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船用柴油机曲轴轴心运动特性分析及试验研究
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摘摇 要: 基于 AVL Excite Designer 软件建立了 6150 型柴油机曲轴动力学模型, 得到主轴承在标

定工况下的轴心轨迹图及最小油膜厚度图, 并据此对轴承的工作状况进行分析。 试验结果和理论

结果比较表明, 最小油膜厚度理论值与试验值接近, 但轴心运动轨迹的计算结果同试验结果有一

定的偏差; 同时试验也验证了所开发的试验装置可以方便地进行曲轴轴心轨迹的试验测量和分

析, 可以实时对船用柴油机的轴承工作状态进行评估。
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Analysis and Experimental Study of Kinetic Characteristic
of Marine Diesel Engine Crankshaft Axle Center
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Abstract: In order to get trajectory diagram of journal center and minimum oil film thickness diagram in
calibrated work condition, 6150 diesel engine crankshaft dynamic model was built with AVL Excite Desig鄄
ner software. Based on these, analysis was carried out on the working condition of the bearing. Contrasting
test results with theoretical values, it shows that the results of minimum oil film thickness is close, whereas
the results of trajectory diagram of journal center has some deviations. This experiment also verifies that the
testing unit can measure and analyze trajectory of journal center conveniently and evaluate working state of
diesel engine爷s bearing in real time.
Keywords: marine diesel engine; main bearing; trajectory of journal center; electrical current eddy transducer

0摇 引言

主轴承是柴油机的关键零部件, 其工作时所承受

的载荷大小和方向是随时间变化的。 在这种循环交变

载荷的作用下, 主轴承工作时的润滑状态直接关系到

船舶柴油机输出功率的大小; 轴承的磨损程度严重影

响船舶柴油机整机的工作性能。 近年来, 随着柴油机

性能要求的日益提高, 其设计要求, 如提高工作可靠

性和寿命, 降低燃油消耗率, 尽可能地提高输出功

率, 降低摩擦损耗等也日益提高。 对主轴承来说, 就

要求其减小尺寸, 承受更高载荷, 在更薄的油膜下工

作等, 所有这些将使主轴承处于更加苛刻的工作状

态。 因此, 对船舶柴油机主轴承的润滑性能进行研

究, 确定影响其工作性能的各种因素, 精确地预测轴

承性能, 对改善柴油机的动力性和经济性, 延长整机

寿命, 具有十分重要的意义。
轴心轨迹可给出轴承在工作过程中任何瞬时的

油膜形态, 从而可以确定轴承的润滑状态。 通过轴
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心轨迹图与最小油膜厚度数值, 可直接观察轴承与

轴颈间是否存在直接接触情况。 另外, 通过轴心轨

迹还可判断是否发生穴蚀。 这为判断轴承是否发生

了磨损、 胶合、 擦伤等损坏, 提供了理论依据[1]。
因此, 对主轴承的设计, 船舶柴油机的性能及

故障分析来说, 轴心轨迹运动特性分析及试验研究

显得格外重要。 另外, 其研究成果也有助于柴油机

使用维修人员以及工程技术管理人员开展相关工作。

1摇 船用柴油机曲轴轴心轨迹理论计算

1郾 1摇 数学模型及求解

J郾 Holland 的轴心轨迹计算模型主要思路为:
轴颈每一瞬时的平衡位置由外负荷、 旋转油膜总承

载力和挤压油膜总承载力三者的平衡关系决定。 轴

心轨迹计算的基本依据是表征润滑油在润滑间隙中

流动规律的雷诺偏微分方程式[2 ~ 4]:
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式中, 棕r =棕j-棕c -2棕o, 为非稳定轴承的有效

角速度(棕j 为轴颈角速度, 棕c 为轴承角速度, 棕o

为轴心旋转角速度); h 为油膜厚度; p 为油膜压

力; t 为时间; 浊 为机油动力黏度。
旋转油膜承载能力系数 SOT, 可近似计算为:

SOT =
[m0+m1 着( )-0郾 65 2] 着

(1-着)m2
(2)

式中, m0、 m1、 m2 为系数, 其数值根据主轴承宽

与直径之比 b / D 值及偏心率 着 在柴油机设计手册

中查取。
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式中, m 为压力沿轴向分布时的抛物线指数, 一般

取 2郾 0 ~ 2郾 4。
当轴心轨迹作离心运动时, 计算公式为:

着忆= F鬃2
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当轴心轨迹作向心运动时, 计算公式为:

啄忆=
棕j+棕( )c

2 -sgn 啄c-茁( )c
F鬃2

2 ( )bD 浊SOT
(6)

式中, F 为轴承负荷, 茁c 为轴承负荷角, sgn( 啄c -

茁c)为(啄c -茁c) 的符号函数, 鬃 为相对间隙, 啄c 为

偏心角, 兹 为 SOT的方位角。
经过上述计算, 求得 着1、 啄c1 后, 以轴心坐标

点 着1、 啄c1为计算起点, 重复上述计算过程, 求得

着2、 啄c2; 直到求得一个工作过程终点的轴心坐标

着s、 啄cs为止。 在一轮计算完成后, 应检查轨迹是否

闭合, 其条件为:
| 着s-着0 | 臆0郾 001摇 | 啄cs-啄c0 | 臆0郾 001
若满足上述条件, 计算结束。 否则以 着s、 啄cs

作为第二轮计算的初始值 着0、 啄c0, 重新开始第二

轮计算, 直到闭合条件满足为止。
1郾 2摇 船用柴油机计算实例

采用AVL EXCITE Designer 软件建立船用6150 柴

油机曲轴动力学模型, 如图 1 所示; 通过实测获得船

用6150 型柴油机示功图, 如图2 所示。 本文主要研究

中间轴承即第四轴承的轴心轨迹、 最小油膜厚度 hmin,
该机的主要技术规格及相关参数如表 1、 表 2 所示。

图 1摇 船用 6150 型柴油机轴系实体模型

图 2摇 6150 柴油机标定工况时所测示功图

表 1摇 主要技术规格

名称 参数

气缸数 6
标定功率 / (kW / (r·min-1)) 110 / 1 500

缸径伊行程 / mm伊mm 150伊180
发火次序 1-5-3-6-2-4
润滑方式 压力、 飞溅润滑

活塞组质量 / kg 3郾 8
润滑油品牌 40CD
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表 2摇 主要零件尺寸、 配合间隙及磨损极限

单位: mm

名称 标准尺寸 配合尺寸 磨损极限

主轴颈与主轴瓦
(铝合金)

准 95-0郾 070
-0郾 090

准 95+0郾 021 0郾 07 ~ 0郾 111 0郾 20

曲柄销与连杆轴瓦
准 85-0郾 060

-0郾 080

准 85+0郾 021 0郾 06 ~ 0郾 101 0郾 18

曲轴与推力
轴承轴向间隙

0郾 10 ~ 0郾 40 0郾 50

图 3 为标定工况下第四轴承轴心轨迹理论计算

结果, 由图 3 可以看出: 270 ~ 340 毅CA 之间是油

膜最薄的部位, 轴承在这个部位容易产生磨损; 整

个轴心轨迹无较明显的峰值压力变化, 不存在轴颈

做高速向心运动的区间, 所以发生剥落和气蚀的可

能性不大。

图 3摇 标定工况下第四轴承轴心轨迹理论计算结果

3摇 试验研究

对主轴承润滑状况的理论计算和分析是必要的。
然而, 尽管理论计算越来越复杂, 考虑的实际影响

因素越来越多, 但由于计算条件的限制, 不可能将

主轴承润滑的实际因素全部考虑进来, 因此, 理论

结果的正确与否需要通过实践进行检验, 并通过试

验逐步修改理论模型。 本文在模拟计算的基础上对

多缸内燃机主轴承润滑状况进行了试验研究, 试验

集中在对主轴承轴心轨迹和油膜厚度的测试及研究

上[5 ~ 6]。
2郾 1摇 试验理论及测试装置

柴油机主轴颈在轴承中高速旋转, 轴心运动表

现为轴颈偏离轴承中心的位移, 而两者的平均间隙

一般只有几十个 滋m, 为此, 试验中采用测量精度高

的电涡流传感器, 测量原理如图 4 所示, 图 5 为测

量系统框图。 工作时轴在轴承座内旋转, 轴相对轴

承转动, 由于油楔的作用使轴相对轴承的位置发生

变化, 导致电涡流位移传感器 L1 和 L2 的电感发生

变化, 经前处理器将电感变化量转换为电压变化量

后, 经放大的两路信号送入 A / D 转换器进行模数转

换, 转换的数字量被 NI 采集系统采集、 存储与处理

分析。
根据测量结果得到轴心轨迹计算公式为:
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式中: k1、 k2 为电涡流传感器的感应常数; 驻L1、
驻L2 为轴相对于两个传感器的位移变化量。

图 4摇 轴心轨迹测量原理图

图 5摇 轴心轨迹测量系统框图

试验中, 柴油机缸内压力测量采用瑞士 KIS鄄
TLER 公司的 6052C 型缸压传感器, 电涡流传感器

为扬州科动的 KD900 系列, 数据采集硬件采用 NI
PXI 6229 板卡, 软件采用 LabVIEW9郾 0。
2郾 2摇 试验结果及分析

将试验数据处理结果同理论计算得到的一个周

期内的油膜厚度值进行比较, 见图 6 所示。 通过比

较发现, 计算出的油膜厚度变化幅度较小, 而实际

测量的油膜厚度变化幅度远大于前者。 两者的最小
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油膜厚度, 前者为 3郾 86 滋m, 后者为 3郾 58 滋m, 理

论计算出的油膜厚度虽不能完全反映油膜厚度变化

的细节, 但能反映其变化的规律。

图 6摇 理论计算油膜厚度值与试验值比较

由图 6 和图 7 可以看出, 虽然在最小油膜厚度

上理论值与试验值接近, 但轴心运动轨迹的计算结

果同试验结果有一定的偏差。 理论上计算出的轴心

轨迹相对平滑, 而试验结果的轴心轨迹波动较大,
反映出发动机实际运行时的影响因素较多, 而这些

因素在计算时没有考虑到, 其原因在于以下几个

方面:

图 7摇 轴心轨迹理论计算值同试验值比较

(1) 位移传感器的安装使得该处的油膜被破

坏, 整个油膜承载区变小, 由此测量出来的油膜厚

度和轴心轨迹相比实际值有少量的偏差。
(2) 轴瓦和轴颈表面粗糙度在内燃机使用过程

中会发生变化, 另外轴瓦和轴承座材料不同, 受热

后两者膨胀不均匀, 理论计算中无法将这些因数完

全准确考虑进来, 由此带来误差。

4摇 结摇 论

(1) 标定工况下轴心轨迹理论计算结果表明,
轴承在 270 ~ 340 毅CA 之间是油膜最薄的部位, 轴

承在这个部位容易产生磨损; 整个轴心轨迹无较明

显的峰值压力变化, 不存在轴颈做高速向心运动的

区间, 所以发生剥落和气蚀的可能性不大。
(2) 试验结果与理论计算结果比较, 最小油膜

厚度理论值与试验值接近, 但轴心运动轨迹的计算

结果同试验结果有一定的偏差; 理论上计算出的轴

心轨迹相对平滑, 而试验结果的轴心轨迹波动较

大。 反映出发动机实际运行时的影响因素较多, 因

此, 理论计算时考虑的因素应尽量多, 这样计算结

果就越精确。
(3) 利用开发的曲轴轴心轨迹的试验装置和电

涡流位移传感器, 可以方便地进行曲轴轴心轨迹的

试验测量和分析; 可以实时对船用柴油机的轴承工

作状态进行评估, 对改善柴油机的动力性和经济

性, 延长整机寿命, 具有十分重要的意义。
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