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舰船主推力轴承设计特点

19 5 9年 7 月

郑 永 才

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文从螺旋桨推进特性出发
,

就如何选取可倾瓦推力轴承的设计点
,

螺旋桨和推力

轴承的适配工作进行了说明和论述
。

并介绍了国外有关主推力轴承刚度的设计计算和试验情况
。
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一
、

前
心犷

育

主推力轴承是舰船轴系的重要组成部分
,

其运行的安全可靠直接影响舰船的生命力和战

斗力
。

因此在设计时要合理选取设计点
,

正确进行润滑计算
、

刚性和阻尼特性计算
,

选择合

理的结构形式和润滑形式
.

此外还要保证制造精度
、

安装精度以及维护和监测
。

本文论述有

关推力轴承的形式及特点 ; 设计点的选择 , 刚性和阻尼特性等几方面的问题
。

二
、

主推力轴承的形式和特点

主推力轴承将螺旋浆产生的轴向水推力传结船体
,

以推动舰船航行
。

在设计时要求具有

高度的安全性和可靠性
。

按其工作表面的摩擦性质
,

主推力轴承分为滚动式和滑动式两类
。

滚动式推力轴承的优点是摩擦损失小
,

重量轻
、

体积小等
,

但其安装困难
。

为了安装滚动

轴承
,

轴的一端必须是可拆联轴节
,

因此比整锻法兰重量大
、

造价高
。

对于低转速
、

大推力

负荷的滚动轴承
,

由于尺寸大
,

在制造工艺
_

L很难保证精度
,

而对于 剖 分 式 的滚动轴承结

构
,

在制造上难度更大
。

滑动式主推力轴承
,

具有承载能力大
、

结构简单
、

制造安装和维护方便
、

工作可靠等优

点
,

其润滑是流体动力润滑
,

摩擦面间形成油膜又具有吸振性等
。

对于小型舰船一般采用滚

动式推力轴承
,

而对于大
、

中型舰船 目前均采用滑动式推力轴承
。

三
、

主推力轴承设计点的选择

主推力轴承承受螺旋桨产生的推力或拉力
,

使舰船前进或后退
。

螺旋桨转速变化时
,

舰

船航速随之改变
,

因而主推力轴承是在不同的工况下工作的
。

其设计不但存在设计点选择问

题
,

同时也存在着推力轴承的工作特性与螺旋桨特性匹配的问题
。

因此必须了解螺旋桨的推

力特性和主推力轴承的特性
。

根据舰船螺旋桨理论
,

不考虑伴流
、

推力减额和伴流不均匀的影响
,

螺 旋桨的水动力特
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式中 尸 :

— 推力 ,

K
,

— 推力系数
;

p

— 水的密度
;

。

— 螺旋桨转速
;

D

— 螺旋桨直径
。

对于几何形状己定的螺旋桨
,

其推力尸
:
与转速

n
为二次方关系

。

滑动式推力轴承的承载能力与推力块的几何尺寸
、

油的粘度
、

推力盘的转 速等 因 素有

关
J

其承载能力可用下式表达
:

。 。 二 ,
. _ ,

。 I L 、
I’z

= 乙八
2拼

’ “ ’

伙
一

天了 ,

式中 尸
:

— 推力轴承的承载能力 ;

Z

— 推力块个数
;

K
:

— 载荷系数 ,

召

— 滑油平均粘度 ;

,

— 推力块平均直径的运动速度
;

L

— 推力块平均直径处的长度 ,

B

— 推力块的宽度 ,

h
。

— 最小油膜厚度
。

当轴承的几何尺寸一定时
,

其承载能力尸
:

与速度
v
为一次方关系

。

将螺旋桨推 进特性和

滑动式推力轴承负荷特性放在一个座标里
,

如图 1所示
。

螺旋桨最低转速而
, 。 ,

最高 转 速 为

l
1

推 力

夭 K N 、

P
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图 1 推力轴承和螺旋桨共同工作特性

n哪
二 ,

推力轴承特性 P
: = f ( n) 与螺旋桨推进特

性尸
: 二 j( 的相交于 A点

。

当转速超过 、
。二

时
,

螺旋桨的推力尸
,

大于推力轴承设计负荷
,

此时

轴承工作状态恶化
,

出现半液体摩擦或半干摩

擦
,

推力块的温度升高
,

加速轴承 合 金 的 磨

损
,

甚至出现烧瓦
,

使轴承失去工作能力
。

当转

速低于
。 m : 二

时
,

推力轴承负荷能力大 于螺旋桨

的水推力
,

推力轴承处于安全运行状态
。

由于螺

旋桨转速随舰船航行工况而变化
,

所以在设计

时
,

设计工况应取在螺旋桨的最大转速
,

此时螺旋桨的水推力最大
。

这样
,

在其它工况运行时
,

推力轴承负荷能力均能满足要求
,

而无需逐一进行其它工况的计算
。

但以
_

L情况
,

仅适用于水

面舰船
。

对于潜艇
,

在水下航行时
,

由于静水压力作用
,

会产生一个附加推力
。

其螺旋桨与推力

轴承共同工作特性如图 2所示
。

推力轴承的推力特性尸
: 二

f( )n 与螺旋桨推进特性尸
; 二

f( )n 相

交于 A
、

C两点
,
尸

。

为静水压力
。

当螺旋桨的转速在 A
、

C两点间工作时
,

主 推 力轴承完全

满足使用要求
。

当螺旋桨的转速低于
n 。

时
,

主推力轴承的负荷能力低于螺旋桨的水推力
,

使

轴承处于不安全工作状态
。

为保证工作安全可靠
,

只靠增加轴承的几何尺寸是不合适的
,

因
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受到舱室空间和设备重量等的限制
。

为此需在推力块的中部开油室
,

并引入高压油
,

以增加

推力轴承的负荷能力 此时推力轴承是静压式和动压式联合作用的轴承
。

当转速高于。 。

时
,

P

彻
( k N )

P Z = f ( n

月
二

子(几 )

n n、 。
n n 、

、
n 转速 r /

, n

图 2 潜艇水下航行时
,

推动轴承和螺旋桨共同工作曲线

可关闭高压油路
,

使轴承处于动压轴承的工作状态

四
、

主推力轴承的刚性和阻尼特性对舰船轴系振动影响

舰船在航行时
,

轴系一般都存在着扭转
、

横向及轴向 (纵向) 振动
,

其中轴向振动直接

与主推力轴承及其支座的刚度和阻尼特性有关
。

轴系振动在某个转速还会产生对主机颇为有

害的共振
,

有时会引起船体共振
。

其激振力来源于螺旋桨或主机
。

特别是 当舰船在大风浪中

航行时
,

螺旋桨时而离开水面
,

时而浸在水中
,

使轴系的扭矩和推力发生突然变化
,

而可能

引起轴系的共振
。

现代造船业对舰船轴系的轴向振动非常重视
,

在设计阶段需要对轴系进行振动计算
,

以

保证在正常转数范围内不产生共振
。

为此需要对主推力轴承及其支座进行刚度和阻尼特性计

算
。

对于推力轴承刚性和阻尼的计算技术资料国外文献很少发表
,

而国内也无这
’

方 面 的 资

料
。

当推力轴承是单独布置时其轴承壳体变形计算相对比较简单
,

如果是与主减速齿轮箱成

一体布置时
,

由于壳体结构复杂
,

计算是很困难的
。

但由于计算技术的发展
,

采用有限元法进

行电子计算机程序计算
,

也是可以解决的
。

以
一

下为美国M ar i t ce h公司的 L
.

V as is lo oP llt os 对船用单独布置的主推力轴承进行刚度计

算的示例
。

推力轴承的轴颈为功6 6 o
.

4 m m
,

推力盘直径为功13 8 4
.

3
~

。

主推 力轴承的刚度包

括力传递过程中每个受力元件的刚度
,

如推力盘
、

油膜
、

推力块
、

壳体等
。

其轴承的总刚度

军这些元件串联的刚度
。

总的刚度K 为
:

土凡+十上从责
一

妥: +

式中 K : 、

K
: 、

… K
。

为各元件的刚度
。

其计算结果如下
:

元件名称

推力盘

柔度 ( 1 0 ` ”

毫米 /牛顿 )
*

O
,

0 0 7 8 2 0

刚宾的倒致即为柔度
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0
.

0 3 0 5 0 9

0
。

0 0 0 5 4

0
。

06 0 0 1 3撑支

膜块块

力力
;
·

油推推

壳体 0
.

02 5 5艺4

壳体前平板 0
.

0 2 9 6 8 1

总和 0
.

2 0 1 7 8 6

此外
,

英国造船研究协会华尔逊研究站对船用推力轴承的静刚度及轴
、

壳体各点的挠度

进行 了试验及测定
。

推力轴承的轴颈为 6 28
.

65 m m
,

推 力 盘直径为 1 4 22
.

4 m m
,

传递功率为

16 Z o ok w
,

转速为 l o s r/ m in
。

试 验 时轴向推力 达 1 83 t ,

试验结果在其工作范围内
,

平均

刚度为6 5 6
.

s 9 t
加m

。

五
、

结 束 语

主推力轴承的计算
,

水面舰船和潜艇有所不同
,

后者应提供低工况 螺 旋 桨 的转速和推

力
,

以便进行润滑计算
。

目前主推力轴承的刚性和阻尼特性方面的理论计算还不完善
,

有待

进一步探讨及进行试验研究
。
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饰 R 89 一 10 J S一 2 型累积计时器 于

19 8 9年 4 月10 日安装调试出首台样机
。

4 月

22 日在重庆召开的中船总公司机动工作会议

上作了现场表演
,

得到各界一 致 赞 扬
。

会

上
,

重庆五州电冰箱厂等单位要求小批量生

产
,

相继多家厂家份份订货
。

SJ 一 2型累 积

计时器采用 C M O S 集成 电路
,

电 子
、

电 磁

六位数字显示
。

显示直观
、

性能稳定
、

抗干

扰能力强
、

工作可靠
,

使用寿 命 长
、

体 积

小 (外形尺寸
: 7 0 x 4 7 x z o 6 m m )

、

可直接

安装在设备配电板上
,

具有在失电时能保留

原有计时的特点
,

是同类产品的妓妓者
,

可

用来确定设备大修周期
、

设备保养周期
,

考

核设备使用寿命
、

劳动生产率
、

鉴测电力发

配系统的用电情况及实验过程累积计时等
。

服务方式
:

技术转让
、

产品销售
。

(如需以上技术和产品请与编辑部联系 )
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