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本标准适用于大型低速柴油机推进轴系。

其他推进轴系可参照使用。

轴系的纵振计算还应符合船舶规范的有关规定。

1 纵振的基本原理

  1.1 单质，有阻尼强迫振动

    单质量有阻尼强迫振动的运动方程式为:

                    MA (t)十C,A (t)十KA (t) =P.e "'-·····················】‘··⋯ (1)

式中; m一 质量，kg·s'/cm;
      A (约 — 纵振振幅，CM;

          C.- 纵向阻尼系数，kgf - s/cm;

it d'E-41-— 纵向刚度，kgf/cm;

          E- 4弹性模数，kgf/cm';

          d一 轴的直径，cm;

          1- 车}的长度，cm;

          尸。— 纵向激励力力幅，kgf，

          。- 纵向激励力圆频率，1/s;

            t— 时间，S.

  1.2 多质f有阻尼强迫振动

    对第k质量Mk，可建立其有阻尼强迫振动的运动方程式s
            mkAk  (t)-Kk_1  (Ak_t(. )-Ak(，。〕一C.k-! CAk_1(。》一A, )〕

    +Kk (Ak(l 1-Ak_t，;〕十C-k  (Ak(. )-Ak"1 ，〕十C'akAk，，二P.ke( (··⋯⋯ (2)
式中.Kk_k- #%k-1与第k质量之间的纵向刚度，kgf/cm;

        K、一 第k与第k-1质量之间的纵向刚度，kgf/cm;

    Ak，，- 第k质量随时间而变化的振幅，cm;
      C,、一 第k与第k+1质量之间轴段的纵向内阻尼系数，kgf " s/cm;

      C' — 第k质量的纵向外阻尼系数，kgf·s/cm;

        P.d— 作用在第k质量上的纵向复数激励力幅，kgf;
    尸。、。‘。‘— 以复数表示的作用在第k质量的纵向激励力，kgf;

          。— 纵向激励力的圆频率，1/s.

    公式 (2)的特解为。
                                          A t u . = A ,e :me..........................·········⋯⋯ (3)

式中。A. k为复振幅。

  1.3 纵报的精确计x方法

    由于每个质量均具有类似公式(2)的相同表达式，所以对n个质量的纵振系统，如果以复数表示

的A,,和尸。k分离成实部和虚部，则可得到2n个联立一次方程式，解出该多元一次方程式，便可求出
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各质量的纵振响应。

  1.4 纵振的经验计林方法

    一般情况下，可按公式 (2)解出无阻尼自由纵振固有频率和相应的振型，然后按能量法或动力
放大系致法来计算第一质量处的纵振振幅值。

2 纵拥当f系统的转化及计算

  2.1 纵振当f系统的转化方法

    柴油机直接推进轴系纵振当量系统转化方法如图1所示。也可把最末半个曲拐质量集中在推力环
处，或把最末半个曲拐质量及飞轮的质量集中在推力环处，中间轴、尾轴、螺旋桨轴的质量集中在轴的

中间。

    对齿轮传动推进轴系，当量系统是从大齿轮开始，到螺旋桨为止，大齿轮作为一个集中质量点。

图 1 纵振当量系统

2.2 质，计茸

2.2.1 质量的基本计算公式为:

m一夕=EK kg.s2/cm
        9 g

(4)

式中:G一 重量，kg，

      v— 体积，cm3，
      9二981cm/s';

      P— 材料重度，kg/cm'.
  9.2.2 推力环的附加质量:一般可不计入推力块质量的影响。也可以把推力块质量的50 %集中到推
力环上。

  2.2.3 螺旋桨的附水质量:纵振时螺旋桨的附水质量为螺旋桨质量的60%-100%，无特别指明时，
可取60%.

  2.3 纵向刚度计算
  2.3.1 曲轴的纵向刚度值应由柴油机制造厂提供。在没有具体数据时，每个曲拐的纵向刚度值可按

下式估算 (见图2):
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式中

(ak_t、十ak;+:)— 相邻曲拐夹角的平均值(ak} ~ 180
1

一2
 
 
一- 
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a

ak-t.、— 第k-1, k曲拐间夹角，。，

a,、+;— 第k, k+1曲拐间夹角，“;
但自由端与第1曲拐的夹角取1800，曲拐与链轮的夹角取9a0，最末曲拐与飞轮的夹角取900,

I,一rd' C 1-(64         d0 )0，一‘;
  I,=

I,

d, -

d a-

BH'12 cm4;

曲柄销长度，cm;

曲柄销直径，cm;

曲柄销中孔直径，cm;

A,— 曲柄销截面积，cm

I,— 主轴颈长度，cm,

A,— 主轴颈截面积，cma;
E=2.1 x loekgf/cma;

R— 曲拐半径，cmt

H— 曲臂厚度，cm,

B— 在R/ 2处的曲臂宽度，cm,

2。3.2 直轴的纵向刚度为:

(6)
kgf /cm "

式中:d;和乙分别为轴的直径 ((cm)和长度

_rzEd
一 4L;

(cm) o
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2,3.3 串联轴的纵向刚度为:

1K乙Y
i-IJii

cmf/kg (7)

2.3.4 并联轴的纵向刚度为:

K=E K, kgf/cm (8)

2.3.5 推力轴承的纵向刚度K,、应通过实测确定。一般情况下可在下列范围内选取:
K、=1.0 x 10。一5.0 x 103 kgf/cm (9)

3 纵振固有振动绷串及相应的振型计茸

一

1
|
.!

|
、
!

十

1

2

3.1 扭尔茨裹计算法

  无阻尼自由纵向振动的变形方程和弹性力方程如下:

      变形方程 弹性力方程

        a，=1                       U, _,.=m. cil'a，

            U ，
a , z = a .， 一 ， 二 一.

                八 l

a,k =a,k一I一
k一 1 .k

(J(J)a“ 二a“ 一1一

X 卜 1

U,_:，

K,_I

a.. = a.。一1一
n 一 1..

K ._,

Ux,3=U1, 2+mxw:a.z

                  k :

Uk,k+1=Emkw;a.、
                      k -I

认，t+:=乙mkaw:a.k-a.,K,k
                    k -I

U-, 。  fl=Em k c,),'a ., -a:。K,、二0

式中:a*— 第k质量的纵振相对振幅;

  Uk,k+l— 第k与k-{-1质量间的纵振弹性力，
      a,— 推力环的纵振相对振幅;

    UW +l— 推力环与其后一个质量间的弹性力，

      。二— 纵振固有振动圆频率。
    因此，轴系纵振固有振动频率仍可按Holzer表进行计算，选一适当的值开始运算，至到剩余力

  Un，。+，与第一质量的惯性力之比小子11%时，或两个试算频率之差小于10-“时，即可认为所选的频

率值即是该系统的某一节的纵振圆频率。一般只计算0节和1节频率即可。

  3.2 纵振固有频率F。计算

    纵振固有振动频率F，为:
                                F,=9.55w.      1/min............................................. (11)

  3.3 纵振的共振转速n.

  3.3.1 由柴油机第v次径向简谐力引起的共振转速n。为:

                                                                      月c

3.3.2 由螺旋桨叶片引起的共振转速。。为:

=导r/min................................................ (12)

      F.
月 = ‘万-r/min

        I‘p

C13)

式中:i=1, 2，分别称为螺旋桨1次简谐，2次简谐，

    Zp— 螺旋桨叶片数。

  3_‘ 纵 拥 提 扭 阅
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    以横坐标表示纵向刚度，纵坐标表示相对振幅，把各幅点的相对振幅相联接所得的曲线，即为纵振
振型 图。

4 纵振的激励功

4.1 柴油机气体压力产生的径向简谐力

  由柴油机气体压力产生的径向简谐力可根据示功图进行简谐分析得出。应由柴油机制造厂提供。

  一般情况下，第v次简谐的径向简谐力尸:，、初相角91.，与平均指示压力尸，的关系如图3所示
(适用于二冲程)。

4.2 平均指示压力尸:

  平均指示压力可按下式计算:

P;=143.25 x 10'万续    N.r1二17-+ ( _n )'jkgf/cmz·············“。··⋯(14)
                            ‘上， 八 刀亡、 rim ‘“e l 产

式中:。。— 冲程系数，四冲程m, = 4，二冲程爪.=2，

N.— 柴油机额定

。。一 柴油机额5i

  2一 气缸数，

  D— 气缸直径，

  。— 柴油机转速

刀二— 柴油机机械

c rr;

r/min;

4.3 住复惯性力产生的径向简谐力

由柴油机往复重量产生的径向简谐力尸1，

                        Pl1=0.25XP;o

按下式计算，当、-5时，尸，可忽略不计:

P;s=0.5 (1一入E) Pi.

尸a=0.75a尸,o

P�=0.25%'P。

(15) 
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式中。入— 连杆长度比，

G, R

4 Dz 9
  kgf/cm2;

G,一 单缸往复部分重量，kg- cm/sz,
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4.4 合成的径向简谐力P,

P,一了P:: +P' ;,+2P� ,P，，一(，，，+。。。)kgf/cm' (16)

4.5 当f轴向简谐力

  当量轴向简谐力P.按下式计算:

P.=0.125咨斧pr   kgf/cm'........一
                    n v之

(17)

式中:，:二1.576,
4.6 轴向简谙力所作的功

  轴向简谐力在一个循环中所作的功W.按下式计算:

W一'4 D'P.A,:兄 Aa,kgf一cm (18)

式中:A�— 第一质量的纵振振幅，CM;

月斌 -;m xvr gc  tl，按下Ail'xs

} yak二'V /\/}4a'k .Sksinv},:)2+(△一、1一)’ (19)

  其中61,k为第 k气缸与第1气缸之间的发火间隔角。

4.7 姐旋桨的激励功

  螺旋桨激励力在一个循环中所作的功W二为:

WT=“，二T,A, ,a.,翩 zkgf"cm···】············一 ‘20)
式中:}l— 系数，按表1选取，一般情况下可取其中间值;

    a-— 螺旋桨的相对振幅。

To— 在额定转速下的推力，在没有详细资料时，可按下式计算:

T。一145.6韶伴}t) kgf (21)

其中:，— 推进效率，

    17,— 传递效率，中机舱77，二。.95，尾机舱r/, =0.97;
    N.- 额定功率，马力;

      Tl,-- 船速，Knj
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t— 推力减额系数，在没有详细资料时，可取t=0,

5 纵振的阻尼功

5.1 轴系的滞后阻尼功

5.1.1 在一个循环中曲轴的滞后阻尼功W,为:

W,c =0.711 x 10-8二(C.l+C.2TC.s)EU k.、+:"A', kgf"cm ····⋯ ⋯(22)

式中:C,，一。.405率
                            a一1

      C二:=0.4051, (8R+dp) z /d4,,

      C�=22.918R2 (R一dp)/(BH8)。

5.1.2 飞轮以后轴段的滞后阻尼功W“为:

W:。=0.711 x 10'。二EC，Uk. k+l"A，kgf -cm ··················⋯⋯(23)

式中:C� =0.405Lk, k+,/d2 kllll3

      Lk.;+:— 第k与k+1质量间的轴长度，CM;

      d., k+l— 第k与k+1质量间的轴直径，cm.
  5.2 轴承的阻尼功

    假定轴系的轴承数等于集中质量数，且轴承的位置也在集中质量处。这样，整个轴承的轴承阻尼力
在一个循环中产生的阻尼功W、为:

W b =2rztbrv!A',Emka'k   kgf"cm (24)

式中:Sb— 阻尼比，省b = 0.03̂ 0.085。一般可取56 = 0.03,

  5.3 螺旋桨的阻尼功
    螺旅桨的阻尼力在一个循环中所作的功Wp为:

                                    Wp=aCpw,as,A',  kgf"cm

式中:C，一 螺旋桨的阻尼系数，kgf"s/cm;按下式计算:

(25)

C。二8.3636 x 10-'. 0, H dC
(26)带

几

，D

其中:H,- 螺距，ms
      D,- 螺旋桨直径，1I1)

dC, *二 坦， 、* ‘J ，甫， 。。。，‘。 n :，二 月‘二，
一面丁一一 厅书鳅 ， 们R期sm 曰 比 n,/n 冲uJwlg已比 - ,/Laf  />M目 4甲 il 月Xo
  口 J
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6 纵振的共振计算

  6.1假定共振时，只有与系统发生共振的简谐力才对系统输入能量，而其他所有简谐力的影响都忽

略不计。这样，令所有的激励功等于所有的阻尼功，即可求出第一质量处的纵振振幅A.,.

  6.2对柴油机直接推进轴系，由于螺旋桨激励力的相位角很难确定，所以为偏于安全，当螺旋桨叶
频次简谐次数与气体径向简谐次数相同时，两者的激励功可按同相位计算，则第一质量处的纵振振幅
A :为:

A�={loC 4D2P.点孟k+:PT。⋯l令     )')I, Oak+ PT0a'p\ n. 王           0.711·‘。一‘C., +C.2 + C.1)
XEU2k,、十:+0.711x10-1EC�U z,、+;

一
+24,w,'Emka2,k+C,(J,a }mm

当两者的简谐次数不同时，应分别计算。

二3对齿轮传动的推进轴系，由螺旋桨叶频次产生共振时的第一质量(大齿轮)处的纵振振幅A，:为:

。二。 /n,\2
l,vsri .-.A 声

                    、 n e /

mm ····..··⋯⋯ (28)

0.71l x 10-1EC，Uk、+;+21, co,'乙rn,a!c -F C, w. a,',

6.4 在共振转速n。附近的第一质量纵振振幅A 为:

        rr,_ / ， 、“、名、__ / 。 、“丫一去

h. =A.,1贬工一l下厂)J 似厂十k -n,少丈 mm’‘’“’“’““‘”‘’‘(29)

二 二 ，， A ， ，，，.，_，。、，，_ 、.，
八 甲: Al =A   - 轶 派 叨 刀溉 灭 系 致 ;

                          侧勺 ao



Co.尽 397̂ 64

A..=10.4 DIP,苍猛 mm- 纵振平衡 振幅。

Co.'艺 二，a',

6.5作出(0.25- 1.20) n.范围内的第一质量纵振振幅— 转速曲线。

7 纵振振幅允许值

7.1对柴油机直接推进轴系，连续运转时在第一质量处的纵振振幅建议不超过按下式确定的值
(A:〕:

CA.1)= R (Aao) mm .，........·.··.·····一 (30)

2。△。、。。·x\ R+ 2-)

式 中:

7.2

(4a,) max— 所计算振型曲轴中相对振幅差最大值，
    (0a.)— 强制修理的曲轴臂距差值，mm。根据柴油机制造厂或者船舶规范的规定选

              取，无特别指明时，一般可取 (Aao)  =3.6S/10000 (S为冲程，mm)。
对齿轮传动的推进轴系，连续运转时在大齿轮处的纵振振幅建议不超过按下式确定的值〔A.,〕。

CA，〕=0.1344000丫mm.............................⋯⋯(31)
                      、r ，

7.3 瞬时运转的纵振振幅建议不超过7.1和 7.2规定的1.5倍。
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        附 浪 A

长连号轴系纵向翔动的计林

      ‘(补充件)

A.1 计算所必须提供的今橄

  A.1.1 主机

        型号

        额定功率

        额定转速

        气缸数

        冲程数

        气缸直径

        活塞冲程

        发火顺序

        机械效率

        连杆长度

        单缸往复部分重量

  A .1.2 曲拐结构尺寸
        Ip— 曲柄销长度

        d,— 曲柄销直径

        dop— 曲柄销中孔直径

        I,— 主轴颈长度

        d;— 主轴颈直径

        dot— 主轴颈中孔直径

        H— 曲臂厚度

        R一 曲拐半径

        B— 在R/2处的曲臂宽度

        E— 材料弹性模量

  A.1.8 轴系结构尺寸如图Ala, b, c, d及。所示。

6ESDZ7盯160

9000马力

115r/min

6

2

76cm

160cm

1- 6- 2- 4- 3- 5

0.90

298cm

5731kg

34cm

57cm

20cm

40.5cm

57cm

35.5cm

80cm

90cm

2.1 x 10 pkgf/cm z

丁
:二
.
·山

。
0二
心

00
口

心黝毫
135d25什125635

图 A1
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。9
协

0
蕊
令

臼
幻
-协

。
。巴
心

巴
巴
协

沈
川
一冷

的
拐
够

125 I  1400 "98 1850 2890 8n口

7800

续 图 A1

A.1.4螺旋桨参数
      D,- 螺旋桨直径

      H,- 螺距

      Z,— 叶片数

      H,/D,- 螺距比
      A"州- 盘面比

      G,- 螺旋桨重量 (空气中)

A.1.5 其他

      刀:— 传递效率

      刀— 推进效率

      犷。— 额定转速下的船速
                        1加护，”，1仍，1用11用51 ms I m7 .I m.

5。

4。

4m

6926m

4

0.869

0.633

16431kg

尾机舱 0.97

            0一55

14.55Kn

门 10

1200

I 用“

。
。9
唯

价的
呻
唯

。卜
目
冷

。卜帅
冷

K, I从I凡I K, I凡I凡 I K,I 凡 K, K,o

Kt u’

图 A2 纵振当量系统
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A。之 轴系纵振固有组率的计算

  A.2.1纵振当量系统的转化，系统的质量及轴向刚度的当量换算如图A2所示。
  A.2.2 轴系质量及轴向刚度的计算，其计算结果见表A1.

                                                  表 A1

{ 质 量

一 kg-.-/cm
* 二 二 { 质 量 ， 1 刚 度 K

、100kgf/cm

  一2-— 一一一 m1一5.6370-一刊 -一K, 1.74622一一

            一 -一 一0a-  8.6442-____{

饥a  3.2836

仍. 6.6178

饥,013.5014

78.7260

97.2280

凡
一Ka

K.  4.82640

仍-35.9653 K,0 8.77500州

  A.2.3 固有频率的计算

    系统固有频率是采用霍尔茨表法进行计算，详细情况见表A2.

  A.2.4 轴系纵振强迫振动的计算
    各简谐次数下的共振转速、纵向相对振幅差矢量和、曲轴自由端振幅值、曲轴附加应力值以及许用

振幅值等的计算结果详见表A3.
  A .2.‘ 绘制 (0.25̂-1.20)。。范围内的第一质量纵振振幅一转速曲线详细情况见图A3.

a/0
八
曰
曰1

~

1
性
.
.
、

.、
气
...

12/0

\
、、

姗
姗
姗
姗
比
比
0.12
姗
0.ee

D.03

亘
!E

5o       60   70        60 勃 100     110     120 转速 (r/min)

图 A3 第一质量纵振振幅一转速曲线
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表 A2 纵向振动的计算

相 对 振 幅 ifu六 77kgf/cm 一璧77梦 刚 度
x100kgf/cm 相对振幅差

Fo=893.3132 。。=93.5406 J=0 (0节 )

1 5.637000 一 49322.92210 49322.92210
1.7462200

8.644200 } 73499.115662 1“ 0 石 二 .” O JO U

1.9622200

3 8.644200 0.9091611 68764.83316 i a i a a o .a }u o u

2.3612300

4 8.644200 0.8280225 62627.87698 254214.74780
2.3612300

5 8.644200 0.7203605 54484.80976
{

6uaovv .ao,uo

1.9622200

6 8.644200 0.5630389 42585.71620 351285.27380
    2.0619400

    1.5700000

0.3926725 36022.92416 387308.198007 10.484500

推力轴承刚度

推力轴承反力 616495.80940 一229187.61120

78.7260000

:
3.283650 0.3955837 11365.69526

97.2280000

6.617800 0.3978240 23035.91140 一194786.00460

4.8264000

10 13.501400 0.4381825 51764.80232 一143021.20220

8.7750000
11 35.965300 0.4544812 143021.17780 一0.02446

Fi=1599.8945 Cl) ,=167.5282 J= 1 (1节)

1 5.637000 1.00口000Q 158206.37620 158206.37620
1.7462200

2 8.644200 0.9094607 220625.65920 378832.03560
1.9622200

3 8.644200 0.7163377 173787.50700 o } c o i y . v M C O v

2.3612300

4 8.644200 0.4822988 117008.38120 o o a o c l . a c v u v

2.3612300

5 8.644200 0.1987060 48207.18046 717835.10440

1.9622200
6 8.644200 一0.1671220 一40544.73802 o } } c n u . a o o c v

2.0619400
7 10.484500 一0.4955944 一145831.08160 531459.28460

1.5700000推力轴承刚度

推力轴承反力 一778083.26940 1309542.55200
78.7260000

8 3.283650 一0.5122286 一47205.93988
1 ， 公 ， 口 吸 皿 公 1 ， n 八

97.2280000
9 6.617800 一0.5252119 一97549.29374 1164787.32000

4.8264000
10 13.501400 -0.7665486 一290465.41000 9- 9 7  01AA八

8.7750000
11 35.965300 一0.8661864 一874321.15440 0.75604

17
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表 A3 纵向振动的计算

谐次
转 速

r/min

平均指示
压 力尸，
kgf/cm'

轴向力尸r

kgf/cm'

自 由 端
振 幅
  A.imm 黑 r盔jj

kgf /cm'

曲 柄 销
附加应力
kgf/cm'

曲
力
.

曲
应
k

和量矢

J=0 (0节 )

223.3 0.103 9.462 5.517 1.16467 201.538 20.159

178.7 0.013 9.462 3.618 0.02219 3.839 0.384

148.9 0.607 9.462 2.345 0.66442 114.973 11.501

127.6 0.013 9.462 1.547 0.00985 1.705 0.171

111.7 0.103 8.509 1.291 0.30419' 52.638 5.265

99.3 0.263 6.911 1.118 0.14269 24.691 2.470

89.3 0.103 5.768 0.864 0.04368 7.558 0.756

:;一::一:;:
4.923

:一:::
0.00456

0.17685

0.00315

0.02130

0.788 0.079

4.280 30.602 3.061

68.7 0.013 3.780 0.472 0.545 0.054

63.8 3.686 0.369

一

r.一

一耐

0.103 3.382 0.413

J
峪

5

︸b

t
‘

R

n
舀

0

1
︸

月
户

丹
口

d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，
.

，
J

I

J

，

月

，

土

振 。=1.2464  mm

J= 1 (1节)

177.8

160.0

145.4

133.3

123.1

9.462 1.197 0.05455 12.952 1.296 14.247

9.462 1.025 0.01929 4.580 0.458 5.038

9.462 0.939 0.00868 2.061 0.206 2.267

9.462 0.871 0.13521 32.106 3.211 35.318

9.462 0.754 0.00713 1.694 0.169 1.863

114.3 8.869 0.684 0.01352 3.211 0.321 3.532

106.7 7.842 0.614 0.03019 7.168 0.717 7.885

允 许 振 幅A.=0.5805  mm

·该数值是螺旋桨激励力与相同简谐次数的气体压力径向简谐力按同相位计算的结果，由于不清楚螺旋桨相位角的

  角度，故可能比实际振幅值偏大。
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附加说明:

本标准由海洋运输船分技术委员会提出。

本标准由中华人民共和国船舶检验局海船规范研究所负责起草。
本标准主要起草人许运秀、钟学添、何轩轩。


