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船舶舱室噪声评估及控制研究

虞俊，叶林昌

(七一一研究所，上海201108)

摘要：以粤海铁路火车渡轮作为研究对象．利用统计能量法一VA one软件建立了声学计算模

型，舱室噪声初步评估结果表明：部分舱室噪声超标。通过一定的减振降噪措施后，对舱室噪声

进行再评估，并与实测值比较．两者接近。说明该方法可以用于舱室噪声预报．对船体初期设计

具有一定的参考价值。
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Research on the Noise Assessment and C仰trol for Sllip Cabins

Yu Jun，Ye Linchang

(Shanghai M撕ne Diesel Engine Research Institute，Shanghai 201 108)

Abstract： Taking Guangdong—Hainan milway train fbrryboat as che research object，the acoustic calcula—

tion model was built by the statistics energy analysjs tools—VA one software．The p而mary cabins noise as—

sessment results showed that some of the cabins noises go beyond the c五teria values。 The cabin noises

were reassessed after some V洒ration is01a“ons and noise treacments，and compared with the measured da—

ta on board，the two group of data were similar，which means this method could be used as cabin noise

prediction and is valuable in earlier huU design．
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O 引 言

随着生活质量的提高，人们对舒适度的要求越

来越高，对于船舶上的工作人员和乘客也是如此。

船体舱室甲板的结构振动和噪声不仅会影响到人员

的健康、正常的生活和工作，还会影响一些精密设

备的使用寿命，降低某些特种船舶像工程科考船以

及舰船等的工作性能⋯。振动噪声控制受重视的

程度逐渐提高，因此．很多科研院所等都提出了静

音船舶设计概念。

对于舱室噪声的评估，目前主要有三种方式：

最普通的就是通过人耳来听，感觉噪声的大小，但

是没有定量的数值；其次是通过仪器设备来测量，

但是仪表读数在不同测点和工况下变化较大，不利

于舱室的整体噪声评估，尤其是处于设计阶段的船

舶不可能实现：目前常用仿真软件来评估舱室噪声

大小，主要采用统计能量分析法。

1 统计能量分析法原理

统计能量分析(SEA，statistical ener时analysis)

方法是从统计的角度分析统计密集模态平均的振动

能量传递水平，适合于中高频振动分析，分析频带

较有限元和边界元法宽的多[2]。将一个复杂的结

构分成多个子系统，当某个或者某些子系统受到振

动激励时，子系统间就通过接触边界进行能量交

换，对每个子系统都能列出一个能量平衡方程．最

终得到一个高阶线形方程组．求解得到每个子系统

的能量，由该能量得到需要的子系统的振动参
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数[3】。

利用统计能量法计算振动和噪声时．将整个模

型离散成若干个子系统。根据模态相似的原则划分

子系统，把一些模态能量相同及模态阻尼相等的模

态划分一个模态群．同时还要保证子系统有足够高

的模态密度。按目前统计能量分析发展的水平，使

用于解决高频内的复杂系统动力学问题，即模态密

度为n(．厂)的子系统带宽Ⅳ内的振型数，v(，v=凡(．厂)

钔≥5‘4j。
本文以琼州粤海铁路火车渡轮作为评估对象．

为了进行全船的舱室噪声评估．建立了比较完整的

船体模型。将系统离散成385个子系统，包括船体

甲板、外板、壁板、各个舱室的声腔、隔振器、主

要动力设备以及各种载荷等。图1给出了重要舱室

之间的能量转换。
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图1 重要舱室之间的能量转换

根据能量守恒原理．得到如下能量平衡方程：
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式中：∞是计算频带中心频率；兀矗表示外界输入

系统的功率；n代表系统在频段内的模态数；77j为

子系统的内部损耗因子；叼。i为子系统间的偶合损

耗因子[5]。根据子系统数建立相应线形方程组，

求解得到能量E，从而得到相应参数如速度、加速

度和外场声压等。

内损耗因子指子系统在单位频率内单位时间损

耗能量与平均储存能量之比，由结构损耗因子、边

界摩擦损耗因子和声辐射损耗因子组成[6]。

耦合损耗因子指一个系统附接于另一个系统时

的功率流或者阻尼效应的量，可以通过测量、计算

等获得1 7。。

2声学模型及加载计算

根据图纸，按照以上原则，利用VA one软件

建立声学模型，如图2所示，给出了船体半剖图及

内部声腔。船体上的甲板和壁板不是简单的钢板，

除了不同位置的厚度差异以外，很多地方采用筋板

结构。

有限元模态计算表明：船体的附连水质量对结

果影响较大．因此该模型计算时考虑了附连水作

用。即在水线以下的板壳一面设置与水相接。图3

给出了模型经过耦合后，船体艉部局部放大图，包

括了机舱主机的模型和隔振器。

图2声学模型的半剖图

图3模型耦合后。船体艉部局部放大图

船舶设备的噪声源是一个复杂的系统，没有必

要考虑所有的设备影响[8]。根据以往经验，舱室

噪声主要源自主机、螺旋桨、发电机组、传动装置

以及大功率辅机等；噪声激励一般包括振动结构噪

声和空气噪声等，因此，输入激励也包括空气噪声

载荷和结构噪声载荷。载荷参数一般由设备厂商提

供，不能提供的参数一般通过经验公式、相似船型
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设备估算或者试验测得。空气载荷一般将设备简化

成一个噪声源．在相应声腔中施加；结构载荷一般

根据集中力或者加速度谱等施加到相应位置。

对于加载方式．以主机为例：施加结构噪声

载荷，将主机简化成一个质量体，保证位置和重

量一致，在下方设置隔振器参数，并施加相似船

舶同类型的主机实测振动加速度谱曲线，l／3倍

频程图如图4所示．查看该主机的计算结果，调

整隔振器参数．直到与实测值一致；施加空气噪

声载荷．根据图5提供的主机噪声载荷l／3倍频

程图，施加到相应的声腔位置。对于其它设备像

螺旋桨、柴油发电机组、大功率辅机设备载荷施

加方法类似。

∞
罩
蜊
嘲
口
R

蠡
蠼

140

∞120
勺

意100
僻80

薯60
毒40

州20

O

0 16 25 40 63 100】60 250 400 630 000l 600250040006300

频率，Hz

图4主机机脚振动加速度
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图5主机噪声声功率级

对全船主要人员活动区以及住舱等进行了初步

评估．发现部分舱室的噪声级超过了规定的限值，

需要进行降噪处理。

3 噪声控制

某些噪声要求较高的或者离噪声源较近的舱室

噪声超标。需要进行振动噪声控制。首先从源头上

进行控制，对于主机采用了单层隔振处理，在基座

上贴敷阻尼材料，进排气口安装了消声器，同时在

机舱棚周围贴敷防火绝缘材料和吸声材料等。其它

的设备源都采取了一定的减振降噪措施。

其次从传递途径上进行降噪，在噪声较大舱室

的甲板处铺设甲板敷料、防火绝缘材料或者浮动地

板等：围壁贴敷防火绝缘材料、复合岩棉板、空气

层和吸声、阻尼材料等；天花板贴敷防火绝缘材

料、复合岩棉板、安装木作等；安装隔声门和隔声

窗等。图6给出了一种典型的围壁和地板处理结构

示意图。在进行该类舱室的评估时，要根据实际的

降噪措施．对舱壁、甲板和天花板等采取多层复合

层材料以及设定壁板和声腔的损耗因子。
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图6 围壁及地板处理结构示意图

4 评估结果

根据技术指标要求。对主要人员居住区和活动区

进行再评估．主要评估了驾驶甲板、乘客甲板、生活

甲板、汽车甲板、火车甲板等。表1给出了部分舱室

的噪声初步评估值、降噪后评估值、实测值以及技术

指标要求的噪声限值。限于篇幅限制，只给出了部分

结果，图7给出了驾驶甲板的噪声评估值，图8给出

了驾驶室的噪声评估声压级曲线。图9给出了驾驶室

的模态密度．验证声学模型的合理性[4]。

表1 部分舱室噪声初步评估值、降噪后评估值、

实测值以及指标技术要求 单位：dB(A)

初步 降噪后 技术指
舱室名称 实测值

评估值 评估值 标要求

驾驶室 70 58 56．3 60

船员舱室 75 56 58．6 60

餐厅 80 69 66．8 70

甲板办公室 80 66 62．4 65

火车舱 85 80 78．8 80

集控室 90 67 69．2 70

5 结 论

本文采用的舱室噪声评估方法，其评估值与实

船实测数据比较．结果接近，可以用来预报舱室噪

声大小。初步评估结果表明：部分舱室噪声超标．

通过噪声治理后，达到了相关规定要求。本文研究

方法可为船舶初期的低噪声设计以及建造时的降噪

处理提供依据。
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图7驾驶甲板噪声评估值
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图8驾驶室的声压级曲线
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图9驾驶室声腔模态密度
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