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0 引 言

准确计算由于潜器的艇体变形所引起的轴承

变位［1］并采用合理的校中方法，对提高潜器轴系

校中的质量意义重大。

合理校中，即将轴系按照轴承载荷合理分配

的原则确定轴承跨距、标高等轴系布置参数，该状

态下的轴系运行更加稳定。该方法被水面船舶轴

系校中广泛采用［2］，并考虑了艇体变形的影响［3-5］；

但目前潜器的轴系校中采用的仍然是传统的直线

校中方式，而且未考虑艇体变形对轴系校中的影

响，由此带来如下一些问题：

1）直线校中是将轴承座看作刚体，不考虑轴

承座的变形和轴承载荷的合理分配，仅通过控制

考虑艇体变形影响的轴系合理校中
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摘 要：为提高潜器推进轴系校中计算的准确度，使计算结果与实际情况更为接近，必须考虑艇体变形对轴承

变位的影响，并将其作为轴系校中计算的初始边界条件。通过三维有限元计算，分析模型潜器的整艇湿表面结

构在重力和水压作用下的变形情况，由此获得艇体艉部的结构变形数据。提出“共线程度”的概念和计算方法，

将艇体结构变形数据转化为轴系各轴承相对变位数据，作为潜器推进轴系合理校中计算轴承的初始变位。利

用轴系合理校中计算程序，在考虑艇体变形和轴承刚度的条件下，对模型潜器的轴系布置进行优化计算。结果

表明：安装时，1#、2#、3#轴承位于理论中心线上，4#轴承变位为理论中心线向上 0.4 mm能够获得合理的轴系校

中状态。
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Rational Shafting Alignment of Submersible Vehicle
Considering Hull Deformations
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Abstract：To increase the accuracy of the calculation results of submersible vehicle propulsion shafting
alignment and make it much closer to the actual situation, the hull deformation, which serves as the bound⁃
ary condition of shafting alignment calculation, should be considered. Through 3D finite element analysis of
hull deformation under the condition of hydrostatic stress and gravity, this paper analyzes the stern hull
structure deformation. A notation and calculation method of“alignment degree”is presented, which con⁃
verts the hull deformation to the bearing offset, which is the initial value of shafting system alignment. With
the shafting system alignment program, the shaft arrangement optimization is conducted on a model sub⁃
mersible vehicle, taking hull deformation and bearing stiffness into account. The results show that when
bearing No.1, No.2, and No.3 are on the zero offset, and bearing No.4 0.4 mm being above the line, satisfy⁃
ing shaft alignment situation can be achieved.
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轴段法兰的偏移和曲折来安装轴系，在使用过程

中容易导致轴承磨损加剧、轴系振动增加［6］。

2）未考虑艇体变形对轴系校中的影响，使得

轴系在实际运行过程中的校中状态与计算校核状

态不一致，轴系实际的运行状态不可控。在工程

实际中，艇体受支撑状态、装载状态、深水压力和

环境温度等众多因素的影响，会导致艇体变形，造

成轴承变位，改变轴系校中的状态。传统的直线

对中安装方式已不能满足潜器轴系的使用要求，

必须采用考虑艇体变形的合理校中。

目前，计算轴承变位的普遍方法是在轴系区

域内对艇体模型进行简化处理，将耐压壳体简化

为圆柱体和圆锥体［7］进行简单的估算，但其结果

的准确性不能满足开展精确轴系校中设计的要

求，必须研究一种能准确计算轴承变位的方法。

本文将通过建立整艇有限元模型，计算潜器在满

载、极限工作水深状态下，在重力和静水压力共同

作用下艇体的变形情况。为使计算结果更加准

确，将在计算中使艇体处于正浮状态，并在重心处

施加固支边界条件。同时，本研究还将提出“共线

程度”的概念，由此通过艇在水下的结构变形计算

结果获得轴承支点处的变位值。通过将艇体变形

导致的轴承变位作为校中计算的边界条件，并利

用有限元法，以各轴承载荷合理分配为目标，开展

轴承布置优化计算，可以实现考虑艇体变形影响

的轴系合理校中计算。

艇体变形对轴系校中影响较大、合理校中计

算方式更加合理［8-10］，这是共识，因此，本文的重点

不是去讨论考虑与不考虑艇体变形校中结果的差

异、直线校中与合理校中的差异，而是针对现在潜

器轴系校中存在的问题，研究准确计算轴承相对

变位的方法，实现计及艇体变形的轴系合理校中，

以为工程实践提供技术参考。

1 模 型

1.1 轴系模型

某试验潜器推进轴系由推力轴、推力中间轴

和艉轴连接而成，校中模型如图 1所示。图中：

表示轴系各轴承；↓表示集中质量，包括螺旋桨、

弹性联轴器；↑表示轴承反力。

1.2 艇体有限元模型

模型潜器基本结构由耐压艇体、内部舱壁、浮

筏基座、内部上层甲板和艉部结构等组成，整个结

构总体上是由板、加强筋拼装而成，因此在进行有

限元建模时，基本结构各部分采用板单元和梁单

元模拟。

对于模型潜器上的设备，按最大程度接近设

备实际工作状态进行简化的原则建模。

模型潜器基本结构和系统有限元模型如图 2
所示。

图 1 模型潜器推进轴系模型

Fig.1 Propulsion shafting model of a submersible vehicle

1 2 3 4

图 2 模型潜器有限元模型

Fig.2 FE model of a submersible vehicle

2 艇体变形计算及分析

2.1 边界条件

利用三维有限元计算方法计算模型艇满载、

极限工作水深状态下的艇体变形。考虑重力和静

水压力的作用，忽略温度变化引起的载荷，潜器艇

体结构的受力情况如图 3所示。

G

图 3 模型艇受力图

Fig.3 Sketch of load distribution
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为消除由于计算误差等原因造成的刚体位

移，影响计算结果的准确性，在整艇的重心处施加

固定约束，如图 4所示。

经计算，固定点约束反力如表 1所示。

2.2 艇体艉部变形计算

通过整艇变形的计算，得到艉部 4个轴承处

艇体结构相对变形，从而为轴系校中计算提供轴

承的相对变位。艉部 4个轴承的位置以及与轴承

相连的轴承套管、基座等的结构如图 5所示，轴承

对轴的作用力则使用相当刚度的三向弹簧来模

拟，支撑点分别在艇体结构节点 1~4处。

利用三维有限元计算软件，计算整艇湿表面

结构在上述边界条件下的垂向静态变形情况，计

算时，将艇的重心位置设定为固定约束，艇体表面

采用均布载荷，考虑重力的影响。计算结果如图

6所示。

艉部 4个轴承的位置以及与轴承相连的轴承

套管、基座等结构垂向变形的有限元计算结果如

图 7所示。

4个轴承处艇体结构垂向位移随着距艇体最

艉端距离的不同其变化趋势如图 8中的粗实线所

示。由图 8可以看出，4个轴承处艇体结构的垂向

位移均较大，相邻各点的位移变化也较大，但是，

这些量是在研究整艇的刚度等问题时所关心的。

研究轴系校中问题，关心的是各轴承支撑点的相

对共线程度，是一种相对量，以轴系中任意两个相

邻轴承的连线为基准线，确定轴系各轴承相对基

准线的位移，即为各轴承之间的共线程度的定量

表示，此数据同时作为轴承变位值代入轴系校中

计算中。为说明如何得到该相对量，在图 8粗实

线的基础上，作如下辅助图，如图 8中的细实线所

示。首先，过 A 点（对应节点 4）和 B 点（对应节点

3）作直线，以过 AB 的直线为基准线，然后，过 C 点

（对应节点 2）和 D 点（对应节点 1）向直线 AB 作垂

线段。由于艇体为小变形，轴承支点所在平面做

平断面转动，那么这两个垂线段的长度就是所要

的相对量，也是轴系校中计算所需要的相对变

形量。

根据图 8，得到艉部 4个轴承处艇体结构垂向

位移的相对量，如表 2所示。

图 4 重心处施加固定约束示意图

Fig.4 Sketch of a fixed constraint at the center of gravity

表 1 固定点约束反力

Tab.1 Constraint reactions at fixed point

约束反力/N
纵向

-28.30
横向

2.12
垂向

52.90

图 5 艉部 4个轴承的位置图

Fig.5 Position sketch of the four bearings

1 2 3 4

图 6 整艇湿表面结构垂向变形图

Fig.6 Sketch of whole hull wet surface static deformation in
vertical direction

图 7 轴承处结构垂向变形图

Fig.7 Vertical deformation of the structures
connected to bearings
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图 8 艉部 4个轴承处艇体结构垂向位移相对量图

Fig.8 Vertical relative displacements of the structures
at stern bearings
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3 计入艇体变形的轴系校中

合理校中计算的过程是一种优化计算的过

程，以使支撑螺旋桨的艉管后轴承的轴承负荷最

小作为优化目标，以各轴承的负荷允许范围、轴段

弯曲应力允许范围以及艉管后轴承支撑点处截面

转角允许范围作为优化约束条件。本文所用轴系

合理校中的基本计算过程如下：

1）建立轴系有限元模型，获得质量、刚度以

及外力等矩阵，确定各轴承的初始变位情况，形成

轴系模型模块及轴系校中计算模块；

2）利用优化算法对轴承变位情况进行样本

选择，反复调用轴系校中计算模块，直至满足约束

条件并达到目标函数的结果出现，即获得轴系合

理校中计算的结果。

合理校中优化计算的约束条件如下：

1）橡胶轴承的允许比压不大于 0.3 MPa；
2） 油 润 滑 金 属 轴 承 的 允 许 比 压 不 大 于

0.8 MPa；
3）每个轴承均为正反力，且均大于相邻两跨

轴重量（G）的 20%；

4）螺旋桨轴、艉轴和中间轴附加弯曲应力不

大于 20 MPa；
5）在艉管后轴承支点处，轴段转角不大于

3.5×10-4 rad。
目前常用的轴系校中计算是将轴承支撑看作

刚性支撑，未考虑轴承的径向支撑刚度。在本文

的轴系校中计算模块中，是将轴承视为弹性支撑，

根据轴承的类型及结构赋予合适的刚度值。合理

校中计算的内容有：

1）轴承合理变位的确定；

2）轴承受力状态计算及各截面处的弯矩、剪

力、转角、挠度等；

3）弹性曲线；

4）轴承负荷影响系数。

3.1 基本参数

水润滑艉轴承下 4点支撑，轴承支点取 L/4（L

为轴承长度），校中计算计入艇体变形和轴承刚

度。轴承的基本参数如表 3所示，轴承单元属性

如表 4所示，外载荷和轴承负荷影响系数分别如

表 5和表 6所示。
轴承支点

1
2
3
4

距最艉端距离/mm
138.00
3 070.50
4 167.50
5 995.00

垂向位移的相对量/mm
-0.74
-0.19

0
0

表 2 艉部 4个轴承处艇体结构垂向位移的相对量

Tab.2 Vertical relative displacement of the structures
at stern bearings

轴承径向刚度

/（N·mm-1）

艇体垂向变形

/mm
轴承长度

/mm

1

8.63E+06

-0.74

552

轴承号

2

0.584E+06

-0.19

200

3

0.614E+06

0

250

4

1.35E+06

0

205

表 3 轴承基本参数

Tab.3 Basic parameters of bearings

截面

号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

标识

轴承

轴承

轴承

法兰

法兰

轴承

节点坐标

/mm
0

336
513
651
1 065
1 488.5
2 688.5
3 488.5
3 588.5
3 688.5
4 560
4 685
4 810
4 868.5
5 368.5
5 703.5
5 733.5
5 763.5
5 793.5
5 923.5
5 953.5
5 988.5
6 023.5
6 088.5
6 323.5
6 388.5
6 491
6 593.5
6 658.5
6 708.5
6 908.5
6 958.5
6 993.5
7 027.5

单元直径

/mm
0

160
160
160
160
160
190
190
190
190
190
190
190
190
190
250
380
380
155
155
155
300
300
150
150
416
170
170
416
150
150
150
300
300

单元内径

/mm
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
0

材料密度

/（kg·m-3）

7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850
7 850

0
0

浮力系数

/（kg·m-3）

1 025
1 025
1 025
1 025
1 025
1 025
1 025

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

表 4 轴系的单元属性

Tab.4 Element attributes of the shafting
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3.2 轴系安装状态下的校中计算（螺旋桨

全浸水）

表 7中，“G”表示该轴承左右两轴段间的外加

载荷及自重之和，轴承支反力之和是 23.79 kN，表

中轴承挠度为考虑艇体变形和轴承刚度后的实际

挠度。安装时，1#、2#、3#轴承位于理论中心线上，

4#轴承变位为理论中心线向上 0.4 mm。轴承状态

计算结果如表 7所示。

在水润滑艉轴承下 4点支撑这种情况时：

1）轴承的负荷小于轴承的允许比压；

轴承号

1
2
3
4

1
1.034 6

-4.324 2
3.604 0

-0.314 4

轴承号

2
-4.324 2
29.537 8

-33.488 5
8.274 9

3
3.604 0

-33.488 5
42.166 5

-12.282 1

4
-0.314 4
8.274 9

-12.282 1
4.321 7

表 6 轴承负荷影响系数

Tab.6 Influence coefficients of bearing reaction

注：表中数据为轴承上升 1 mm产生的负荷（kN）。

截面号

2
34

位置/mm
336.0
7 027.5

均布载荷/（N·mm-1）

0
0

集中载荷 /N
8.585 0E+03（全浸水）

2.117 0E+03

表 5 轴系受到的外部载荷

Tab.5 Outer loads on shafting

序号

1
2
3
4

截面号

4
9
12
27

轴承位置/mm
651.0
3 588.5
4 685.0
6 491.0

挠度/mm
-2.177
-3.599
-4.057
-4.717

转角/rad
-2.933E-04
-4.457E-04
-3.925E-04
-3.923 7E-04

支反力 1/kN
12.40
1.98
2.50
6.90

20%G/kN
2.70
1.26
1.38
1.63

计算比压

0.140
0.052
0.053
0.198

支反力 2/kN
12.78
1.12
2.56
7.32

表 7 法兰连接时轴承状态

Tab.7 Bearing status when flange in connecting condition

注：支反力 1为考虑艇体变形和轴承刚度的合理校中计算结果；支反力 2为不考虑艇体变形和轴承刚度的直线校中计算结果。

2）每个轴承均为正反力，且均大于相邻两跨

轴重量（G）的 20%；

3）螺旋桨轴（艉管轴）最大附加弯曲应力为

7.467 MPa；
4）中间轴最大附加弯曲应力为 1.160 MPa；
5）在艉管后轴承支点处，艉轴与艉管后轴承

的相对倾角为-2.933×10-4 rad。
从表 7中两组支反力计算结果可以看出，采

用直线校中安装的轴系，2＃轴承载荷偏小，不满

足支反力不小于相邻轴段重量 20％的要求，通过

考虑艇体变形及轴承刚度的合理校中，使所有轴

承载荷均满足合理要求。

弹性曲线/弯矩曲线图（考虑艇体变形和轴承

刚度）如图 9所示。

4 结 论

1）潜器在满载、极限工作深度条件下，艇体

结构变形成“拱形”，即距离艇体重心越远，垂向位

移越大。

2）本文提出了“共线程度”的概念，将艇体结

构变形计算结果转化为轴承相对变位数据，获得

了艇体变形对轴承变位的影响。

3）轴系校中计算结果表明，考虑艇体变形和

轴承刚度的合理校中方法能够保证轴系校中状态

参数均在合理范围内，而直线校中状态安装的轴

系会存在某一个轴承载荷偏小的问题。
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