进行推进轴系弹性校中计算时，轴承接地端

受到约束，轴承支承简化为一维单结点弹簧单元，

将 KB 按轴承支承单元的结点编号在 K′ 中进行对

号叠加，即可得到整体刚度矩阵 K。

同样，假设各单元结点力向量为 fi ，将结点

力向量加以扩大，写成 2n× 1阶的列阵：

f e
2n ´ 1 = [ ] f T

i  f T
j  （5）

之后，按照有限元叠加规则直接相加，即可得到整

体结点力列阵 f。

1.5 求解系统方程

假设轴系被离散成 ne个平面梁单元和 n个单

元结点，则整体结点位移列阵 δ 为：

δT
2n ´ 1 = [ ]δT

1 δT
2  δT

n

T
（6）

因此，可得到系统方程为：

Kδ = f （7）
式中，整体刚度矩阵 K 为奇异矩阵，不能直接求

解。在轴系校中计算有限元模型中，每个节点有

两个自由度，当某个节点的某个自由度受到约束

时，假设该自由度在整体结点位移列阵中的位置

为 i，则将 K中的元素 Kii置为 1，第 i行和第 i列的其

它元素置为零，整体结点力列阵中相应的元素

fi＝β（ β 为该自由度的约束值），即可采用“划行

划列法”进行求解。

引入约束条件后的系统方程变为：

K eδ = f e （8）
式中，K e 和 f e 分别为经过划行划列处理后的剩

余矩阵。

求解方程（8）可得到整体结点位移列阵 δ ，进

而求出各结点处的位移、转角、剪力和弯矩，以及

各轴承支承的支反力。

2 计算程序流程图

基于上述轴系校中计算的有限元方法，在

Matlab软件环境下利用M语言编制了轴系校中计

算软件，其程序流程如图 3所示。

利用该软件进行轴系校中计算分析时，可以

方便地计入螺旋桨水动力、齿轮动态啮合力、轴承

支承刚度、轴段剪切变形以及运行温度等多种因

素对校中计算结果的影响。

3 算例分析

以某型船的轴系为研究对象，计算轴系在冷

态、热态以及安装工况条件下的校中结果。该套

轴系全长 31.5 m，分别由推进器轴、尾轴和中间轴

组成，共布置 6个轴承，包括 3只水润滑轴承和 3
只油润滑轴承，如图 4所示。推进轴系首端与齿

轮箱大齿轮输出端相连，额定工况下的螺旋桨转

速约为 270 r/min，推力约为 275 kN。

3.1 冷态校中计算结果

冷态工况下推进轴系校中计算计及了轴承变

位、轴承支承刚度和轴段剪切变形的影响，计算结

果如图 5所示，图中给出了轴系上各截面处的挠

度、转角、剪力以及弯矩的数值结果。

表 1列出了冷态工况下各轴承负荷的计算结

果，为了对比，将 Kamewa公司采用 Shaft Analysis
AB轴系校中计算软件计算得到的结果同时列于

表 1。由表 1可看出，采用本文计算程序得到的冷

图 3 计算程序流程图

Fig.3 Flow chart of the developed software
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Fig.4 Layout of the propulsion shafting
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（a）in vertical direction
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态工况下的轴承负荷计算结果与 Kamewa公司给

出的结果一致性良好。

3.2 热态校中计算结果

热态工况下的校中计算除了计及冷态工况下

的影响因素以外，还需考虑螺旋桨水动力、齿轮动

态啮合力以及运行温度造成的支承膨胀变位等因

素的影响。在热态工况下，推进轴系在垂直和水

平方向上各截面处的挠度、转角、剪力以及弯矩的

数值计算结果如图 6所示。

表 2列出了在热态工况下各轴承负荷的计算

结果，Kamewa公司的计算结果也同时列于表 2。
由表 2可看出，在热态工况下，采用本文计算程序

得到的垂直与水平方向上的轴承负荷计算结果与

Kamewa相应的计算结果均保持了良好的一致性，

误差很小。

3.3 安装状态计算结果

推进轴系在安装状态的挠度曲线如图 7 所

示。从图中可看出，整个轴系分为 3段，同时，为

了实现对中以及安装方便，增加了两个临时辅助

支承（T1和 T2）。在安装状态下，各轴承以及两个

临时辅助支承的负荷如表 3所示，轴系两个连接

端面位置处（图 7中椭圆标记处）的开口和偏移的

计算结果如表 4所示。同样，Kamewa的计算结果

也列于相应的表格中。

分别对比表 3 和表 4 可以看出，在安装状态

下，推进轴系采用本文计算程序得到的各轴承支

承和临时辅助支承的负荷以及两个轴系连接端面

位置处开口和偏移值的计算结果均与 Kamewa公
司提供的计算结果保持了很小的误差。

图 5 推进轴系冷态校中计算结果

Fig.5 Shaft alignment calculation results in cold state

5
0

-5挠
度

/mm

1
0

-1转
角

/rad

50
0

-50剪
力

/kN

5
0

-5

弯
矩

/N·
m

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30

0 5 10 15 20 25 30
轴系位置/m

×104

×10-3

表 1 冷态校中计算结果对比

Tab.1 Comparison of calculation results in cold state

轴承

编号

1
2
3
4
5
6

本文计算结果

变位/mm
0.00
0.00
0.00
0.00
-2.00
-2.00

负荷/kN
52.63
39.02
33.97
31.76
21.21
19.49

Kamewa计算结果

变位/mm
0.00
0.00
0.00
0.00
-2.00
-2.00

负荷/kN
52.61
39.01
33.79
32.80
21.89
19.77

表 2 热态校中计算结果对比

Tab.2 Comparison of calculation results in warm state

轴承

编号

1
2
3
4
5
6

本文计算结果

垂向负荷/kN
25.38
40.53
33.64
31.96
209.13
199.81

水平负荷/kN
13.72
-8.59
2.47
-0.76

-103.46
3.39

Kamewa计算结果

垂向负荷/kN
25.40
40.54
33.78
31.04
207.88
200.03

水平负荷/kN
13.72
-8.59
2.47
-0.74

-103.57
3.48

图 7 轴系安装状态挠度曲线

Fig.7 Shaftline deflection curve in open shafting state
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图 6 推进轴系热态校中计算结果

Fig.6 Shaft alignment calculation results in warm state
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4 结 语

本文给出了一种基于有限元的舰船推进轴系

合理校中计算方法，所建立的模型能够计入螺旋

桨水动力、齿轮动态啮合力、轴承刚度、轴承变位、

轴段剪切变形等多种因素对校中状态的影响，更

加逼近轴系实际运行的物理模型。基于Matlab环

境编制了计算程序，并以某型舰船推进轴系为研

究对象进行了冷态工况、热态工况以及安装状态

下的轴系校中计算，3个工况下的计算结果与 Ka⁃
mewa 计算结果的偏差分别为 1.42%，0.68%和

2.29%，平均计算偏差小于 1.54%，验证了所提方

法的正确性和所开发软件的计算精度。
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表 3 安装状态轴承负荷计算结果对比

Tab.3 Comparison of bearing load in open shafting state

轴承

编号

1
2
3
T1
4
T2
5
6

本文计算结果

变位/mm
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-2.00
-2.00

负荷/kN
52.59
39.12
33.02
15.22
12.24
12.76
19.34
15.92

Kamewa计算结果

变位/mm
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
-2.00
-2.00

负荷/kN
52.61
39.14
33.12
14.87
12.07
11.26
19.41
15.58

表 4 安装状态开口、偏移计算结果对比

Tab.4 Comparison of gap and sag in open shafting state

位置

编号

1
2

本文计算结果

偏移/mm
0.18
0.20

开口/mm
0.23
2.17

Kamewa计算结果

偏移/mm
0.18
0.19

开口/mm
0.22
2.16
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