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摘 要：［目的目的］为了研究水下航行体推进轴系在多种状态下的变形及轴承负荷变化规律，［方法方法］以某水下航

行体为研究对象，通过建立的轴系及水下航行体混合有限元模型，对该模型在船台、码头、水下 3种工况下施加

符合实际情况的载荷，以及设置相应的边界条件，计算航行体结构的变形，分别提取不同工况下的轴承位置变

形和轴承负荷，并以轴承 1和轴承 3的连线为参考线，得到各工况下轴承位置处的相对变形。［结果结果］结果表明，

针对该水下航行体，从船台工况到码头工况再到水下工况，轴系中心线的相对变形及其大小、轴承负荷的改变

趋势均有差异；对船台工况的轴系轴承 2预设向上 0.090 9 mm 的初始变形值，可达到轴系在水下工况处于理想

状态的目的。［结论结论］研究结果可为水下航行体后续的轴系校中提供参考。
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Abstract：［Objectives］In order to study the laws of the propulsion shafting deformation and variation of
the bearing load of a underwater vehicle under various conditions，［Methods］a mixed finite element
model of the shaft system and the underwater vehicle was established，with a underwater vehicle as the
research object，to which the realistic load and boundary conditions were applied under three conditions
including on the slipway，at the pier and underwater to calculate the hull deformation respectively and the
deformation of the bearing and the bearing load were extracted. Taking the connecting line of the bearing 1
and bearing 3 as the reference line，the relative deformation of the bearing under three conditions was
obtained.［Results］The analysis results show that，for this underwater vehicle，the relative deformation of
the centerline of the shaft system，its size and the changing trend of the bearing load are different under the
conditions from the slipway to the pier and then to the underwater；the initial deformation of bearing 2 of
the shaft system on the slipway is preset to be 0.090 9 mm upward，so that the shaft system is in ideal state
on the underwater.［Conclusions］ The study in this paper can provide reference for the subsequent
shafting alignment.
Key words：mixed finite element model；shaft deformation；bearing load；relative deformation；shaft
alignment
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0 引 言

水下航行体在水下航行时，在重力和浮力作

用下船体会发生变形。船体结构变形会导致推进

轴系各轴承的位置变化，各轴承的支承力也相应

变化，对轴系的运转造成不良后果，所以轴系校中

不能忽略此结构变形因素［1-2］。可见，预先计算得

到轴系各轴承处的结构变形数据对轴系校中具有

重要意义。

通过仿真计算和实船测量均可以获得船体变

形。美国船级社通过归纳已测得的船体变形数

据，指出可使用相同类型的船舶变形数据来估算

船体变形［3］。朱昀炤等［4］阐述了测量船体变形的

计算方法，包括船体梁理论和有限元方法。李家

齐等［5］运用船体梁理论估算了船体变形，但是使

用船体梁理论只能粗略了解船体变形数据。而对

于复杂的船体结构，船体梁理论难以对重点关注

位置处的变形进行详尽描述。

随着仿真技术的发展，有限元方法的应用使

得准确分析船舶主要构件的变形成为可能［6］。石

磊等［7］通过建立的全船有限元模型，对压载到港、

满载出港这 2 种极限装载状态下的船体变形进行

了仿真计算，从而获得了船舶底部的变形结果。

当前，国内外很多学者探究了影响轴系校中

的船体变形问题。王西丁等［8］计算了超载和正常

排水量 2 种工况下的船体变形，计入船体变形时

轴系轴承反力，得到了船体变形对轴承反力变化

的规律。耿厚才等［9］针对有、无艉管前轴承的 2种

轴系布置，考虑满载、压载与施工状态之间的船体

相对变形，讨论了船体变形对轴承负荷的影响。

董恒建等［10］通过建立的“艉部—机舱—货舱”的局

部有限元模型，计算了各工况下轴系中心线的垂

向相对变形，阐述了将计算得到的船体变形值运

用到轴系校中过程中的方法。毛卫［11］将艇体变形

数据转化为轴系各轴承的相对变形数据，并作为

轴承的初始挠度，反复调用轴系校中计算模块，得

到轴系合理校中的计算结果。考虑到全船有限元

模型的计算代价高和局部有限元模型的计算精度

等问题，杨传武和陆坡等［12-13］运用混合有限元模

型对船舶力学相关问题进行了研究。同时，现有

文献大多是研究散货船、油船等水面船的，由于装

载情况引起的船体变形对轴系轴承负荷的影响。

本文拟首先建立水下航行体的混合有限元模

型，船体艉部和主结构分别采用三维有限元和一

维梁模型，计算在船台、码头、水下 3 种工况在重

力和浮力的共同作用时，轴承位置处的变形和轴

承载荷。利用文献［10］的计算轴系中心线相对变

形的方法，获得轴系各轴承不同工况下的相对变

形，并讨论轴系各轴承相对变形与轴承负荷的关

系。同时，在船台阶段考虑水下工况相对于船台

的船体变形，研究得到预设的轴系各轴承的初

始变形值，以使轴系在水下工况处于理想的设计

状态。

1 模型描述

本文选择文献［13］的水下航行体为研究对

象。建立的有限元模型分为 2 个部分：艉部结构

采用三维模型，主结构采用一维梁模型。

水下航行体的艉部包括推进轴系、耐压壳体、

舱壁、压载水舱、肋骨和管路等。其中，耐压壳体、

舱壁等使用壳单元，肋骨等使用梁单元。推进轴

系由螺旋桨、轴段 1、轴段 2、轴段 3、轴承 1、轴承 2、
轴承 3 等组成，从船艉至船艏依次分布轴承 1、轴
承 2、轴承 3，模型如图 1所示。螺旋桨重量作为集

中载荷处理，其作用点取为桨榖中点。各轴段用

梁单元模拟。各轴承连接推进轴系和水下航行

体，采用弹簧单元模拟，并给弹簧单元赋予相应方

向的刚度值：轴承 1和轴承 2具有径向刚度，轴承 3
具有径向和纵向刚度。轴承支点的处理参照规范

CB/Z 338-2005《船舶推进轴系校中》［14］，轴承 1 的

支承点取距该轴承靠近螺旋桨端面距离的 1 3 处，

轴承 2 和轴承 3 的支承点取为轴承长度的中点。

模型尺寸及各轴承刚度取值同文献［13］，如表 1
所示。

主结构采用一维梁模型，并保证此模型的质

量、刚度、惯性矩等参数与实际相同［13］。将主结构

按站号离散成不同的梁段，各梁段的截面参数通

过各站的质量和截面惯性矩计算得到，以确保简

化梁结构的刚度与实际相同。

艉部三维模型和主结构一维梁模型利用刚性

域耦合。主节点是一维梁和艉部横舱壁的连接节

点，从节点是艉部横舱壁的其他节点，耦合六自由

度，以满足艉部模型和一维梁模型间的变形约束。

图 2 所示为本文的水下航行体混合有限元模

型。模型的原点位于上述主节点的位置。设定纵

向为 x轴，向船艏为正；垂向为 y轴，由原点向上为

表 1 推进轴系各轴承刚度值［13］

Table 1 Bearing stiffness of the propulsion shafting［13］

名称

刚度方向

刚度值/（N·m-1）

轴承 1
径向

3.20×108

轴承 2
径向

1.10×108

轴承 3
径向

1.60×108

轴承 3
纵向

5.00×109
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正；水平方向为 z轴，向右舷为正。模型采用国际

单位制，单元数为 62 786，节点数为 54 360。

2 计算工况及其载荷和边界条件

2.1 计算工况的选取

本文计算工况包括 3种：

1）船台工况：水下航行体完成主机吊装、艉

轴镗孔等阶段，此时结构的支撑是分布的枕木；

2）码头工况：水下航行体出坞后停靠码头阶

段，此时其漂浮在水中；

3）水下工况：水下航行体正常运行阶段，此

时其已下潜一定深度。

2.2 不同工况下的载荷和边界条件

水下航行体在船台、码头和水下 3 种工况的

载荷和边界条件为：

1）船台工况。计算模型为艉部的三维模型，

考虑重力作用，并以加速度场的形式施加。在支

撑枕木的相应位置施加简支约束，计算完毕后核

算支撑枕木处的支反力。

2）码头工况。计算模型为混合有限元模型，

考虑重力和浮力作用。对于艉部三维模型，重力

以加速度场的形式施加，非耐压结构的浮力通过

改变单元密度来实现，耐压结构的浮力以静水压

力的形式作用。对于主结构一维梁模型，重力和

浮力均以均布压力的形式作用。与船台工况不同

的是，码头工况存在轴段和螺旋桨浸水的情况，计

及浮力的影响，对轴段重量和螺旋桨重量根据规

范乘以一定的比例系数。在近重心和浮心位置处

的节点上施加固支约束。计算完毕后核算约束节

点处的支反力，以确保约束对结构变形无影响。

3）水下工况。计算模型为混合有限元模

型。由于水下工况和码头工况仅吃水深度不同，

故水下工况的载荷和边界的施加方式与码头工况

相同，仅耐压结构的压力大小存在差异。由于非

耐压结构的压力导致的变形较小，且浮力变化不

大，本文暂不考虑此压力对变形的影响。

3 推进轴系变形及轴承负荷分析

3.1 模型准确性校核

为确保水下航行体有限元模型与实际结构的

吻合度，在计算完毕后对模型的重力和重心位置、

浮心和浮心位置进行核算。核算结果数据如表 2~
表 3所示。

在计算相对误差时，采用如下公式：

重力相对误差 = 结构重力 -模型重力
结构重力

浮力相对误差 = 结构浮力 -模型浮力
结构浮力

其中，重心和浮心坐标的相对误差的定义为

模型重心、浮心和实际结构重心、浮心在某一方向

上的距离与结构在对应方向上的长度的比值。

由对表 1，表 2 数据的分析可见，水下航行体

有限元模型在一定程度上能够保证对实际结构及

其载荷、边界模拟的准确性。

3.2 推进轴系变形分析

船舶轴系校中通常在船台或码头阶段进行，

轴系校中计及船体变形的影响时，需获得船舶在

图 2 水下航行器艉部有限元模型

Fig.2 Stern structure FE model of the underwater vehicle

表 2 重力及浮力的相对误差

Table 2 Relative errors of gravity and buoyancy

名称

重力

浮力（水下工况）

相对误差/%
1.203
1.655

表 3 重心及浮心坐标的相对误差

Table 3 Relative errors of the center position
gravity and buoyancy

名称

重心坐标

浮心坐标（水下工况）

相对误差/%
x方向

0.823
1.335

y方向

0
0

z方向

0
0

图 1 推进轴系模型

Fig.1 Propulsion shafting model

轴承 1 轴承 2 轴承 3
轴段 3轴段 2轴段 1

船艏船艉
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其他工况下与校中工况的变形差值。考虑到模型

关于中纵剖面是对称的，且推进轴系位于对称面

内，认为轴线处横向变形较小，结构的垂向变形对

轴系校中影响较大。因此，本文提取的计算结果

是轴系的垂向变形。图 3 所示为 3 种工况下的轴

系变形。

同时，对轴系各轴承的垂向变形进行一定的

处理，以轴承 1 和 3 的连线作为变形的参考线，得

到各工况下轴系中心线沿垂向的相对变形。以轴

承 1为基点，轴系中心线各处距轴承 1的距离为横

坐标，轴线垂向相对变形值为纵坐标，垂向相对变

形值为正时，表示轴系产生竖直向下的变形。图 4
所示为绘制的轴系中心线的垂向相对变形图。

分析不同工况下轴系中心线的相对变形，得

到以下结论：

1）船台到码头工况。轴系中心线的相对变

形呈“凹”形，相对变形增大。原因在于两种工况

下的载荷和约束发生变化，由重力作用、枕木支撑

的工况变化为重力和浮力作用下平衡的工况；

2）码头到水下工况。轴系中心线的相对变

形由“凹”形变为“凸”形，原因在于结构由部分浸

没变为完全浸没，各站范围内重力和浮力的分布

发生了变化。

水下航行体在重力和浮力的作用下产生变形

时，轴系中心线随之发生变形，由于载荷和约束在

不同工况下发生变化，轴系中心线沿垂向的变形

也会发生改变。但是，如果对轴系进行校中，仅知

道轴系中心线处的结构变形值是不够的，水下航

行体在运行工况下相对于校中工况下的变形值才

能为轴系校中提供参考。以在船台工况进行校中

为例，若提前计入各轴承处水下工况相对于船台

工况下的的变形，就能保证结构在水下工况时轴

系处于理想的设计状态。

3.3 轴承负荷分析

本文计算研究了各工况下轴系中心线处的结

构变形值，并考虑了各轴承处的轴承力。在仿真

结果中，提取不同工况下各轴承处的轴承力，分析

了轴承力的变化情况。各工况下的轴承力如表 4
所示。

船台工况下，各轴承力合力理论上应等于轴

系总重量。码头和水下工况下，由于考虑螺旋桨

和浸水轴段的浮力，各轴承力合力理论上应小于

轴系总重量。由计算结果可以看到，船台工况下

轴承合力确实等于轴系总重量，码头和水下工况

下轴承合力确实小于轴系总重量，但各轴承的轴

承力大小会发生变化。

利用计算得到的轴系变形和轴承负荷，与对

应的实际结构在船台、码头工况下的测量数据进

行对比，发现两者吻合得较好，各数据的绝对值误

差不超过 10%，这在一定程度上验证了本文仿真

结果的准确性。

分析各工况下的轴承力，与轴系中心线的相

对变形对照，得出以下结论。

1）船台到码头工况。轴系中心线的相对变

形呈“凹”形，相对变形增大。轴承 1和 2的轴承力

减小，轴承 3 的轴承力增大，此过程中浮力的存在

（c）水下

（a）船台

（b）码头

图 3 三种工况下的轴系变形

Fig.3 Shaft deformation under three conditions

图 4 轴系中心线垂向相对变形

Fig.4 Vertical relative deformation of the shafting centerline

0 8 16
与轴承 1的距离/m

0.4
0.3
0.2
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5

相
对

变
形

量
/mm

船台
码头
水下

表 4 各工况下的轴承力分布

Table 4 Bearing force distribution under various
conditions

工况

船台

码头

水下

轴承力/t
轴承 1
1.231 1
1.083 5
1.102 9

轴承 2
0.475 8
0.379 9
0.298 7

轴承 3
0.745 6
0.797 9
0.859 7

合计

2.452 5
2.261 3
2.261 3
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对轴承力的分布影响较大。

2）码头到水下工况。轴系中心线的相对变

形由“凹”形变为“凸”形，轴承 1 和 3 的轴承力增

大，轴承 2 的轴承力减小，此过程中重力和浮力的

分布变化对轴承的支承力起作用。

3.4 轴系安全性验证

水下工况为水下航行体运行工况，以水下航

行体工作时轴系为直线状态为目标，若在船台进

行轴系校中时，预先考虑运行状态相对于船台状

态的轴系变形值，此时需对各工况下的轴系安全

性进行验证，参照《船舶推进轴系校中》［14］规范，校

核各工况下的轴承负荷、轴的弯曲应力和轴承 1
处的截面转角。采用的校中计算方法为三弯矩

法，即式（1）三弯矩方程计算。

Li - 1Mi - 1

Ei - 1Ii - 1

+ 2Mi

é

ë
ê

ù

û
ú

Li - 1

Ei - 1Ii - 1

+
Li

Ei Ii

+
Li Mi + 1

Ei Ii

-
6Zi - 1

Li - 1

+

6Zi

Li - 1

+
6Zi

Li

-
6Zi + 1

Li

= - 1
4

é

ë
êê

ù

û
úú

Qi - 1L3
i - 1

Ei - 1Ii - 1

+
Qi L

3i

Ei Ii

（1）
式中：下标 i 为支承号，i = 123n ；Li 为第 i

与第 i+1 支承间的跨距，m；Mi 为第 i支承截面上

的弯矩，N·m；Ei 为第 i与第 i+1 支承间轴段材料

的杨氏模量，N/m2；Ii 为第 i与第 i+1支承间轴段的

截面惯性矩，m4；Qi 为第 i与第 i+1 支承间轴段所

受的均布载荷，N/m；Zi 为第 i截面挠度，m；Pi 为

第 i支承处集中载荷，N。

设定轴系两端为自由端，边界条件为 M1 =

Mn = 0 。

对于支承处方程［15］，考虑到轴承刚度和初始

变形，则

Ri =
Mi - 1 - Mi

Li - 1

+
Mi + 1 - Mi

Li

+

1
2

(Qi - 1Li - 1 + Qi Li) + Pi = Ki(Zi - Zi0) （2）
式中：Ri 为支承负荷；Zi0 为给定的轴承挠度；Ki

为轴承刚度，对实支承取实际支承刚度，对虚支承

取刚度为 0。针对本文，实支承刚度取为轴承 1~
轴承 3 的刚度，虚支承即截面变化处等，支承刚度

为 0；轴承挠度取上一节计算得到的轴承 1~轴承 3
水下工况与船台工况下的相对变形差值，即

Z10 = 0 mm ，Z20 = 0.090 9 mm ，Z30 = 0 mm 。

将以上值代入式（1），可以求解得到各支承截

面上的弯矩 Mi ，各支承的挠度 Zi 。由 Mi 可计算

轴承负荷、轴段弯曲应力和轴承处截面转角。

各轴承处的轴承负荷由式（3）计算。

Rt =
Mi - 1

Li - 1

-
Mi

Li - 1

-
Mi

Li

+
Mi + 1

Li

+
Qi - 1Li - 1

2
+

Qi Li

2
+ Pi

（3）
式中：下标 t为轴承号；Rt 为轴承 t的轴承负荷。

各轴承处截面的转角为

θt =
Qi - 1L3

i - 1

24Ei - 1Ii - 1

+
Mi Li - 1

3Ei - 1Ii - 1

+
Mi - 1Li - 1

6Ei - 1Ii - 1

+
Zi - Zi - 1

Li - 1

（4）
式中，θt 为轴承 t处截面转角，rad。

第 i和第 i+1支承之间轴段 i内的弯矩分布为

Mi( )x = Mi + Ri x -
Qi L

2
i

2
（5）

式中，Mi( )x 为第 i和第 i+1支承之间的弯矩分布，

0  x  Li 。

轴段 i各截面的弯曲应力为

σ =
Mi( )x × y

Ii

（6）
式中：σ 为各截面弯曲应力；y 为截面上各点距中

性轴的距离。

本文需要得到的是轴承 1~轴承 3的支承负荷

等参数，计算出各支承截面上的弯矩 Mi ，各支承

挠度 Zi 后，在上述 Rt ，θt ，Mi(x) ，σ 方程式中代

入轴承 1~轴承 3 处的支承号，即可得到相应的参

数值。

以船台工况为例，计算结果如表 5 所示。规

范［14］对轴系各参数的限制条件如表 6 所示。

计算结果表明：考虑水下航行体变形的影响，

表 5 船台工况轴系特性

Table 5 Shafting characteristics at slipway

工况

船台

负荷/t
轴承 1
1.226 7

轴承 2
0.528 1

轴承 3
0.698 3

最大弯曲应力/MPa
轴段 1

12.566 0
轴段 2
3.631 8

轴段 3
7.022 8

轴承 1处截面

转角/rad
2.754 3×10-4

表 6 规范中轴系特性限制条件

Table 6 Specifications of shafting characteristic constraints

轴系特性

约束

负荷/t
轴承 1

≥0.31，≤3.47
轴承 2

≥0.23，≤1.37
轴承 3

≥0.14，≤4.52

最大弯曲应力/MPa
轴段 1
≤20

轴段 2
≤20

轴段 3
≤15

轴承 1处截面

转角/rad
≤3.5×10-4
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各工况下轴系的各参数均满足规范的限制条件，

轴系处于安全状态，这证明了在船台校中时使各

轴承产生相应的预变形以使运行工况轴系处于预

先设定状态的可行性。

4 结 论

本文通过建立水下航行体混合有限元模型，

对不同工况下推进的变形、轴承负荷进行了仿真

分析，在相应实测数据的验证下，得到以下结论：

1）船台到码头工况，轴系中心线的相对变形

呈“凹”形，相对变形增大，轴承 1 和轴承 2 的轴承

力减小，轴承 3的轴承力增大。

2）码头到水下工况，轴系中心线处的相对变

形从“凹”形变为“凸”形，轴承 1和轴承 3的轴承力

增加，轴承 2的轴承力减小。

3）计算的轴系变形数据可为轴系校中提供

参考。若在船台进行轴系校中，可提前考虑水下

工况轴系各轴承变形相对于船台时的变形差值，

使轴系各轴承产生一定的预变形，以使水下工况

时轴系处于理想的设计状态。
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