远洋渔业资源调查船舶减振降噪优化设计
叶耀川 贾然然 王庆祥
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摘要：基于远洋渔业资源船舶对低噪声作业及居住环境的要求，结合3100吨远洋渔业资源调查船应用特点，从减小噪声产生、远离噪声和噪声吸附三方面分析研究，优化总体布置，选用低噪声主动力源、强振源设备减振安装、管道软连接大弯曲半径及逐级变径、典型舱室及通道敷设阻尼涂料进行减振降噪优化设计，使整船噪声为普通同类型船舶噪声量的85%左右，居住舱室噪声量低于55分贝，满足最新《船上噪声等级规则》修订草案要求。 
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Abstract：The text is based on the application of pelagic fishery resources ship to low noise operation and habitation requirements,combined with the charateristic of the ship built by our factory. From the three aspects research of reducing noise、keeping away from noise and absorbing noise, we take the optimization of general arrangement, low noise primary power source, strong shock source equipment installation, pipeline connection soft bending radius and sequential diamrter changes, typical cabin and channel for damping coating for vibration and noise rediction optimization design method. Through the above design, the entire ship noise is the same type of ordinary ship noise about 85%of the amount, especially the cabin noise less than 55 decibels, tally with the new revised draft rules requirements of ship noise level. It provides feasible measures for the construction of such ships for low noise operation and residence requirement.
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1. 引言

远洋渔业资源调查船舶主要用于开展远洋渔业资源调查与分析，为掌握不同渔业资源的分布，评估不同捕捞对象的资源量及其开发利用潜力提供保障。通常具备多种作业手段，如拖网、金枪鱼延绳钓、鱿鱼钓等手段，以满足不同渔业资源生物学特性的调查。另外，部分船舶装有气象、水文、生物科考等设备。由于船舶噪声对鱼类行为产生较大影响，不利于对鱼类行为的观察研究，因而需要一个良好的低噪声作业环境。此外，该类船舶长期远离海岸作业，应为船员和科考人员提供一个低噪声的居住环境[1-2]。

2. 减振降噪优化措施的实施

通过设备厂家介绍以及实地调研分析，同时参考同类型渔船的设计理念并结合我厂生产建造的3100吨远洋渔业资源调查船特点。围绕总体布置、主动力源选取、设备安装、管道噪声传递及产生、典型舱室通道噪声要求，采取切实可行的方法进行减振降噪优化设计，目的是设计一条能耗低、操作性强、可靠性高、居住舒适的绿色环保型调查船。

2.1 优化总体布置
根据船舶区域的功能，将其划分为动力区、试验区、渔捞区、科考区、居住区和其它区（如图1所示）。该船噪声主要来源于动力区和渔捞区，包括主机、桨、空压机、冷水机组、各类泵等大型回转设备和渔捞机械设备，这些设备在为船舶提供动力和捕捞作业的过程中产生大量的噪声。为此，在总体布置过程中，通过对噪声等级要求及振源分析，将试验区和科考区布置于动力区船首方向舱底，利用水流和前置远离的方式降低噪声干扰。由于该船满员达59人，居住房间42间，因而充分考虑船上人员工作安静、居住舒适和饮食方便等要求，将居住房间分三层分别布置于下甲板、艏楼甲板和居住甲板船中位置，上甲板留用于厨房、餐厅和实验室，做到既远离动力区和渔捞区的噪声干扰又方便工作和饮食。
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图1. 全船总体布置
2.2 采用电力推进系统
与同功率船舶相比，采用电力推进系统具有良好的经济性、安全性、操作性等特点。尤其是在噪声控制方面，可降低振动和噪声，提高乘船的舒适度[3]。该船电力推进系统由2台1710kW发电机组、1台760kW发电机组、2套主推进变频器和2台主推进电机组成（如图2所示）。发电机组运行台数由系统用电负荷决定，在全速航行时三台发电机组同时运行，而进出港时1台760kW发电机组运行即可，使机组始终运行于高效工作区，实现最大的经济性。同时采用电力推进系统消除了传动轴、轴承以及减速齿轮箱等振动向船体的传递，而主振源-发电机组安装在弹性底座上，与船体间接联结，发电机组的振动通过弹性底座吸收后传递给船体，且发电机组能够以恒定的转速运行，由此大大减少了来自主振源的振动和噪声。
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图2.电力推进系统系统图
2.3 选用VSP直叶推进器
VSP直叶推进器是一种船舶驱动装置，该装置可在不改变转速的情况下任意改变推力大小和方向。通过调整螺距实现船舶的前进、后退以及横向操纵，具有高度的机动性。与螺旋桨推进器相比，VSP推进器具有低转速低噪声的优点，推力是由独立摆动的平衡桨翼产生的（如图3所示），推力方向与螺旋轴相互垂直。 
该船装备了两台VSP直叶推进器，呈径向对称布置船尾推进器舱左右舷，两台推进电机分别通过各自的弹性联轴器和中间短轴为直叶推进器提供动力，可互为备用（如图4所示）。由于VSP直叶推进器以较低的转速工作，仅为同等大小和功率的螺旋推进器转速的25%左右，因此在行驶过程中产生的噪声很小。同时VSP直叶推进器采用桨座直接安装船体底座上，桨叶伸出船体外，省去了额外附件，如推进器托架、船舵、舵杆等，这些额外附件的存在势必会产生或将振动传递给船体，增加整条船的噪声分贝。
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图3. 直叶桨工作原理                     图4. 直叶桨实船安装

2.4 强振源采用隔振安装
船舶噪声主要来源于设备工作时的振动。对于一些普通安装的设备，其振动将直接传递给船体，尤其是在设备启动、加速和停止时，将造成剧烈的振动。结合本船的空间、使用和经济性，针对不同设备进行分类处理，分别采用单层隔振、双层隔振和浮筏隔振的形式减小设备振动传递。
单层隔振即单个设备和自身隔振器，能够有效的降低高频段振动。双层隔振即由单个设备、自身隔振器和额外隔振装置组成，用于满足日益严格的各种机械设备减振。浮筏隔振即由两台及以上设备、各自身隔振器和额外公共隔振装置组成，对于一些处于高频段设备具有较好减振，大多用于同型号设备、空间狭窄工况下。该船动力区设备达60余台，通过分析各设备的使用频数、功率、转速等因素，需要隔振的设备有21台，分别为：伙食冷藏海水泵、杂鱼/金枪鱼速冻冷却海水泵采用单层隔振与船体底座连接（如图5所示为伙食冷藏海水泵单层隔振）；4L20柴油发电机组、空调冷却海水泵、空压机采用双层隔振与船体底座连接（如图6所示为全船冷却海水泵双层减振）；9L20柴油发电机组、柴油发电机组电动海水泵、空调循环水泵、全船冷却海水泵、低温淡水泵采用浮筏隔振装置与船体底座连接（如图7所示为9L20柴油发电机组浮筏隔振形式）。
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图5. 伙食冷藏海水泵单层隔振                 图6. 全船冷却海水泵双层隔振
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图7. 9L20柴油发电机组浮筏隔振
2.5 降低金属管道噪声传递及产生
金属管道噪声主要来源于所连接的设备振动、管道变径转弯以及支架间距。设备振动传递给金属管道主要是因为管道通过法兰与设备钢性连接，尤其是一些大功率、大排量高压的设备，在启动、加速和减速停止时会加剧管道的振动而产生噪声，为此在设备的进出口采用挠性软管或避震喉作为缓冲连接在金属管道上，从而降低设备振动的传递。该船针对发电机淡水冷却器进出口、空气压缩机出口、3×132KW高压泵组进出口分别采用了挠性软管或避震喉的连接方式（如图8高压泵组降低振动传递措施）。管道自身产生的噪声主要是由于管道变径或转弯造成内部介质突然加速对管道的冲击造成，另外管支架间距太远由于内部介质流动摩擦也会产生噪声。因而管道在转弯时尽可能的增大弯曲半径（弯曲半径＞3倍管径），同时针对变径管路要采取逐级变径，而管支架间距要合理且在管道变径或转弯前后增加支架（如图9绞纲机附近高压管路）。
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图8. 高压泵组进出口安装避震喉           图9. 绞纲机附近高压管路变径后转弯
2.6 典型舱室及通道敷设阻尼涂料
阻尼涂料的敷设如下图10所示，阻尼层介于约束层和舱壁（甲板）之间。其工作原理是：当舱壁（甲板）受外界介质流动冲击而产生振动时，敷设在舱壁（甲板）上的阻尼涂料受到约束层和舱壁（甲板）的约束，产生剪切变形，在此剪切变形过程中，由于阻尼层的粘滞性，将振动产生的机械能转换为热能损耗掉，减小振动产生的噪声，从而达到减振降噪的效果[4]。
通过对该船噪声传递源以及舱室低噪声要求的分析，噪声传递源主要是风道、空调室和应急发电机室。由于风道贯穿机舱到居住甲板，内部风速大、流量大造成舱壁产生剧烈的振动，而空调室和应急发电机室布置在居住甲板和艏楼甲板靠近居住和科研处所，因而为降低振动噪声向四周传递可在风道、空调室和应急发电机室四周舱壁敷设阻尼层（如图11机舱通风风道敷设阻尼涂料）。而对于一些要求低噪声的舱室可通过分析噪声来源，在其地板或舱壁上敷设阻尼涂料，以防止外界噪声传递到该舱室，由于该船机电集控室、四个科考居住室位于机舱上层，为满足该舱室内的噪声要求，可在相应舱室的地板上敷设阻尼涂料以降低机舱内噪声传递过来。
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图10. 阻尼涂料的敷设                    图11. 机舱通风风道外壁敷设阻尼涂料
3. 结论
 由于远洋渔业资源调查船舶应用工况的特殊性。本文结合我厂建造的3100吨远洋渔业资源调查船应用特点，从减小噪声产生、远离噪声和噪声吸附三方面分析研究，具体采取了优化总体布置、选用低噪声主动力源、强振源设备减振安装、管道软连接大弯曲半径及逐级变径、典型舱室及通道敷设阻尼涂料的方法。通过噪声模拟及现场测试对比，整船噪声为普通同类型船舶噪声量的85%左右，尤其是居住舱室噪声量低于55分贝，满足最新《船上噪声等级规则》修订草案要求。为该类船舶建造对低噪声作业及居住要求提供了切实可行的措施。 
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