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摘要 本文以某风电运维母船为研究对象,通过统计能量分析法,对某风电运维母船舱室噪声进行预报并

提出噪声与振动控制措施.首先,根据船舶结构特征,将船舶模型划分为若干个子系统,依次构建子系统并

创建子系统之间连接,设置材料参数和吸声系数,构建了全船声学分析模型;其次,依据相关文献的经验公

式估算各类噪声源,对航行工况和风场工况的重要舱室(轮机舱、推进舱、会议室、休息区、A甲板舱室、B甲

板舱室、C甲板舱室和船长室)进行噪声预报,并根据 MSC.337(91)号决议判断目标舱室噪声超标情况,其

中,风场工况中主甲板的会议室噪声略有超标,噪声值为62.3dB(A),其余目标舱室的噪声均在限值范围

内;同时,从目标舱室频谱图可以看出,噪声声压级随频率的升高先增大后减小,声压级峰值主要集中在

1000Hz的中频范围;最后,通过噪声传递路径分析可知,船舶声源经过同层传播进而向上传播对会议室产

生影响,噪声主要从底部和右侧传播至会议室,造成会议室噪声超标.对目标舱室会议室敷设吸声材料进一

步实现降噪处理,在敷设玻璃棉和橡胶组成的吸声材料后,噪声值从原先的62.3dB(A)降至53dB(A),噪声

值降至限值以下.
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Abstract This
 

paper
 

takes
 

a
 

wind
 

power
 

operation
 

and
 

maintenance
 

mothership
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

forecasts
 

the
 

cabin
 

noise
 

of
 

a
 

wind
 

power
 

operation
 

and
 

maintenance
 

mothership,
 

and
 

proposes
 

noise
 

and
 

vibration
 

control
 

measures
 

based
 

on
 

statistical
 

energy
 

analysis.
 

Firstly,
 

a
 

ship-wide
 

acoustic
 

analysis
 

model
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

ship.
 

Divide
 

the
 

ship
 

model
 

into
 

sev-
eral

 

subsystems,
 

build
 

subsystems
 

and
 

connections
 

between
 

subsystems
 

in
 

turn,
 

and
 

set
 

material
 

param-
eters

 

and
 

sound
 

absorption
 

coefficients.
 

Secondly,
 

the
 

various
 

noise
 

sources
 

were
 

estimated
 

based
 

on
 

em-
pirical

 

equations
 

from
 

the
 

relevant
 

literature.
 

The
 

noise
 

of
 

significant
 

cabins
 

(engine
 

room,
 

propulsion
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cabin,
 

conference
 

room,
 

lounge
 

area,
 

A
 

deck
 

cabin,
 

B
 

deck
 

cabin,
 

C
 

deck
 

cabin
 

and
 

captain􀆶s
 

cabin)
 

for
 

navigational
 

and
 

wind
 

farm
 

conditions
 

are
 

forecast
 

and
 

exceedances
 

of
 

noise
 

levels
 

in
 

target
 

cabin
 

rooms
 

are
 

determined
 

in
 

accordance
 

with
 

resolution
 

MSC.337(91).
 

The
 

thruster
 

condition
 

slightly
 

exceeded
 

the
 

noise
 

limit
 

in
 

the
 

conference
 

room
 

on
 

the
 

main
 

deck
 

with
 

a
 

noise
 

value
 

of
 

62.3dB(A),
 

while
 

the
 

noise
 

in
 

the
 

remaining
 

target
 

compartments
 

was
 

within
 

the
 

limit.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

target
 

chamber
 

shows
 

that
 

the
 

sound
 

pressure
 

level
 

increases
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

increasing
 

frequency,
 

and
 

the
 

peak
 

sound
 

pressure
 

level
 

is
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

middle
 

frequency
 

range
 

of
 

1000Hz.
 

Finally,
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

noise
 

transmission
 

path,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

ship's
 

sound
 

source
 

spreads
 

upwards
 

through
 

the
 

same
 

layer
 

to
 

affect
 

the
 

conference
 

room,
 

and
 

the
 

noise
 

mainly
 

spreads
 

to
 

the
 

con-
ference

 

room
 

from
 

the
 

bottom
 

and
 

the
 

right
 

side,
 

resulting
 

in
 

the
 

conference
 

room
 

noise
 

exceeding
 

the
 

standard.
 

Further
 

noise
 

reduction
 

is
 

achieved
 

by
 

applying
 

sound
 

absorbing
 

materials
 

to
 

the
 

target
 

cabin
 

room.
 

After
 

the
 

laying
 

of
 

sound
 

absorbing
 

material
 

consisting
 

of
 

glass
 

wool
 

and
 

rubber,
 

the
 

noise
 

value
 

was
 

reduced
 

from
 

the
 

original
 

62.3dB(A)
 

to
 

53dB(A)
 

and
 

the
 

noise
 

value
 

was
 

reduced
 

to
 

below
 

the
 

limit
 

value.

Key
 

words ships, cabins, noise, statistical
 

energy
 

method, forecasting, control
 

techniques

引言
  

近年来,海上经济产业链不断发展,持续的设

计研发和技术攻关助推海上运维工具和运维模式

走向专业化、规模化和环保化.运维母船作为海上

运维工具来说,在追求其高速度性和安全可靠性的

同时,仍要考虑船舶使用的舒适环保性,此时,运维

母船舱室的噪声预报和控制问题逐渐引起高度重

视.船舶噪声问题不仅仅会给海洋带来严重的噪声

损害,还会损坏船体、船舶上的精密仪器、复杂部件

等,对设备的正常运行带来消极影响.同时,噪声会

影响人们的正常生活及身心健康,噪声对人体健康

的危害不只局限于听觉器官,还会对神经系统、心

脑血管和消化系统等产生不同程度的危害,在这种

情况下,噪声给船舶驾驶人员带来的消极影响会危

及船舶安全.因此,对船舶的噪声进行预报和控制

具有广大的研究价值和实际意义.
现有的船舶舱室噪声预报方法主要包括经验

预测法、有限元法、边界元法、统计能量法和灰度预

测法等.经验预测法[1,2]是通过实践总结得到的方

法,一般可以很快预报类型相同的船舶或者总体布

置相似的船舶,并且能够较合理地预算出其测量舱

室的噪声源的声压级水平,但是此方法只能预报出

一些简单结构船舶或者一些布局相似的船舶,而对

于大型复杂船舶或者现阶段一些新型结构和布局

相对复杂的船舶则不太适用,所以经验预测法在船

舶舱室噪声预测问题上仍然有很大的局限性.但是

这种经验预测法可以简单快速地对船舶噪声预报,

所以在船舶设计初期被船舶设计人员所广泛利用,

并成为其设计初期的理论依据,具有相当大的船舶

噪声预报应用价值.有限元法(FEM)是一种离散

过程,主要是在有限元中把复杂无限的单元转化成

有限简单的单元,得到其有限元分析方程.有限元

法只能解决低频时简单结构的振动问题,解决高频

激励 相 应 问 题 时 存 在 一 定 局 限 性.边 界 元 法

(BEM)和有限元方法类似也是采用离散技术,通
过将Helmholtz边界积分方程转化来解决复杂机

构无限声场的结构噪声辐射问题.边界元法主要用

于无限边界的求解,因此在求解船舶噪声问题时一

般与有限元和统计能量法一并使用.统计能量法是

运用统计方法和能量守恒原理,分析船舶舱室的振

动响应问题和声辐射等问题.统计能量法方法最早

是Lyon教授受到电路中热噪声问题的启发而提

出的[3],从而有效解决高频声振和声耦合问题,而

后1968年最早被Budrin和 Nikiforo使用在船舶

噪声的研究分析中[4].Shorter和Langley对噪声

的全频段分析进行研究,提出了FE-SEA混合方

法,以解决复杂系统的声振问题[5-8].而后,林永水

等人基于统计能量法对钢铝混合结构高速船进行

分析[9],研究了船舶上加筋板、加筋钢板的隔声性

能,对阻尼的被动控制进行优化,在优化目标下得

到最佳阻尼敷设位置和厚度;尹宝惠等构建了豪华
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邮轮的简化统计能量分析模型[10],证明了中频段

噪声对于高频段噪声而言可以忽略不计,但是由于

低频段噪声与结构特性相关,不能忽略不计,同时,

该学者研究了阻尼层对降噪的影响,认为增加覆盖

率不及增加模量比或者厚度比达到的减振效果好;

汤伟民等人以某客滚船为研究对象[11],构建全船

声学模型,经分析认为主机排气噪声和振动噪声为

舱室噪声的主要影响源.此外,许多学者运用统计

能量法对船舶舱室的振动噪声问题进行分析研

究[12-15],对船舶舱室噪声进行预报.
  

本文以某风电运维母船为研究对象,通过统计

能量分析法,基于全频段的振动噪声分析模型,对
某风电运维母船舱室噪声进行预报并提出噪声与

振动控制措施.首先,将船舶模型划分为若干个系

统,依次构建子系统并创建连接,设置材料参数和

吸声系数,构建了全船声学分析模型;其次,考虑多

个噪声源作用,依据相关文献的经验公式估算各类

噪声源,对航行工况和风场工况的重要舱室(轮机

舱、推进舱、会议室、休息区、A甲板舱室、B甲板舱

室、C甲板舱室和船长室)进行噪声预报,并根据

MSC.337(91)号决议判断超标情况;最后根据舱

室超标情况对超标舱室进行降噪处理.

1 统计能量分析理论及概况

1.1 统计能量分析法
  

统计能量分析(Statistical
 

Energy
 

Analysis,

SEA)是
 

20
 

世纪
 

60
 

年代初期为模拟大型结构的

振动噪声而提出的用于研究结构高频动态特性的

一种计算方法.该方法起源于航空宇航工业,它是

预示复杂结构系统高频动力学环境的一种有效方

法,该方法不仅在宇航领域,而且在诸如舰船、汽

车、高速列车等领域得到越来越广泛的应用[16-19].
  

统计能量分析法(SEA)主要是运用其能量守

恒的原理,从而用来分析船舶舱室的声辐射问题和

船舶舱室振动响应问题.主要的能量平衡原理是将

复杂的系统划分成若干个贮存能量(动能、势能)的
子系统,在固有的频率范围下每个系统都是由许多

个子系统构成的模态群组成,通过其本身的能量和

传递间的储存能量与其消耗能量之和相等的能量

守恒原则,建立平衡方程组(各个子系统间能量消

耗输出和输入功率),在稳态情况下导出能量平衡

方程,最后通过计算得到每个子系统的能量关系和

高频状态下的声振响应.
  

模态密度指的是子系统在任意确定频率范围

内的模态数[20],根据统计能量分析法模型中每个

子系统模态密度n(f)的大小或带宽Δf 内振型数

N[n(f)Δf)]的多少,可把所研究对象的频率范围

划分为低频区、高频区和中频区.当N≤1时,定义

为低频区;当N≥5时,定义为高频区;当1<N<5
时,定义为中频区;本文计算模型的子系统最小模

态数均大于5,并且研究频段可认为是高频范畴,
因此可以采用统计能量法进行分析.由于统计能量

分析方法得到的参数结果都是平均值,当对复杂结

构系统进行统计能量分析时,需要不断细化系统模

型,才能更准确预报模型平均值,因此用统计能量

能有效地解决高频段复杂结构的声振耦合问题.
  

对于N 个子系统组成的复杂声-结构耦合系

统,其功率平衡方程如下:

ω

η11n1 -η12n1 … -η1Nn1
-η21n2 η22n2 … -η2Nn2
︙ ︙ ︙

-ηN1n2 … … ηnnnn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

E1

n1
E2

n2
︙

En

nn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

P1

P2

︙

Pn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

ηii=ηN +∑
N

i≠N
ηni (2)

式中:ω 表示分析带宽内的中心频率(rad/s);Ei

是第i个统计性子系统平均能量;ni 是第i个统计

性子系统的模态密度;ηi 是第i个统计性子系统的

内损耗因子;ηij 是第i个统计性子系统到第j个统

计性子系统的耦合损耗因子;Pi 为外部激励的输

入功率.
  

以三个耦合子系统来表示声传输统计能量模

型,如图1,构建以下功率平衡方程:

P1=(ωη1+ωη12+ωη13)E1-(ωη21E2+ωη31E3)

P2=-ωη12E1+ω(η2+η21+η23)E2-ωη23
P3=-ωη13E1-ωη23E2+ω(η3+η31+η32)E3

(3)
式中,P1,P2,P3 为子系统的输入功率,其中P2=
P3=0.

  

由保守弱耦合系统的互易定律[20]得到,ηiηij

=ηjηji,(i,j=1,2,3),于是对于图1系统,根据对
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称性得到η21=η23,求解得到:

E1

E3
=
(η2+2η21)(η3+η31+η32)-η23η32

η12η23+(η2+2η21)η3
(4)

考虑多方面的影响因素,有效声传输的计算公

式为[7],

TL=10log10
A2ω

8π2n1c20η3
E1

E3
-
n1

n3  􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (5)

式中,A2 为面连接的有效传递面积;C0 为声源室

中的声速.

图1 三个耦合子系统统计能量模型

Fig.1 Statistical
 

energy
 

model
 

for
 

three
 

coupled
 

subsystems
  

本节阐述了统计能量分析理论及概况,以下将

基于本节理论,构建全船声学分析模型,进而展开

噪声研究.

2 船舶舱室噪声预报

2.1 模型构建
  

本文以某风电SOV运维母船舱室为研究对

象,构建全频段的振动噪声数值分析模型.在构建

的过程中,认为船舶计算模型中各类板材为板子系

统,各个舱室为声腔子系统,对实际模型进行相应

简化.该船舶有8层甲板,每层根据不同的工程需

求设置不同功能的舱室.为模拟真实的声学环境,

船舶在海上航行时可视为处于半无限流场中,将流

场介质设置为海水,并使主甲板以下的船板与半无

限流体相连.建立的
 

SEA
 

模型共包括
 

777个节点、

667块板、142个声腔和5个半无限流体.构建完成

的船舶SEA计算模型如图2所示,从下往上分为8

图2 统计能量法计算模型
Fig.2 The

 

calculation
 

model
 

of
 

statistical
 

energy
 

method

图3 各层舱室示意图

Fig.3 Diagram
 

of
 

the
 

cabins
 

on
 

each
 

level

部分:内底层,中甲板层,主甲板层,A甲板层,B甲

板层,C甲板层,D甲板层,船桥甲板层.图2中,认

为沿x 轴正方向距离远的一端为船舶的前部舱

室,沿x 轴正方向距离近的一端为后部舱室,沿着

y 轴正方向为船舶左部舱室,沿着y 轴负方向为船

舶右部舱室.各层舱室示意图如图3所示,红色框

线标出的舱室为目标研究舱室.

2.2 声学属性及声源设置
  

声音传播的两种途径:一种是振动直接撞击围

护结构,并使其成为声源,通过维护结构的构件作

为媒介介质使振动沿固体构件传播,称为固体传

声、撞击声或结构声;另一种是空气中的声源发声

以后激发周围的空气振动,以空气为媒质,形成声

波,传播至构件并激发构件振动,使小部分声音等

透射传播到另一个空间,此种传播方式也叫空气传

声或空气声.为了更有效地评价人主观感觉对声音

响度的反应,通常需要对不同频率下的声压级进行

加权修正.A
 

计权的声级越高,噪声引起的危害越

大.因此本文采用
 

A
 

计权评价噪声预报值.
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将船舶的舱壁、甲板等结构假定为钢板,不同

位置的钢板赋予不同的厚度,设置船舶甲板、上层

建筑舱壁、底部舱壁和舱室内围壁的钢板厚度分别

为12mm、10mm、10mm和5mm.
  

在实际船体结构中,舱壁、甲板等表面会敷设

大量舾装材料,能量在经过舾装材料时会产生能量

损耗,是舱室间传递损失的主要组成成分之一,对
舱室噪声会产生很大影响.由于船上舾装材料种类

繁多、敷设面积较大,在船舶舱室噪声预报过程中,

如果在预报模型中对舾装材料一一进行模型构建,

将会大大增加舱室噪声预报模型构建的时间成本,

降低舱室噪声预报效率,而且舾装材料的数值模型

也会导致舱室噪声预报误差增大.因此,在舱室噪

声预报模型中,将舾装材料模型等效为其声学性能

参数,避免大量的舾装材料模型构建工作是十分必

要的.
  

船舶舱室除了钢结构,还存在不同的内装结

构,由于船舶各个舱室内装材料十分复杂,常常无

法用材料的内损耗因子表达.因此可以将目标船舶
 

SEA
 

模型中每个舱室看作一个声腔,使用声腔的

吸声系数来表示舱室声腔子系统的损耗因子,根据

参考文献[21]设置.
  

目标船舶的船用设备多,噪声源较多,主要噪

声源包括螺旋桨噪声、柴油机噪声、船艏侧推进器、

船艏可收缩方位推进器噪声等.加载的激励源分为

空气声和结构声,将柴油机结构声以振动加速度级

的形式施加在轮机室底板,将螺旋桨结构声以振动

加速度级的形式施加在推进室上,将柴油机空气声

以扩散声场的形式施加在轮机舱声腔相应位置处.
将船艏侧推进器、船艏可伸缩方位推进器噪声分别

施加于中甲板层和内底层,见图3.
  

螺旋桨工作时,导致船底板振动,船底板的振

动加速度级可按式(6)计算[11]:

La,p=10lgMN  +40lgD+30lgne +30(6)
  

式中,M 为螺旋桨个数;N 为螺旋桨叶片数;D 为

螺旋桨直径;ne 为螺旋桨转速.
  

柴油发电机机座的振动加速度级可按式(7)计

算[11]:

La,d=-20lgm+20lgPe+30lg
n
ne

+10+Ca,d

(7)
  

式中,m 为柴油机质量;Pe 为柴油机额定功率;n

为工作转速;ne 为额定转速;Ca,d 为结构噪声倍频

程修正值[11],如表1所示.

表1 结构噪声倍频程修正值
Table

 

1 Structural
 

noise
 

octave
 

correction

频率/Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

修正值 5 11 16 21 27 29 27 22
  

柴油机主机噪声包含机座振动引起的结构噪

声和进排气口产生的辐射噪声.由于排气口一般安

装有干式消音器,因此只考虑进气口辐射噪声.进
气口辐射声功率级按式(8)进行估算[11]:

Lw,in=10lgPe +58+Cw,in (8)
  

式中,Cw,in 为辐射噪声倍频程修正值[11],如表2所示.
表2 辐射噪声倍频程修正值

Table
 

2 Radiated
 

noise
 

octave
 

correction

频率/Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

修正值 20 17 22 33 31 25 20 9
  

参考相关文献[22],本文对声源设备进行选择

与假设.选用柴油发电机质量为11200kg,总额定

功率为1760kW,额定转速1200r/min.设该船舶有

2台主要推进装置,4叶螺旋桨直径为
 

2.4m,额定

功率为1500kW,转速为225.5r/min.设该船舶有

2台最大功率1100kW 的船艏侧推进器,螺旋桨直

径为
 

2.2m,最大转速为253.85r/min,1台最大功

率为880kW的可伸缩方位推进器,螺旋桨直径为
 

1.65m,最大转速为367.4r/min.根据经验公式可

计算柴油机发电机的辐射噪声和结构噪声,螺旋桨

噪声.风机噪声则根据经验计算了安装有管道消声

器的风机噪声,认为距其进气口1米处的噪音水平

为81dB(A).此外认为船上甲板 A上的工程装备

噪声值均不大于95dB,假定通风管道中噪声的产

生和传播可产生正常量级的噪声水平,在分析中假

设客舱空调噪声为45dB(A)~50dB(A),娱乐、会
议室和办公室的空调噪声为50dB(A)~53dB(A).

2.3 噪声预报与分析
  

本文以某风电运维母船为研究对象,预报其在

航行工况和风场工况下的噪声.两种工况的声源设

置如下:
  

(1)
 

航行工况下,认为主推进器以80%的最大

功率工作,柴油发电机正常运行以提供足够的电力,

船艏侧推进器不运行,机械通风和空调设备应正常
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运行,剩余的船舶系统在正常操作条件下中转;
(2)

 

风场工况下,主推进器以最大功率工作,

主要柴油发电机运行以提供足够的电力,所有船艏

推进器以40%的功率运行,机械通风和空调设备

应正常运行,剩余的船舶系统在正常操作条件下中

转.
  

在计算模型中设置激励声源、声学属性,计算

频段为63Hz~4000Hz,对目标船舶进行舱室噪声

预报.计算得到的两种工况下典型舱室噪声,如表

3和表4所示,其中目标舱室噪声限值根据 MSC.
337(91)设定,同时,给出了根据经验公式计算得到

的目标舱室噪声范围作为参考.

表3 航行工况典型舱室噪声

Table
 

3 Parameters
 

for
 

granular
 

material

板 部位
航行工况预
测值dB(A)

经验计算
值dB(A)

限值

dB(A)

内底 轮机舱 109 106~110 110

中甲板 推进舱 102.8 99~102 110

主甲板 会议室 56.9 52~55 60

主甲板 休息区 46.9 48~51 65

A甲板 A甲板舱室 45.9 45~50 55

B甲板 B甲板舱室 43.0 45~48 55

C甲板 C甲板舱室 46.7 45~48 55

D甲板 船长室 46.4 45~48 55

表4 风场工况典型舱室噪声

Table
 

4 Parameters
 

for
 

granular
 

material

板 部位
风场工况预
测值dB(A)

经验计算
值dB(A)

限值

dB(A)

内底 轮机舱 104 105~110 110

中甲板 推进舱 101.4 92~95 110

主甲板 会议室 62.3 51~54 60

主甲板 休息区 57.1 59~62 65

A甲板 A甲板舱室 51.3 50~55 55

B甲板 B甲板舱室 55.0 50~55 55

C甲板 C甲板舱室 50.1 45~52 55

D甲板 船长室 47.8 51~54 55
  

从表3和表4得知,航行工况下所有目标舱室

均在限值范围内,风场工况中主甲板的会议室噪声

略有超标,其余目标舱室的噪声均在限值范围内.
同时,较于航行工况,风场工况下的舱室噪声略大,

对船体及船舶设备带来消极影响.
  

观察航行工况和风场工况下舱室声压级分布

云图,如图4和图5所示.从下至上,舱室声压级逐

渐降低,且前部舱室的声压级稍低于后部舱室.这
是由于底部噪声源产生的声振能量通过各层甲板

从下至上传递,当能量通过不同甲板层时,受到船

舶结构的衰减及吸收.对于两种不同工况而言,风
场工况的声压级偏大,对船舶的舱室影响较大.这
是由于在风场工况下,主推进器以最大功率工作,

并且船体前部的推进器正常运行,船体下部能量聚

集进一步向上传递,使得风场工况下船体前部的舱

室声压级较大.对于内底层、中甲板层和主甲板层

而言,左右侧舱室声压级变化基本沿中心呈对称分

布,这是由于底部声源呈现对称分布,且内底层、中
甲板层和主甲板层的机械结构在船体内处于对称

分布,相近的声振能量会通过对称的路径传播,使
得左右舱室声压级变化呈对称分布.但是对于 A
至D甲板层来说,舱室声腔构建时根据不同舱室

职能来划分,故存在左右侧舱室声压级变化存在差

异现象.
  

目标舱室的声压频谱图如图6所示,总体来

看,噪声声压级随频率的升高先增大后减小,声压

级峰值主要集中在1000Hz的中频范围.

图4 航行工况下舱室声压级分布云图

Fig.4 Cloud
 

plot
 

of
 

cabin
 

sound
 

pressure
 

level
 

distribution
 

for
 

transit
 

condition

图5 风场工况下舱室声压级分布云图
Fig.5 Cloud

 

plot
 

of
 

cabin
 

sound
 

pressure
 

level
 

distribution
 

for
 

thruster
 

condition
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图6 两种工况下重要舱室噪声频谱图

Fig.6 Significant
 

cabin
 

noise
 

spectra
 

under
 

two
 

operating
 

conditions

3 舱室噪声控制技术研究

3.1 超标舱室噪声来源分析
  

根据2.3节得知,风场工况中主甲板的会议室

噪声略有超标,可观察到该超标舱室附近声腔及板

对该超标舱室的影响.如图7所示,对会议室的各

子系统的能量输入源进行分析,对会议室影响较大

的板为会议室底部板,对会议室影响较大的声腔为

声腔56和声腔54,其中声腔54位于会议室的正下

方,声腔56与会议室相邻且在同一甲板层,关于船

舶纵向线即关于x轴对称.因此,主要声源在传播

图7 目标舱室接收能量情况

Fig.7 Energy
 

reception
 

in
 

the
 

target
 

compartment

过程中主要从下侧(声腔54)和右侧(声腔56)对会

议室带来影响.
  

而后,以会议室为目标舱室,计算该船舶主要

噪声源对会议室的影响及噪声传播路径.如图8所

示,图8(a)为柴油机空气声和结构声对会议室的

影响,对于主甲板会议室而言,其位置位于柴油机

上方,受到底部柴油机结构声和空气声的影响,噪
声不断向上传递,使得主甲板层的会议室噪声偏

大.图8(b)~图8(d)分别为螺旋桨、方位推进器、

船艏侧推进器至会议室的噪声主要传递路径,从图

中可以看出,这些声源首先在同一甲板层传播,传
播会议室下方(声腔54)后,对会议室噪声造成影

响,由此造成会议室噪声超标现象.
  

由于较多噪声均是由会议室下方甲板传来,所
以在噪声控制措施中,从传播过程中考虑,主要对

会议室下方甲板进行处理控制.

图8 主要声源至会议室的传播路径

Fig.8 Propagation
 

path
 

from
 

the
 

main
 

sound
 

source
 

to
 

the
 

meeting
 

room

3.2 舱室噪声控制技术
  

现有的船舶舱室噪声控制中,设置吸声材料和

吸声结构是一种较为常见的噪声控制方法.在舱室

的天棚、壁板或底部上添加吸声材料或更改吸声结

构可以达到降噪效果.以风场工况下的会议室为
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例,根据2.3节的预测结果,目标舱室的预测噪声

总声压级为62.3dB(A),相比于60dB(A)限值略

有超标.从3.2得知,较多条噪声传递路径主要从

底部传来,所以本节主要对底部进行吸声处理达到

降噪目的.
在噪声数值分析模型中设置好吸声材料参数,

本节选用的材料有两种,一种为两层吸声材料(命
名为2-layer

 

treatment),包含厚度为0.03m的轻

质玻璃棉和厚度为0.001m的橡胶,单位面积质量

为1.58kg/m2;另一种是混合吸声材料(命名为

multiple
 

noise
 

control
 

treatment),这种材料采用

了30%的两层吸声材料以及70%的吸声系数为

0.01的吸声材料,降低了玻璃棉和橡胶在吸声材

料中的占比,单位面积质量为0.474kg/m2,并将两

种材料设置于目标声腔底部.
  

比较敷设与不敷设吸声材料的噪声变化情况,

敷设前的会议室总声压级为62.3dB(A),敷设两

种材料后的噪声值为53dB(A)和60dB(A),均满

足噪声限值要求.同时,图9中可以看到在舱室地

板增加吸声材料后,在500Hz以上频段声压级明

显降低,可见该吸声材料对500Hz以上频段的噪

声影响较显著.较于混合吸声材料而言,轻质玻璃

棉和橡胶组成的两层吸声材料具有更好的降噪能

力.
  

此外,除了吸声技术可以对舱室噪声进行控制

之外,隔声技术、阻尼减振技术等也控制舱室内噪

声[22-24].隔声罩通常由金属外壳、隔声部件、弹性机

构和冷却机构组成,虽然这种结构可以有效降低舱

室噪声,但是会增加舱室的重量和构造成本.阻尼

图9 吸声材料处理前后对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

before
 

and
 

after
 

treatment
 

with
 

sound
 

absorbing
 

materials

减振原理则是通过在船舶舱壁的钢板上进行敷设

高阻尼特性的材料或者是阻尼比较高的结构,从而

使船舶大型结构设备的振动能量变成其热能耗散

出去,达到船舶舱降噪的目的.阻尼减振只能改变

其振动能量的耗散能力却不能改变其结构振动激

励源的大小.所以通过阻尼技术可以有效地降低其

结构振动噪声的目的,可以将阻尼技术运用到船舶

舱室减振降噪中.

4 结语

本文通过统计能量分析法,构建了某风电运维

母船舱室模型,计算了航行工况和风场工况下的舱

室噪声,进行了相关降噪设计.通过研究,得出如下

结论:
  

(1)航行工况下所有目标舱室均在限值范围

内,风场工况中主甲板的会议室噪声略有超标,噪
声值为62.3dB(A),其余目标舱室的噪声均在限

值范围内.
  

(2)根据目标舱室的声压频谱图,可以看到噪

声声压级随频率的升高先增大后减小,声压级峰值

主要集中在1000Hz的中频范围.
  

(3)通过噪声传递路径分析,船舶主要声源是

从下至上传播从而影响会议室,造成会议室噪声超

标.
  

(4)通过吸声技术对会议室进行噪声控制,敷
设前的会议室为62.3dB(A),敷设两种不同材料

后的噪声值分别为53dB(A)和60dB(A),均满足

噪声限值要求.
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