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提 要

大型船舶上的舵除了上舵承、下舵承外，还设置有舵托或挂舵壁支撑。各国船级社认为悬臂在船体上的舵托

或挂舵臂应视为弹性支座，对舵杆进行直接计算。本文介绍了这种类型的平衡舵舵杆的受力计算方法。
关键词：舵杆舵托挂舵臂受力分析

1 前 言

目前，大型船舶上的舵均设有舵托或挂舵臂。

各船级社认为悬臂在船体上的舵托或挂舵臂应视为

弹性支座。各国规范都规定了这种类型的平衡舵舵

杆以图l所示图形作为力学模型进行直接计算。对

于这种带弹性支座的简支梁作受力分析显然增加了

一定难度，关键就是要求弹性支座处的反力恰好等

于该处的位移乘以其弹性系数。当然，我们可以在

计算机上通过多次迭代计算，每次在弹性支座处试

加一个弹性反力(按上次求出的该点位移值，不断调

整试加的力值)，直到试加的力与得到的该点位移之

商与弹性系数完全吻合。这时，试加的力就是我们

要求的舵托或挂舵臂的弹性支座反力。这种迭代计

算过程显然很繁，本文介绍一种理论计算方法。

a)舵托支撑的舵b)挂舵膏支撑的舵

图1舵的类型

2舵托支撑的平衡舵舵杆的受力计算

2．1舵杆的力学模型分析

设定简支梁受跨外均布载荷作用，在弹性支座
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通大学船舶制造系毕业，长期从事船舶研究设计

工作。

处由于弹簧压缩，压缩量为yE(即E点位移)，产生

弹性反力为RE。这时E点弹性反力：

RE=yE×K^

式中 yE——E点处位移；

K。——弹性系数。
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图2舵托支撑舵的舵杆力学模型

图2为舵托支撑舵的舵杆力学模型，也可以把

它看作有两个单独力分别作用在简支梁跨外段上。

这两个力作用下的总位移yE就等于两个单独力作

用下的位移之和，即：yE=y1+y2。

2．2 跨外段受均布载荷作用的简支梁转角和挠度

在图2中，简支粱跨外段有均布载荷及集中力两

种力的作用形式。跨外段受集中力作用的简支梁的

转角和挠度可从力学手册上查到，而跨外段受均布

载荷作用的简支梁的转角和挠度可通过推导得到。

图3为跨外段有均布载荷作用的简支梁计算模型。

跨外段受均布载荷作用的简支梁在载荷区域的

转角和挠度方程为

图3跨外段有均布载荷作用的简支梁计算模型
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Q(。)：南[3口2z一3口z2+z3
+口(362+3口6+26L+口L)]

y㈦=尚[3如2 qd+等
+口z(662+6口6+46L+2口L)

+口6(462+46L十3口6+2口L)]

取z=0时。求得均布载荷起始点(C点)的转

角和挠度：

Qc=尚(362+3口6+26L+口L)

yc=高[46(6+L)+口(36+2L)]

：七『车+口3(66+2L)
12E署n⋯”～圳
+口26(96+6L)+4口62(6+L)]

=7．53cm(向上)

应用公式(3)可求得转角QD

QD=器(口2+362+3口6+26L+口L)
=0．0278rad

=1．59(。)
(1) 贝0： yl=yb+C×tgQD

(2) -7弼+20‘哆57，
=8．085cm(向上)

取z=口时，求得均布载荷终止点(D点)的转

角和挠度：

Q。=尚(口2+362+3口6+26L+口L)(3)

％=尚l等+口3(66+2L)
+口26(96+6L)+4盘62(6+L)] (4)

2．3计算实例

下面以某船为例，对该船的舵杆进行受力分析。

该船舵杆实际受力如图4所示，舵杆直径D=

23．5cm，材料弹性模量E=21000kN／cm2。

图4舵杆的计算模型

见图4a)，应用公式(4)可求得挠度yD

yD=尚[等¨(66+2L)
+口26(96+6L)+4口62(6十L)]

X

X

X

见图4b)，对于简支梁跨外段集中力作用点的

挠度可从设计手册上查得，即

y2=学⋯5+353)
=0．0618RE (向下)

所以， yE=y1一y2

=8．085—0．0618RE (5)

(注：上式中因y2向下，为负号)

弹簧支座E点的弹性系数，即舵托的支承弹簧

常数，仅与舵托的结构形式有关，另行计算得K。=

226kN／cm。

根据题意，E点弹性支座反力等于位移乘以弹

性系数：RE=yE×K^，即

yE=RE／K^=RE／226 (6)

解方程组(5)和(6)得

RE(去+0．0618)_8．085
RE=122．08kN

116．34

126．R4KN

E一．)‘

l+ I ／+

图5舵杆的剪力图、弯矩图
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计算A、B支座反力，并求得舵杆的剪力图和

弯矩图(见图5)：

p一!：堕兰塑兰(!!±婴丝2二!丝：Q§兰(!!±塑±型
儿A

115

=127．2kN

RB=122．08—127．2—1．065×283

=一306．52kN

3挂舵臂支撑的半悬挂平衡舵舵杆的

受力计算

同样，对于挂舵臂支撑的半悬挂平衡舵舵杆取

图6所示力学模型。设定弹性支座处的弹性反力为

RD，压缩量为yD，弹性系数为K^，则RD=％×

K。。也可将该力学模型看成有3个单独力分别作

用在简支梁跨外段上，这3个力作用下的总位移

％就等于3个单独力作用下的3个位移之和。

X

图6挂舵臂支撑舵的舵杆计算模型

下面以73000DwT油船为例，对该船的舵杆作

受力分析如下。

该油船舵杆实际受力如图7所示，舵杆直径

D=46．6cm，材料弹性模量E=21000kN／cm2。

见图7a)，应用公式(4)求得挠度y1

Y1=若b f警+口3(66+2L)
上l一12Ej l 2。“w“’‘。7

a)

c)

X

—X

誓 P f卅flfffffffflfI‰I h．．443．s—I—q警塔蹦仰
+

X

—X

图7 73000DⅥ丌油船舵杆的计算模型

+盘26(96+6L)+4口62(6+L)]

：七『莩+口3(66十2L)
一12E署h⋯叩¨圳
+口26(96+6L)+4口62(6+L)]

=5．03746cm(向上)

见图7b)，应用公式(2)求得挠度y2

y2=铸[467(6 7+L)+口7(36 7+2L)]
一呈：Q三§圣三Q竺圣堡垒兰：主

12E髻
×[4×443．5×(443．5+660)

+509×(3×443．5+2×660)]

=26．2974cm(向上)

见图7c)，简支梁跨外段集中力作用点的挠度

可从设计手册上查到，即

y3=筹(L“)
：掣(660+443．5)3EJ

、。。”’⋯’。7

=0．0148835RD (向下)

所以，yD=yl+y2一y3

=5．03746+26．2974—0．0148835RD

=31．33486—0．0148835RD (7)

弹簧支座D点的弹性系数，即挂舵臂的支承弹

簧常数，仅与挂舵臂的结构形式有关，另行计算得

K^=1830kN／cm。

根据题意：D点弹性支座反力等于位移乘以弹

性系数：RD=％×K^，即
YrD=RD／K^=RD／1830 (8)

解方程组(7)和(8)得

R。(志+o．0148835)=31．33486
RD=2030．78kN

计算A、B支座反力，并求得舵杆的剪力图和

弯矩图(见图8)：

D 一1．714×39l×248+2．055×509×698—2030．78×443．5
nA一 660

RB=2030．78+6．58+1．714×391—2．055×509

(下转第21页)
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吸收，只有很少部分能量由被撞船的动能、摩擦能量

及沙漏能量吸收。
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至此，舵杆各支承点的反力及舵杆长度范围内

各剖面的剪力和弯矩已全部求出，按规范校验各支

承点压强和各剖面应力也就成为可能。

4 结束语

本文介绍的计算方法设定舵杆轴的抗弯刚度

EJ是常量。实际上，上、下舵承处的舵杆直径可能

是不相等的，并且常常会遇到由连续垂向隔板和有

效舵外板组成的箱形结构代替下舵杆的情况，箱形

结构的抗弯刚度当然也就不同。这样，如果以不等

截面的EJ进行受力计算就更加复杂化，这在计算

机上使用逐步逼近法通过多次程序计算可以办到。

对于舵杆这种大型构件来说，杆轴的截面较大，且不

同截面之间的抗弯刚度差值不大，所以笔者认为取

上、下舵承处舵杆的平均直径设定舵杆轴的抗弯刚

度E工为常量，这种计算方法能满足设计精度要求。
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