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摘要:船体变形是影响船舶推进轴系校中质量的一个非常重要的动态因素.在研究船舶装

载、波浪荷载及环境温度作用下船体变形计算方法的基础上,提出了一种轴承变位的计算方

法,用以进行轴系动态校中研究.以76000t成品油轮为例,计算了极限装载状态下的重力分

布和常遇较大海况时的波浪荷载,并分析了环境温度荷载分布.通过对整船有限元模型合理

施加荷载及模拟水弹性约束,得到船体二层底的变形.在此基础上,分别拟合船体二层底变形

曲线及其随船体产生的纵倾,求解轴承变位,并以空船静水状态作为船体变形的基本状态,实
现了计入船体变形影响的轴系动态校中.
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0 引 言

船体变形作为影响船舶推进轴系动态校中质

量的一种非常重要的动态因素,在轴系动态校中

过程中不容忽视[1].因此,计入船体变形影响的轴

系动态校中研究具有十分重要的意义.
目前的研究大都将船体视为弹性梁,根据装

载状态判断船体弯曲变形方向,且假定最大挠度

处发生最大弯矩,再按线性关系计算局部变形[2],
这种方法过于简化,计算结果难以保证.文献[3]
综合考虑了装载和波浪作用引起的船体变形,但
仍然用梁代替船体结构,且将轴线作为考察变形

的基准,也不够准确.文献[4]利用船体尾部的三

维有限元模型求解船体局部变形,计算结果表明

船体模型的建立范围和选用的边界条件对船体变

形影响很大.但迄今为止还没有对船体尾部模型

提出合理的受力和约束条件,也没有考虑环境温

度对轴系动态校中的影响.另外,研究中一般假设

轴承处的船体变形即为轴承变位[5],但实际上在

波浪荷载的作用下轴系随船体一同纵倾,因而纵

倾不应计入轴承变位中,这种假设不够准确.
本文旨在研究计入船体变形影响的轴系动态

校中,综合考虑引起船体变形的各种荷载因素的

计算和分析方法,提出一种计入船体变形影响、合
理转换轴承变位以优化校中的轴系动态校中方

法.以76000t成品油轮为例,建立整船的有限元

模型,计算并施加多种工况下的重力、浮力及环境

温度,同时模拟海水弹性支撑作为边界约束,得到

各种影响因素作用下的船体变形;并以空船静水

状态作为船体变形的基本状态,分别采用多项式

和直线拟合船体二层底变形和纵倾,差值求解轴

系各轴承的变位以优化校中计算,从而实现考虑

船体变形影响的轴系动态校中.

1 模 型

1.1 轴系模型

76000t成品油轮推进轴系由曲轴、中间轴

和螺旋桨轴连接而成,其校中模型如图1所示.图
中:▲表示轴系中各轴承,滑动轴承适用于低速重

载工况,抗冲击能力强,径向尺寸小,装拆方便,且
寿命长,价格相对便宜,该船轴系全部采用滑动轴

承;↓表示集中质量,包括螺旋桨、飞轮及主机各

缸曲柄连杆机构的质量;↑表示链轮拉力.



图1 76000t成品油轮推进轴系模型

Fig.1 Propulsionshaftingmodelof76000DWT

productoiltanker

1.2 船体有限元模型

应用ANSYS有限元分析软件建立整船的有

限元模型,如图2所示.

图2 76000t成品油轮有限元模型

Fig.2 FEmodelof76000DWTproductoiltanker

2 船体变形计算及分析

实践证明,船舶装载状态、波浪荷载及环境温

度是引起船体变形的最主要因素[6、7].
2.1 船舶力荷载的研究计算

(1)船舶重力

对76000t成品油轮,取两种极限装载状态,
即压载到港和满载出港,其余装载状态均介于这

二者之间.且由于轴系校中的施工过程是在静水

中完成的,将空船静水状态作为衡量其他工况船

体变形的基本状态[8].因此,主要考察空船、压载

到港和满载出港3种典型装载状态.
(2)船舶浮力

对76000t成品油轮,首先进行静水平衡计

算,根据邦戎曲线求得船舶在不同装载状态下的

静水浮力分布.通常用阶梯形浮力分布代替真实

的浮力分布,虽然与实际情况有所差别,但不会给

计算带来明显误差[7].
由于坦谷波能够提供船舶遭遇最大波浪的近

似波形,采用坦谷波理论描述船舶遭遇波浪[9].通
常取计算波长等于船长[7],即76000t成品油轮

的遭遇波长为220m.一般以波长的分数形式确

定计算波高[7],还有学者建议依据船舶实际航行

海区的海浪长期统计资料确定波高,所以取计算

波高为2.5m,它出现频率较高[10].综上,船舶遭

遇波浪选定为220m波长、2.5m波高的坦谷波,
按波峰或波谷位于船体几何中心两种典型位置进

行考察.
浮力是由浸水船体形状决定的[11],基于船体

型线图和型值表,采用梯形法计算各理论站的横

剖面浸水面积,从而得到波浪海况下的浮力分布.
需要注意的是,波浪会造成浮力分布的变化,所以

需根据装载重力修正浮力分布.
2.2 环境温度荷载的选取

受环境温度影响,船体结构温度分布十分复杂,
但认为整体上规律变化.由于海水对温度差具有很

强的包容能力,将海水看作恒温热源,处于海水中的

船体部分也近似认为处于恒温且与海水等温.冬夏

两季水面上下可能存在最大温差,作为极限环境

温度进行考察.分别取海水温度为冬季0℃、夏季

20℃,为方便计算,将水面上的船体部分近似为

处于沿船高或船宽方向线性变化的温度场中.
2.3 船舶约束

用弹簧单元模拟海水对船体的弹性支撑,其
约束刚度可以表示为

k=ρgBL
其中ρ为海水密度,g为重力加速度,B 和L 分别

为船宽和船长.为精确计算结果,以理论站为单位

修正上式.
另外,为防止船体产生刚体位移,在船体二层

底靠近主机自由端选取一组节点,施加纵向和横

向约束.
2.4 船体变形计算结果及分析

(1)船舶力荷载作用下的船体变形

船体二层底与轴系相连,二层底的变形直接

影响轴系校中状态,因此主要考察船体二层底的

局部变形.对76000t成品油轮,将上述船舶重力

和浮力直接施加在船体有限元模型上,以主机自

由端第一轴承作为参照,计算不同力荷载工况下

的船体二层底变形d,如图3所示.

图3 力荷载作用下的船体二层底变形

Fig.3 Deformationsofthedoublebottomunder
forceloads

由图3可以看出,满载出港时船体二层底变

形明显小于压载到港,且船体与波浪的相对位置

对二层底变形影响较大.处于压载到港状态的船

体在遭遇风浪时二层底变形较大,尤其当波峰位
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于船中时,船体产生纵倾,二层底变形加剧.
(2)船舶环境温度荷载作用下的船体变形

对76000t成品油轮,在各种极限装载状态

下取船舶处于静水海况,将上述环境温度荷载施

加在船体有限元模型上,仍以主机自由端第一轴

承为参照,计算不同环境温差作用下的船体变形.
为便于考察环境温度对船体变形的影响,以未计

入环境温度影响的船体变形为参考,得到船体二

层底相对变形,如图4所示.
由图4可以看出,环境温度对船体二层底变

形具有一定影响,二层底的垂向变形主要取决于

沿船高方向变化的环境温差,温差越大变形越大.
冬夏两季船体二层底变形趋势相反,且满载出港

时的船体二层底相对变形明显小于压载到港.

3 计入船体变形的轴系校中

3.1 合理校中

应用有限元法对76000t成品油轮推进轴系

进行校中计算,以轴承反力为例考察轴系校中状

态的变化,计算结果列于表1.

图4 环境温度荷载作用下的船体二层底相对变形

Fig.4 Relativedeformationsofthedoublebottom
underenvironmenttemperatureloads

表1 轴系合理校中计算结果

Tab.1 Rationalshaftingalignmentresults

轴承
直线校中

轴承反力/kN

合理校中(冷态) 合理校中(热态)

轴承变位/mm 轴承反力/kN 轴承变位/mm 轴承反力/kN
后尾轴承 324 -0.20 298 -0.20 295
前尾轴承 0 0.10 41 0.10 47
中间轴承 67 -1.00 60 -1.00 47

主机1#轴承 149 -1.50 109 -1.22 79
主机2#轴承 117 -1.40 133 -1.12 84
主机3#轴承 141 -1.30 157 -1.02 139
主机4#轴承 159 -1.20 160 -0.92 161
主机5#轴承 161 -1.10 160 -0.82 162
主机6#轴承 166 -1.00 166 -0.72 166
主机7#轴承 162 -0.90 162 -0.62 162
主机8#轴承 74 -0.80 74 -0.52 74

直线校中时,前尾轴承脱空,因而应适当抬高

前尾轴承,降低后尾轴承、中间轴承和主机各轴

承.又由于中间轴承对前尾轴承和主机1#轴承的

负荷影响系数较大,为保证各轴承正常工作,应适

当降低中间轴承,大幅降低主机轴承,并且倾斜布

置主机各轴承,以减小对中间轴承的影响.
3.2 计入船体变形的轴系校中

3.2.1 船体变形对轴系校中的影响 为考察船

体变形对轴系校中的影响,需将船体二层底变形

转化为轴承变位.当船体发生变形时,二层底不仅

相应变形,而且随船体纵倾,而轴系通过轴承直接

安装在二层底上,与二层底同时发生纵倾,因而纵

倾值不应计入轴承变位中.基于船体有限元模型

模拟计算的船体二层底变形表现为离散的节点变

形值,因而采用五阶多项式拟合成连续的变形曲

线,因为五阶多项式与其他表达式相比表现出较

高的拟合精度.二层底随船体的纵倾采用倾斜直

线进行拟合,作为计算轴承变位的基准.拟合曲线

与直线在轴承处的差值即为轴承的实际变位.以
空船静水工况为基本工况,即可得到轴系各轴承

在不同荷载工况下的相对变位值.由于环境温度

荷载工况较多,仅在起主导作用的垂向环境温差
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中选取轴承变位较大的工况加以分析,下同.
将求得的轴承相对变位与轴系合理校中(热

态)的轴承变位叠加,重新进行校中计算,以考察

船体发生变形时轴系校中状态的变化,计算结果

列于表2、3.由计算结果可知,无论是在力荷载还

是温度荷载的作用下,当船体发生变形时,轴系中

各轴承反力均重新分布,尤其是前尾轴承和中间

轴承,受船体变形的影响最大,某些工况前尾轴承

甚至脱空,无法正常工作.

表2 计入船体变形影响的轴承反力计算结果(1)
Tab.2 Bearingreactionsconsideringshiphulldeformations(1) kN

轴承
静水

遭遇2.5m高波浪

波峰位于船中 波谷位于船中

压载到港 满载出港 压载到港 满载出港 压载到港 满载出港

后尾轴承 293 331 293 327 293 331
前尾轴承 53 0 52 8 56 0
中间轴承 43 61 44 58 39 60

主机1#轴承 69 56 78 58 67 63
主机2#轴承 86 86 80 83 89 82
主机3#轴承 145 150 143 149 141 153
主机4#轴承 160 159 161 164 162 157
主机5#轴承 164 165 164 162 167 160
主机6#轴承 163 168 163 167 165 174
主机7#轴承 170 181 165 185 169 180
主机8#轴承 69 57 73 56 67 57

表3 计入船体变形影响的轴承反力计算结果(2)
Tab.3 Bearingreactionsconsideringshiphulldeformations(2) kN

轴承

压载到港 满载出港

水温0℃ 水温20℃ 水温0℃ 水温20℃
甲板

-20℃

甲板

-15℃

甲板

35℃

甲板

40℃

甲板

-20℃

甲板

-15℃

甲板

35℃

甲板

40℃
后尾轴承 287 288 300 303 327 327 331 330
前尾轴承 64 62 42 37 8 7 0 0
中间轴承 39 40 47 50 59 60 62 62

主机1#轴承 67 68 75 77 51 54 58 61
主机2#轴承 81 84 85 84 86 81 88 83
主机3#轴承 146 143 141 139 153 155 147 150
主机4#轴承 166 165 159 161 161 160 158 162
主机5#轴承 159 162 161 163 160 164 166 158
主机6#轴承 167 166 171 166 171 168 168 172
主机7#轴承 169 169 164 167 188 186 181 181
主机8#轴承 69 69 70 69 52 54 57 57

由表2可见,船舶装载状态对轴系校中影响

最大.无论是否遭遇波浪,压载到港时的校中结果

明显优于满载出港,这是由于虽然压载到港时船

体二层底变形相对较大,但变形数据线性趋势好,
因而轴承变位相应较小,对轴系校中的影响不大.
船体与波浪的相对位置对轴系校中具有一定影

响.当波峰位于船体几何中心时,各轴承反力变化

有限;当波谷位于船体几何中心时,各轴承负荷分

配发生明显变化,尤其是满载出港工况,前尾轴承

脱空,无法正常工作.从表3还可以看出,环境温

差对轴系校中状态具有较大影响.当船舶装载状

态一定时,冬季环境温差作用下的校中结果明显

优于夏季,这是由于冬夏两季环境温度场变化趋

势相反,致使夏季的轴承变位小于冬季,反而不利

于轴系校中.压载到港工况时,季节环境温差引起

的轴系校中状态变化不大;满载出港工况时,夏季

环境温差对轴系校中造成的不良影响表现明显,
且温差越大轴系校中状态越恶劣.
3.2.2 计入船体变形的轴系动态校中 船体变

形会改变轴系原有的校中状态,因而在轴系校中
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计算阶段就应该充分考虑船体变形这一动态因

素.船舶在实际航行时可能同时承受外部力荷载

和环境温度荷载作用,取某两种较差工况耦合计

算.选取船舶处于满载出港状态、遭遇2.5m波

浪、波谷位于船中这一力荷载工况,同时假设船体

处于上甲板为40℃的夏季垂向线性变化的温度

场中.计算结果显示,两种荷载同时作用下的船体

变形及轴承变位并不是一种荷载单独作用时计算

结果的简单叠加,耦合作用结果较两种结果线性

叠加安全得多.因此,只要在校中计算时保留一定

裕度,就可以保证耦合荷载工况时校中状态仍然

正常.
基于这一原则,在考虑船体变形的基础上对

76000t成品油轮进行轴系动态校中优化计算,
结果详见表4、5.当船体发生变形时,由于大多数

计算工况下的轴承相对变位均低于轴线,且最低

变位出现在中间轴承处,主机轴承自自由端向输

出端负向变位逐渐增大,因而平置主机有利于轴

系各轴承均匀承力.后尾轴承在满载出港工况下

变位值有时高于轴系,造成前尾轴承无法正常工

作,所以需要适当降低后尾轴承和中间轴承,大幅

降低主机各轴承,以有效避免船体变形的影响.尤
其对处于夏季环境温度场中的大装载量船舶,其
校中状态相对恶劣,若校中施工在冬季进行很容

易增大这种不良影响,所以冬季进行校中施工时

可以适当降低后尾轴承或抬高前尾轴承.另外,由
于前尾轴承与中间轴承之间的负荷影响系数较

大,可以考虑采用“取消前尾轴承,将中间轴承后

移”这一措施,不仅有利于轴承反力的合理分布,
而且可节约生产成本.

表4 计入船体变形影响的优化后轴承反力计算结果(1)
Tab.4 Optimizedbearingreactionsconsideringshiphulldeformations(1) kN

轴承
静水

遭遇2.5m高波浪

波峰位于船中 波谷位于船中

压载到港 满载出港 压载到港 满载出港 压载到港 满载出港

后尾轴承 278 315 278 310 277 322
前尾轴承 79 28 78 35 82 16
中间轴承 21 39 23 36 17 43

主机1#轴承 97 83 105 85 95 87
主机2#轴承 79 79 73 77 82 76
主机3#轴承 136 141 134 140 132 144
主机4#轴承 158 158 160 163 161 156
主机5#轴承 165 166 164 162 168 161
主机6#轴承 163 168 163 167 165 174
主机7#轴承 170 181 165 185 169 180
主机8#轴承 69 57 73 56 67 57

表5 计入船体变形影响的优化后轴承反力计算结果(2)
Tab.5 Optimizedbearingreactionsconsideringshiphulldeformations(2) kN

轴承

压载到港 满载出港

水温0℃ 水温20℃ 水温0℃ 水温20℃
甲板

-20℃

甲板

-15℃

甲板

35℃

甲板

40℃

甲板

-20℃

甲板

-15℃

甲板

35℃

甲板

40℃
后尾轴承 272 273 284 287 310 311 317 318
前尾轴承 90 88 68 63 35 34 23 22
中间轴承 18 18 26 28 38 38 42 43

主机1#轴承 94 95 102 104 78 81 84 87
主机2#轴承 75 77 78 77 79 74 82 76
主机3#轴承 137 134 132 130 144 146 138 141
主机4#轴承 165 163 158 160 160 159 157 161
主机5#轴承 160 162 160 164 160 164 165 158
主机6#轴承 167 166 169 167 171 168 166 172
主机7#轴承 169 169 170 167 188 186 188 181
主机8#轴承 69 69 67 69 52 54 54 57
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4 结 论

针对计入船体变形影响的轴系动态校中问

题,提出了一种考虑船舶装载状态、波浪荷载及环

境温度的船体变形计算方法.并以76000t成品

油轮为例,计算了船舶在3种极限装载状态下的

重力分布及在7种海况下的浮力分布,讨论了环

境温度场的分布情况,作为整船有限元模型的荷

载边界条件,同时采用弹簧单元约束船体,得到了

船体二层底的局部变形.以船体变形数据为基础,
提出了轴承变位的计算方法,分别采用五阶多项

式和直线拟合了船体二层底变形和纵倾,将二者

在轴承处的差值作为轴承变位应用于轴系校中计

算,从而实现了计入船体变形影响的轴系动态校

中,为姊妹船及同类船舶的校中计算提供了参考.
轴系校中状态受船舶装载尤其是船体尾部装

载状态影响最大,装载量越大轴系校中状态越差.
波浪荷载对轴系校中具有一定影响,船体与波浪

相对位置的变化会造成轴系各轴承负荷分配的明

显变化.环境温度对轴系校中状态具有显著影响,
冬夏两季相反趋势环境温度作用下的轴系校中结

果差别较大,决不容忽视.因此,在进行轴系校中

计算时应合理布置轴系,适当降低后尾轴承和中

间轴承,大幅降低并平置主机各轴承,以有效避免

船体变形的影响.另外,在校中施工中还应该注意

并避免季节性环境温差对校中产生的不利影响.
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Studyofdynamicshaftingalignmentconsideringshiphulldeformations
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(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.MerchantMarineCollege,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:Shiphulldeformationisoneofthemostsignificantdynamicinfluencesonpropulsion
shaftingalignment.Thecalculationfundamentalsofshiphulldeformationsindifferentconditionsof
shiploading,waveloadsandenvironmenttemperaturefieldsarestudied,aswellastheconvention
methodofhulldeformationstobearingoffsets.Then,anewmethodofdynamicshaftingalignment
consideringshiphulldeformationsisproposed.Especially,76000DWTproductoiltankeristakenfor
example.Theshiploadings,waveloadsandenvironmenttemperaturedifferencesinsomeextreme
conditions,aswellaselasticrestraints,aresimulatedandappliedtothefiniteelementmodelofthe
wholeship,sothatthedeformationsofthedoublebottomcanbesolved.Thedeformationcurvesand
trimlinesofthedoublebottomarefittedtocalculatebearingoffsets.Takingtheconditionoflight
shipincalmwaterasareference,dynamicshaftingalignmentconsideringshiphulldeformationsis
realizedandoptimized.

Key words:dynamic shafting alignment;ship hull deformations; waveloads;environment
temperature;bearingoffsetcalculation
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