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摘  要：根据船舶入级的冰级符号以及母型船的原始设计，进行极限冰载荷计算并确定轴系直径，然后在频域内进行扭振计算，满足稳态扭振要求。在此基础上，进行瞬态扭振计算，得到时域内的轴系响应扭矩，对相关参数进行校核。
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Ice Impact Calculations for Vessel with Ice Class and Relevant Shafting Design
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Abstract:  Ultimate ice loads and shaft diameters are calculated based on ice class notation and parent ship. Traditional torsional vibration calculations are conducted in frequency domain with the results within the permissible regions. Transient torsional vibration calculations are made in order to determine the response shafting torque in time domain, and relevant stress checks are done according to the Class. 
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0  引言
随着全球气候的逐渐变暖以及寒区油气田的开发，在冰区航行的船舶数量越来越多。对于在冰区航行的船舶轴系，由于会受到冰块对螺旋桨的撞击作用，除满足规范的常规要求以外，还需要满足规范对冰区的附加要求。目前存在的冰区规范，主要有适用于冬季北波罗的海的芬兰-瑞典冰级规范（FS冰级规范）[1]及适用于极地航行的国际船级社联盟IACS极区冰级规范，此外还有加拿大极地船舶防污染规范以及俄罗斯船舶检验局规范等。
在FS冰级规范的基础上，各主要船级社都提出了与之对等的冰区符号和相应的要求，对轴系的附加要求基本上与FS冰级规范相当[2]。FS冰级规范对轴系的附加要求主要体现在桨叶极限损坏力的校核以及冰块冲击下轴系最大响应扭矩对轴系部件的影响评估。IACS在2007年公布了对极地冰区航行船舶的规范要求，适用于2008年3月1日后签合同的船舶。2007版的IACS极区冰级规范对轴系的强度和累积疲劳提出了相应的校核要求，但没有给出具体的计算方法或公式，各主要船级社对极地冰区航行船舶的要求是各不相同的，差异颇大。在2014年和2015年，IACS相继公布了极地冰区规范的征求意见稿[3,4]，在征求意见稿中出现了具体的冰载荷计算公式与相应的校核准则，然而，在两个版本中多个计算公式是不相同的，反映出人们对这类问题的认识还处于不断提升的过程之中。对于极地冰区航行的船舶设计，到目前为止，还没有一个大家普遍认可的IACS极地冰区载荷计算公式与校核方法。
文章以某一北波罗的海冰区加强的实船为例，分别进行冰块冲击载荷与轴系响应载荷的计算，并进行相应的静强度校核，说明冰区加强船的冰载荷计算和轴系设计的一般过程与方法。

1  轴系原始布置
目标船为低速二冲程柴油机驱动，设计功率为11900kW，转速为105r/min，冰级符号为DNV ICE-1B，螺旋桨为4叶桨，可以航行于冰块厚度为0.8m的冬季北波罗的海浮冰区。母型船为非冰区加强船，额定功率为8833kW，转速为105r/min，螺旋桨轴直径为534mm，中间轴直径为430mm，与母型船相比，冰区加强船的轴系长度与主机位置均不作改动。

2  桨叶损坏极限载荷的校核
在冰块与螺旋桨的撞击过程中，使螺旋桨根部发生塑形弯曲的载荷定义为桨叶损坏极限载荷，反映了螺旋桨桨叶抵抗屈服变形的能力，桨叶损坏极限载荷的数值取决于螺旋桨的材料与桨叶尺寸，桨叶损坏的极限载荷Fex可以表示为：

                （1）
其中，c、t、r分别为根部圆弧外最弱根截面处桨叶的弦长、厚度与半径；D为螺旋桨直径；σref为极限强度，并且有：
σref=0.6σ0.2+0.4σu                          （2）
其中，螺旋桨材料采用镍铝青铜，屈服极限σ0.2为260MPa；抗拉强度σu为650MPa。
极限载荷Fex作用在0.8倍螺旋桨半径R处桨叶的最小强度方向，产生的极限弯矩不应引起轴系部件的屈服损坏，利用极限弯矩主要考核艉管后轴承处的轴段直径，于是，艉管后轴承处轴段的最小直径d可以表示为：

                    （3）
根据公式（1）和（2），利用螺旋桨的材料、尺寸以及安全系数，可以得到目标船极限载荷Fex的大小为3217kN，从而得到螺旋桨轴在艉管后轴承处的最小直径为664mm。

3  稳态扭振计算
根据前述轴径的初步计算结果，并考虑到主机功率与母型船的原始设计，取螺旋桨轴的直径为662mm，选用低碳钢材料，抗拉强度为600MPa，中间轴直径取为460mm，选用合金钢材料，抗拉强度为800MPa。
根据螺旋桨轴与中间轴的尺寸，进行常规的稳态扭振计算，在频域内中间轴的应力如图1所示，可以看出中间轴应力超出许可范围，为此，对轴系布置进行反复调整，遗憾的是仍无法满足要求。
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图1  原始布置中间轴的扭振应力

根据主机曲轴自由端法兰尺寸，选用弹性减振器GeislingerD280/26，扭振减振器内、外圈的转动惯量分别为715kgm2和18000kgm2，扭转刚度为24MNm/rad，粘性阻尼为290000Nms/rad。选用减振器后，螺旋桨轴和中间轴的扭振应力分别如图2和图3所示，可以看出扭振应力均处在许可范围之内，经进一步分析，曲轴应力和减振器扭矩也在各自的许可范围值之内，满足相关要求。
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图2  螺旋桨轴的扭振应力
[image: ]









图3  中间轴的扭振应力


4  冰载荷作用下的轴系最大响应扭矩及其校核
船舶在冰区航行过程中，螺旋桨会与冰块相互撞击，这一撞击是随机的，冰块的大小与撞击力都是随机变化的。在船舶寿命周期内，目标船螺旋桨所受到的最大冲击扭矩可以表示为：

          （4）
其中，d、D、P0.7分别为桨毂直径、螺旋桨直径和螺旋桨在0.7R半径处的螺距；n为系泊状态的转速；Hice为冰块计算厚度。
冰块对螺旋桨的冲击是瞬间发生的，其作用时间是短暂的，并且冰块可能与一个桨叶产生撞击，也可能同时与两个桨叶发生撞击，单个冰块与桨叶的撞击所产生的扭矩可以表示为三种形式：	Comment by yang: 确认下面的公式是三种形式？

           （5）
其中，Cq、αi为三种不同工况时的系数。三种不同工况的形式如图4所示。
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图4  冰载荷的三种作用工况

根据公式（4），利用目标船的参数可以得到冰载荷的最大作用扭矩：


在常规扭振计算模型的基础上，引入冰载荷冲击的最大扭矩激励[5]，根据公式（5）并考虑三种工况的冰载荷激励，在时域内进行轴系的扭振计算，可以得到轴段的响应扭矩，图5和图6分别为螺旋桨轴和中间轴在工况1情况下的响应扭矩。
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图5  螺旋桨轴在工况1的响应扭矩	Comment by yang: 请用不同的图例表示不同曲线，后图作同样修改
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图6  中间轴在工况1的响应扭矩

[image: ]当冰块与螺旋桨叶发生撞击时，轴系转动的速度会发生明显的下降，图7为在工况1冰块撞击螺旋桨时螺旋桨轴的速度变化。
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图7  螺旋桨轴在冰块撞击时的速度响应

在时域内，对传动轴系进行一系列的计算，经过进一步的整理，在三种工况下，螺旋桨、中间轴和曲轴的最大响应扭矩如表1所示。
表1  轴段的最大响应扭矩Tpeak（单位：kNm）
	工况
	螺旋桨轴
	中间轴
	曲轴

	工况1
	3113.0
	3133.4
	2730.7

	工况2
	2225.8
	2229.5
	2170.0

	工况3
	1997.1
	2015.8
	2158.2



一般说来，在冰块与螺旋桨发生冲击时，轴系的最大响应扭矩Tpeak要远大于主机传递的平均扭矩，在Tpeak作用下轴系部件不应发生屈服变形，根据轴段直径、材料强度与安全系数，可以计算出螺旋桨轴和中间轴产生屈服损坏时相应的扭矩分别为7387.4kNm和4119.5kNm，将相应的数值与表1进行对比，可以看出，轴系强度满足相应的要求。

5  结论
通过上述的分析与计算可以看出，对于带有冰级符号的船舶轴系，由于冰块对螺旋桨附加冲击弯曲力矩的存在，需要增加螺旋桨轴的直径，轴系直径的改变使稳态扭振计算的结果难以满足扭振应力的要求，通常需要在主机自由端安装扭振减振器。
不难看出，对于冰区加强船舶，螺旋桨轴直径的增加提高了轴系的扭转刚度，提高了传动系统的扭振固有频率，对于艉机型轴系布置，使主临界转速更加趋近于常用转速范围，因而降低了轴系的许用应力数值，在这一情况下，改变轴系直径、调整飞轮或调频轮等常规方法往往难以满足稳态扭振应力的要求。
除了稳态扭振计算以外，对于带有冰区加强符号的船舶，通常还需要对安装有扭振减振器的传动轴系进行瞬态扭振计算，分析轴系的最大响应扭矩及其相应的扭应力，并使其满足静态扭应力的要求。因而，规范对冰区加强船的要求远多于常规船，相应的计算过程也远比常规船复杂，需要人们认真对待。
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