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船舶管路系统振动分析与控制研究
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摘 要 在船舶行驶过程中，各种问题的发生是在所难免的，尤其是管路系统振动，其严重影响着船舶的正常行驶。

所以，随着船舶行业的迅速发展，管路系统振动问题已引起业内人员的高度关注，致力于分析研究造成管路系统

振动的根本原因，且重视对振动控制措施的探索，借此以确保船舶运行的安全性。基于此，本文就船舶管路系统

振动及其控制措施进行研究，以期对优化船舶管路系统、确保船舶行驶的安全性有所助益。
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对船舶管路系统而言，可根据输送流体的不同将

其分成以下几种类型，主要包括燃油管路、通风管路、

液压管路、滑油管路、淡水管路、海水管路等等。如

果船舶的管路系统发生振动，不但会对船上人员的日

常生活及工作产生极大的影响，而且还会影响到船舶

各类系统、设备的稳定运行。所以，分析掌握引起船

舶管路系统振动的原因及有效控制技术是十分必要的。

1 船舶管路系统振动的基本特征

在船舶行驶过程中，对内部各系统有着比较高的

要求；内部系统是传播动力设备不可或缺的部分，可

提供船舶正常运行所需的动力，并且还会形成各式各

样的振动。船舶管路系统具备广泛分布的特征，如果

管路系统出现振动，则会将振动传至船体结构。[1]所以，

应对管路系统振动进行严格控制，降低振动噪声，确

保传播安全。相关研究表明：造成船舶管路系统振动

的原因主要有以下两点：

1.在动力设备运作过程中，向管路系统传递振动。

动力设备与管路系统是相互连通的，如果设备发生振

动，则可将能量传递到管路系统处，从而引起管路系

统的振动。在此过程中，管路系统振动有着与动力设

备完全相同的频谱特征，振动峰值通常会在低频位置

出现。

2.船舶管路系统中流体形成的影响。当动力设备

输送流体时，则会进行流体做工，由于受管路系统内

有关设备特征造成的影响，通常会引起旋流或空化问

题，从而对管路产生撞击，形成极强的振动。在此情

形下，管路系统不但会遭受流体动力噪声造成的影响，

而且还聚集着水流噪声，大都聚集于高频区域。除此

以外，管路系统中的元件或者阀门，因为具备通道和

流道面积改变的特征，极易引起振动，因为此些设备

相对集中，所以噪声也是高度集中的，具备高频特征，

对管路系统有着程度各异的影响。因为引起管路系统

振动的原因有所差异，所以其呈现出的特征也是完全

不同的。为了有效控制管路系统振动对船舶产生的负

面影响，应当根据实际情况，充分掌握船舶管路系统

振动的基本特征及形成原因，而后采取针对性的措施，

以确保船舶运行的安全性。

2 管路系统振动与船舶总体噪声的关联分析

2.1 管路机械振动的影响

船舶由于机械运动而形成扰动力激励，且辐射的

噪声量级和船体所受的激振力密切相关，因为结构机

械阻抗、振动加速度是极易通过测量获取的参数，同

时激振力可以用阻抗与加速度的乘积来表示，所以激

振力可经由结构机械阻抗及振动加速度取得。在对船舶

总体噪声影响进行分析和比较时，同样可以参考振源的

振动加速度及结构的阻抗参数进行全方位的判断。[2]在

船舶隐蔽行驶条件下，机械设备是引起船舶总体噪声

的根本扰动源，设备形成的扰动力大多是经由管路支

撑工件与设备安装支撑结构传播至船体激励船舶振动

而引起噪声。根据具体的测量数据分析可以发现，管

路马脚处的振动加速度级与机械设备安装基座的振动

加速度级相比大约高 7-10dB，但相应的阻抗差距却超

过 20dB。根据激振力与阻抗、加速度的关系可以发现，

管路对船舶造成的激振力与机械设备对船体造成的激

振力相比低 10dB左右，由此可知，由管路机械振动引

起的激振力是可以忽略的。
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2.2 管路流体噪声的影响

根据以上对机械振动激励力量级的研究可知，管

路振动对于船舶的激励力与机械设备经由机脚对船舶

得到激励力相比来说是完全可以忽略的。然而，管路

引起的振动噪声在中高频段有着非常高的分量。在此

频段范围内，管路马脚的振动加速度与设备安装基座

面板的振动加速度相比要高 15dB左右。因为马脚与艇

体直接相连的，马脚振动量级与周围部位的振动量级

大致相同。但是，基座面板与船体间仍有较大的距离，

机脚中高频振动在向船体传递的过程中也会有不同程

度的衰减。所以，在中高频段，管路马脚对于船体的

振动激励力与设备机脚经由安装基座结构对船体的激

振力相比要高。在中高频段，管路系统振动对于船舶

总体噪声具有非常大的影响。[3]

3 船舶管路系统常见振动现象及控制措施

3.1 机舱管路振动

引起机舱管路振动的原因主要有：

1.管内流体脉动。在管路进行流体输送的过程中，

应将泵加压或者压缩机当作根本动力，此类间歇性的

加压形式必定会造成流体速度、压力等有关参数出现

脉动，主要包括速度脉动与压力脉动。在船舶运行中，

因为流体脉动而形成施加于管路内的干扰力，同时还

是速度和压力脉动相互作用的结果。当流体遇到异径

管、弯管头、盲板以及控制阀等部件时，通常会形成

相应的周期性干扰力，进而对管路形成周期性激励，

引起管路系统振动。以柴油机滑油循环管路为例，因

为滑油在管路系统内长期处在循环状态，柴油机转速

因为各缸交替燃烧做功而产生波动，造成机带滑油泵

也发生转速变化。在油泵转速增加时，滑油管则会产

生瞬间高压；在油泵转速下降时，滑油管则会产生瞬

间低压。因此会引起油压出现周期性的波动，使得管

道中的滑油呈现为脉动状态，导致管中滑油参数不但

会随着时间发生周期性波动，同时还会随位置发生变化。

2.机械结构振动。船舶机舱主要是由主辅柴油机、

空压机以及分油机等各类动力设备所构成，其形成的

机械振动经由对应的支撑结构而向船体传递，进而引

起机舱振动。机舱管路交叉分布于船舶机舱当中，如

果机舱环境发生振动，则会经过管路支架、管壁等相

关部件传递给管路；并且，各种动力设备在运行中形

成的振动同样会通过气、水、油等流体介质向关联管

路传递，进而引起机舱管路系统发生振动。

机舱管路振动的控制措施如下：

1.控制管道中流体脉动。第一，不断改善泵浦等

原动机结构参数及形式等，采用合理、有效的控制方法，

使输出的流量脉动与压力脉动有所下降；第二，对阀

门启闭方法进行更加科学的设计，降低启闭时的流体

脉动；第三，在管路系统中加装稳压又或是储能设备，

以减小管道中流体压力的变化。

2.控制周边振源的影响。船舶内部管路系统密集

分布，周围有着大量的机械设备，振动环境十分复杂。

为了实现对管路系统振动的有效控制，往往会利用隔

振部件将管路与机械设备相互隔离开，以降低振动能

量的传递。加装隔振部件，可有效隔离机械设备自振

对船体结构的影响；除此以外，还可以间接性地缓解

船体结构振动经由管路支撑结构对于管路系统的振动

激励，防止发生间接性激励管路结构共振的问题。对

船用机械设备来说，其经常使用的隔振器包括：金属

类主要有隔振吊架、减震器、钢丝绳、钢丝网等隔振器；

橡胶类主要有减震器和隔振垫等等。

3.防止流体或者管路共振。第一，对激励源频率

进行控制，使得其能够回避被测对象的共振频率；第二，

转变被测对象的固有频率，确保其远离激励源频率。

对船舶管路系统来说，其共振主要有管道机械共振与

流体柱共振两种形式。从管道机械共振角度来看，往

往采取改变支撑状态、管路分布等方式，使得其固有

频率可完全回避激励源频率；从流体柱共振角度来看，

可采取调整夜压力、流体压力等形式加以控制。[4]

3.2 压力管路振动

从船舶管路系统振动角度来看，压力管路振动是

最常见的问题之一。[5]压力管路振动的危害性主要表现

在以下方面：一方面，压力管路振动可造成管路撕裂

等状况，造成整个管路系统难以正常运作；另一方面，

压力管路振动或许会造成空气噪声以及向船体结构传

递而产生结构噪声，针对部分用途独特的船舶而言是

无法接受的，比如军舰、豪华邮轮等等。当前，对压

力管路振动进行控制的常用措施主要包括：（1）安装

弹性吊架、弹性支承和阻尼器，构建振动形变空间，

避免发生撕裂现象；（2）转变管路固定频率，常用手

段包含改变壁厚、重新布设支架以及外壁加装减振阻

尼等等；（3）增加管径、改善管路分布、减少弯头等，

以降低振动；（4）安装蓄能器，以缓解管中介质的振动；

（5）缩减管路插入部件或者替换低阻尼元件。

3.3 主机燃油供给管路振动

引起主机燃油供给管路振动的原因主要有：
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1.管路现场放样不合理的设计。船舶主机燃油的

供给管路往往是“千回百折”的，存在非常多的拐点，

舱底与管路间有着较远的距离，管道支撑太长、管码

强度偏低，如此便为主机燃油供给管路构建起相应的

振动空间，同时管路抵抗振动的能力相对较弱，以上

则会导致燃油供给管路发生更加严重的振动。

2.柴油机振动的影响。船舶主机往往采用的是柴

油机，如果柴油机的回转发生问题，比如不稳定、不

平衡等，则极易引起振动问题，因为其底座安装有弹

性设备，如此便容易造成主机燃油供给管路发生振动。

如果船舶处在高速行驶的状态，柴油机的自振强度则

会有所提升，进而将此振动传递至与其相连的燃油供

给管路中，导致与其相连的燃油供给管路出现振动。

如果柴油机处在额定转速的状态，相应的振动频率计

算公式如下：额定转速×柴油机数量 /2/60，此类振动

主要源自于缸体发火，相应地产生了不平衡的侧推力，

进而造成振动。

3.高压脉冲的影响。柴油机喷油并非是持续性的，

高压油泵在具体吸油环节极易导致燃油总管路产生瞬

时低压，压缩以后又会引起瞬时高压，柴油机每运作

两个周期后，柴油机便会进行一次喷油。如果脉冲频

率与燃油管路固有频率相同或者两者呈倍数关系时，

管路振动幅度同样会有所上升。

主机燃油供给管路振动的控制措施如下：

1.对管路固有频率进行调整。优化燃油管路分布

情况，减少弯管数目，同时需相应地调整管路支撑高度，

在此前提下加装多个管子支架，使得布局更加密集，

并且应确保支架强度符合要求，进而实现调节燃油管

路频率的目标。

2.对管路尺寸进行调整。主机燃油供给管路的内

径并非是完全相同的，如果管路内径比较小、且与主

机内部燃油总管的直径存在较大差距时，在流量不变

的情况下，则会造成主机外燃油管路极高的内部压力，

基于该点则需增加管路的通径，如此才可实现对管路

振动的高效控制。

3.加装管路蓄能设备。柴油机具备自身相应的运

行方式及工作机理，这代表着燃油总管内压力脉动的

产生是不可避免的，也恰是由于受脉动的影响，才会

引起管路系统的振动，在振动达到特定强度时，需以

合理的方式对脉动能量进行控制，进而实现减振的目

标。经过加装管路蓄能设备，可有效降低管内压力脉

动强度。在选择蓄能设备的过程中，需根据船舶的具

体特征，主要包含机舱的工作原理、内部架构、空间

大小等等，优先选择结构稳定、体积小、易于安装的

蓄能设备。可考虑将蓄能设备安装于主机的进油管路

系统中，即主机与回油管路相连的地方；并且利用高

压软管将主机构造与外部管路相互分离开，进而实现

对主机振动的集中性控制，降低振动传播，以提高机

械隔振的效果。

4.严格控制燃油总管的供油压力。正常情况下，

燃油供泵出口位置处的压力通常被设置成固定的压力

值，该数值一般是 0.92MPa，燃油相应的脉冲能量同样

会跟随其压力的加大不断升高。燃油供泵的根本作用

就是提供柴油机所需要的供油压力，所需的压力值大

约为 0.5~0.962MPa，可对燃油供给泵压力值进行适当

的调整，然而其根本前提为应满足柴油机的各项要求。

4 结论

综上所述，船舶管路系统振动对船舶的安全行驶

有着极大的负面影响，所以需强化对船舶管系振动的

控制。从船舶管系振动角度来看，其具有十分明显的

特征，且与船舶的总体噪声存在着极其密切的联系。

现阶段，船舶管路系统常见的振动现象主要有机舱管

路振动、压力管路振动、主机燃油供给管路振动等等。

我们应不断创新管系振动控制技术，以有效控制船舶

管系振动，进而确保船舶行驶的安全性。
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