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提 要 针对一般三弯矩方程在船舶轴系校中计

算中存在的缺陷"对其作了改进"并将改进的三弯矩方

程应用于轴系校中计算软件中"运用该软件对若干实

船进行了计算"同时还与国外软件计算的相应结果作

了比较,

主题词 船舶轴系校中 计算方法 改进

实用程序

- 概述

船舶轴系校中计算对保证轴系的长期可靠运转

极为重要"因此"国内外对轴系校中理论开展了比较
深入的研究,传递矩阵法.三弯矩方程法以及有限元
法等是现阶段轴系校中计算采用的三种基本方法"
其中传递矩阵法"因算法简单"易于在计算机上实
现"被普遍地使用/!0,不过"随着计算机技术和数值
算法的发展"特别是面向对象技术和123425工具的
集成使用"三弯矩方法的应用也日益受到重视"力学
含义明确.计算精度高.计算速度快的特点得到了充
分的体现,作者通过三弯矩方程的使用"对其在轴系
校中计算中的应用进行了针对性的改进"并在此基
础上"利用面向对象的编程方法"开发了基于改进的
三弯矩方程轴系校中计算软件"对多种船舶的轴系
校中作了计算,计算结果正确"操作简便"报告清晰,

6 三弯矩方程法

6%- 一般三弯矩方程
根据传统的三弯矩理论"在对连续梁划分计算

截面后"将实际支承称为实支承"并假定除实支承外
的其他变载面处也有7支承8"谓之虚支承/#0,这样"
便可对每一中间支承列出一个三弯矩方程"第 9支
承$如图 !所示+的三弯矩方程为$:表示截面个
数+;
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式中 ?9HH 第 9与第 9C !支承间的跨距"II*

B9HH 第 9支承截面上的弯矩"JKLI*
@9HH 第 9与第 9C !支承间轴段材料的杨
氏模量"JKMII#*

A9HH 第9与第9C!支承间轴段的截面惯性
矩"II&*

F9HH 第9与第9C!支承间轴段所受的均布
载荷"JKMII*

D9HH 第 9截面挠度"II,
结合边界条件"以及虚支承处支反力为 ("实支

承处挠度值给定"共可列出 #:个方程"即可解出

B9.D9$9E !"#"’"G":+#:个未知数,

图 -

6%6 改进的三弯矩方程
由于实际轴系的受力不只是在 NOP平面上"而

且也有水平方向的作用力"同时还受到外加力偶$用

Q9表示第 9截面处的外加力偶+的作用*再有"实际
轴系是非等截面的连续梁"因而在第 9截面处的弯
矩不能简单地表示为 B9"而应表示为左.右截面的
弯矩 B9R与 B9S,因此"将原三弯矩方程式$!+改进
为;

?9>!
@9>!A9>!B9>!SC #
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将 &#分为 &#(与 &#62改进后的三弯矩方程组

的未知数共有 15个2未知数比原来的方程组多了 5
个7要解出这 15个未知数2就得增加 5个方程2这 5
个方程是8&#() &#6. 9#,#. ’23212425-7方程

组的求解方法很多:1;2作者在软件中集成 <=>?=@函

数:/;2直接求解2方便准确7求出各截面的弯矩和挠
度值后2用下列方程求解 第 #截面处的转角 A#和该
处左B右截面剪力 C#(与 C#62以及各实支承的支反
力 D#7
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改进后的三弯矩方程比原三弯矩方程有着显著

的优点7它不仅满足了静态校中计算的要求2而且还
可以进行动态校中计算2而一般的三弯矩方程只能
进行简单的校中计算7虽然轴系在动态下受力比较
复杂2但都可以把合力分解到经过轴心线的 IBJBK
轴上的力和力隅2所以可以直接用改进的三弯矩方
程对轴系进行 ILK平面上,垂直平面-和 ILJ平面
上,水平平面-的校中计算2最终可将改进后的三弯
矩方程应用于动态校中计算之中7因此2改进后的三
弯矩方程使用范围更广B计算结果更符合船舶轴系
实际情况2且可以较好地完成动态较中计算7

M 软件实现

NOPQ=?R=POS*TU是一种基于 VOWXYZP操作系
统的图形界面开发工具2具有面向对象的特点2可通
过控件B窗体B文本B菜单B图形以及 [\]嵌入方式
进行规范化的程序设计7同时2NR*支持 _̂‘函数

的调用和 [aRb功能2便于外部函数的调用和数据
库文件的管理7本系统以VOWXYZP3UUUcdefde版为
开发平台2NR*TU作为开发工具2进行界面设计和
文件管理2通过 _̂‘函数的调用B[\]自动化以及
集成的<=>?=@*T’的使用2使软件具有功能齐全B界
面友好B操作方便B数学模型简单B计算速度快B计算
精度高B报告输出多样化等特点2很好地满足了船舶
轴系校中计算的实际需求和理论研究的需要2对船
舶轴系设计和轴系故障分析也具有参考作用7
MTg 软件主要功能

,’-适用于船舶轴系多种状态,坞上B水中B带桨
与不带桨等-校中计算h

,3-直线校中计算h
,1-合理校中计算,热态B冷态等-h
,/-安装状态校中计算h
,H-运行状态时考虑齿轮啮合力矩作用情况下

的计算h
,*-合理校中最佳轴承变位计算h
,i-衡准判断h
,j-满足多种规范要求的校中计算内容,轴承反

力影响系数计算h计算轴系中各轴承的反力和比压2
各轴截面的挠度B转角B剪力和弯曲力矩2各轴段的
最大弯曲应力等h给定轴承变位计算2并确定轴系的
施工工艺参数h给定法兰开口偏移计算2并确定轴系
的施工工艺参数h计算校中检验参数h确定用顶举法
检验轴系负荷时千斤顶的安装位置和顶举系数h计
算艉管后轴承支点转角的实际限值和艉管斜膛孔时

的工艺参数h计算运转状态下齿轮轴轴承动载荷的
方向和大小-h

,k-轴系综合强度校核计算h
,’U-嵌入式多文件方式的报告输出,lTXYSB

lT>m>BlTn>o?等-7
MTp 数据库系统设计
数据库设计以 <OSeYPYq>cr\3UUU为数据库引

擎2实现数据查询B添加B更新B删除B索引B排序等基
本数据库管理功能操作2同时2易于扩充2满足轴系
其他计算调用2如扭振B纵振以及横振计算等7本系
统数据库由主机参数B螺旋桨参数B齿轮箱参数B轴
段结构参数B节点状态参数和图形等表所组成7

,’-主机参数8型号B生产厂家B类型B冲程数B缸
径B行程B额定功率B额定转速B平均有效压力等h

,3-螺旋桨参数8型号B生产厂家B类型B直径B叶
数B盘面比B螺距比B重量B径向惯量矩B极惯性矩B附
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水系数!材料等"
#$%齿轮箱参数&型号!生产厂家!速比!大齿轮

重量!轴承允许比压等"
#’%轴段结构参数&轴段各截面参数#如截面序

号!轴段长度!内径!外径!均布载荷!集中载荷!附加
弯矩等%!轴承位置!轴承参数#长度!刚度!允许比
压%"

#(%节点状态参数&各截面处的挠度!转角!弯
矩!支反力等"

#)%图形&轴系简图!轴系弹性曲线图!弯矩图!
法兰脱开图!应力图等*
+,+ 流程图
流程见图 -*

. 计算实例

.,/ 算例 /
算例 0选自 12(3)3计算报告中4直线校中情

况下计算所得的轴承支反力!轴承处的转角4以及负
荷影响系数与本软件计算的结果比较#如表 0和表

-所示%*
表 / 轴承处转角轴承支反力与计算结果比较

序

号

轴承

变位

转 角 支反力

算例 0 本软件 算例 0 本软件

03,333 ’,0$’563’ ’,0’78563’ 89(,87)889(,7’8)
-3,333 60,7))563’60,7707563’0$8,$))-0$8,-’$(
$3,333 3,$)$563’ 3,$)$)563’ )09,879’)09,7-$$
’3,333 63,3(0563’63,3(0’563’ $’,$09) $’,$)03

表 : 负荷影响系数与计算结果比较

轴承号
0 -

算例 0 本软件 算例 0 本软件

0 7,$89- 7,$)7- 607,-973 607,-’-8
- 607,-973 607,-’-8 (3,8’-’ (3,)7-’
$ -),-9$’ -),-3’9 60--,(983 60--,07(8

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
’ 60),$8() 60),$-9’ 89,3(-) 88,7’)0

轴承号
- ’

算例 0 本软件 算例 0 本软件

0 -),-9$’ -),-3’9 <0),$8() 60),$-9’
- 60--,(983 60--,07(8 89,3(-) 88,7’)
$ ’($,)3-8 ’(-,3(87 6$(7,$383 6$(),3878
’ 6$(7,$383 6$(),3878 -8,)’03 -8$,)700

.,: 算例 :
算例 -以中国船级社#==>%的计算报告为例4

比较轴承的支反力!转角以及千斤顶顶举系数4见表

$和表 ’*

图 : 软件设计流程图

表 + 轴承处转角轴承支反力计算结果比较

序

号

轴承

变位

转 角 支反力

算例 - 本软件 算例 - 本软件

03,333 $,8(3563’ $,8’)563’ -0(,(0 -0(,’80’
-3,333 69,78)563’ 69,7$(563( )3,)( )3,(8($
$3,333 67,0’’563’ 67,-83563( 039,7’ 003,3’)(
’60,7336’,8’8563’ 6’,8’9563’ 7(,30 7’,9))’
(6’,-(360,7)3563’ 60,7)-563( ((,-) ((,--(3
)6’,-(3 0,-98563’ 0,-99563( )$,$7 )$,$979

表 . 千斤顶顶举系数计算结果比较

千斤顶序号 千斤顶位置 对应轴承序号
顶举系数

算例 -本软件

0 --$(( ’ 3,9) 3,9880
- -8’37 ( 0,)(90,9’77
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!"# 算例 #
算例 $以全国船舶标准化技术委员会指导性技

术文件%&’()*$$+,+-./船舶推进轴系校中0中附
例123为例4比较轴承的支反力及千斤顶顶举系数4见
表 2和表 56

表 7 轴承的支反力计算结果比较

序

号

轴承

变位

转 角 支反力

算例 $ 本软件 算例 $ 本软件

89"9999":8$2;,9$ 9":8$-;,9$ 8<$"8:<+8<$"8-<9
:9"999,9"8259;,9$,9"822=;,9$ -<"+9-- -<"+5=<
$,8"899,9"$=-:;,9$,9"$=-:;,9$ 2+"2+82 2+"58$8
-,:":99,9"2$2$;,92,9"2$2=;,92 ,5"29-$ ,5"<$9:
2,:":999"8-5-;,92 9"8-52;,92 =$"-<2$ =$"5<++
5,:":99,9":-9<;,92,9":-92;,92 5+"829: 5+"8282
<,:":99,9"8:-9;,92,9"8:$5;,928-+"=82=8-+"=$-=
+,:":999"<$25;,92 9"<$29;,92 --"::82 --"::=-

表 > 千斤顶顶举系数计算结果比较

千斤顶序号 千斤顶位置 对应轴承序号
顶举系数

算例 $本软件

8 5<<9"9 : 9"=$99"=:=<
: =8<9"9 $ 9"=2-9"=2-8
$ 8$:+9"9 - :"2<=:"2<+2

上述六个表中的数据4是用国内外不同的软件4
分别对三艘实船在不同状态%直线状态?冷态?热态.
下进行校中计算的结果6从表 8?表 $?表 2中轴承的

转角和支反力的数据可以看出4用本软件计算的结
果分别与 @A9259?&&B?&’()*$$+C+-提供的结
果是相一致的6表 :中的轴承负荷影响系数也是基
本吻合的6千斤顶顶举系数的计算结果与 &&B提供
的计算结果最大误差 $D4而与 &’()*$$+C+-指
导性文件提供的数据是完全一致的6综上所述4本软
件计算的结果无论与国外软件计算提供的结果4还
是国内提供的数据相比4都能很好地吻合4由本软件
计算得到的数据4整体性能优良6

7 结论

通过分析与测试4作者使用改进的三弯矩方程
所建立的校中计算模型4以及基于 A’5"9设计的计
算软件4功能完善4操作简便4适用于轴系的初步设
计?校核设计以及修船中校中计算6
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船舶压力推进

广西柳州市民生科技开发研究所工程师4经 :9多年潜

心研究发明的N船舶压力推进O4实船试验证明4其概念?原理

成立6采用这种推进方式4不需增加任何附加机构和设备4就

能将船舶的前进?后退?左右回转融于一体6
该发明是继船舶螺旋桨推进和船舶喷水推进之后的4一

项概念?原理全新4结构极为简单4对船舶的设计?建造?使用

和营运有直接影响的新技术6这项技术的基本原理是4在船

内建立和释放出具有一定压力?流量和流速的流体4连续作

用于船艉外部水下4流体质量和环境压力构成一压力场4由

压力场获得与其大小相等方向相反的连续反作用力4形成对

船的连续推进力P由操纵器改变作用力方向4实现船舶的前

进?后退?左右回转6
该发明与船舶螺旋桨推进比较4没有了螺旋桨推进所必

需的正倒车减速齿轮箱4没有了轴系4没有了螺旋桨4没有了

舵系%舵?舵机及传动装置.P与 8=+5年 88月 8:日申请4

8=+=年 -月 :5日公开的发明N喷水推进组合体O比较4没有

了构成组合体所必需的专用喷水泵4没有组合体里挂装在船

艉喷水泵出口后面的舵叶和舵壳可以转动的舵装置6
整个船舶压力推进系统4全由标准化?系列化组件组成4

安装在舱内4船外看不到任何与水接触的悬挂物6压力推进

适用于螺旋桨能推进的水面和水下大小船艇%大到万吨级以

上4小到 9"2吨级以下.4深浅宽窄航道%9"$Q899R水深4不

小于一个船长的任何宽度.6对螺旋桨推进的常规潜艇和核

潜艇将是一个比较理想的推进方式6
采用该技术推进的船舶4起航?停航?前进?后退?左右回

转?加速?减速全由操纵器操纵4无需改变力机的工况6航行

时4尾流无波无浪4前进和后退一样能够原地迅速左右回转

调头4并能无级变速6无惯性滑动4要走即走4要停即停6操纵

简单?省力?方便灵活6整个推进系统维护修理无需上船台4
无需进船坞6目前4照搬原理试验结果4即可开发游船?渡船?
渔船?交通船?防洪船?环保船等6
该发明已申请中国发明专利6
申请号E=+88+:2="$4公开号E&@8:-=:2=S6
若想知进一步情况4可通过电话 9<::C$8:+=5$联系6
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