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船舶空调通风系统减振降噪分析
徐成

（沪东中华造船（集团）有限公司，上海 200000）

摘　要：噪声作为环境污染影响较为严重的内容之一，对人们的生活和工作都产生了极深影响。尤其是对船员来说，空

调通风系统所产生的噪音，直接影响了他们的日常工作和生活，因此属于当前船舶空调通风系统设计研究关注的焦点。

本文结合空调通风系统的计算流体动力学手段和基于知识组件的通风系统原理图，对实际船舶空调的通风系统进行了深

入研究，由此入手提出有效的减振降噪策略。
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在当前船舶空调通风系统研究分析中，不管是计算

流体动力学（CFD）手段还是基于知识组建的通风系统

原理图，都在船舶空调通风系统设计中展现出了积极作

用，前者主要用来分析系统设计的性能，而后者可以直

观呈现整体系统的原理图。由于船舶设计是一项循环迭

代的过程，会随着设计阶段的不断深化，整体系统所包

含的信息数量会越来越多，设备安装和管路放样也会变

得更加准确。因此，要想对整体系统进行减振降噪处理，

必须要根据系统原理投入更多的研究时间和精力。

1 系统模型推导

1.1 基于知识组件的系统原理分析

结合如下图 1 所示的系统原理绘制模型分析可知，

设计人员要优先考虑设备的各项信息，且所构建的数字

化原理图包含设备图形符号及属性信息，由此形成三元

组：

SD=（A，D，P）

在上述公式中，A={A1，A2…Am} 代表原理图中舱室

的区域集合，m 代表舱室的数量；D={D1，D2…Dn} 代表

设备集合，n 代表设备数量；P={P1，P2…Pn} 代表社会属性。

图 1   系统原理绘制模型

从本质上讲，知识组件的基本属性是利用集合来表

现几何与功能，具体二元组如下所示：

PC=（Pg，Pb）

在上述公式中，Pg 代表知识组件的几何属性，Pb

代表知识组件的功能属性。

从位置属性来看，知识组件的位置关系属性集合

可以用来展现实例化知识组件所在区域的坐标属性，具

体四元组如下所示：

LC=（La，Ld，Lc，Lp）

在上述公式中，La 代表知识组件实例化时所在区

域的编号，Ld 代表所在地区的甲板编号，Lc 代表所在

舱室的编号，Lp 代表坐标信息。

在邻接属性中，这一属性集合可以用来表现实例

化的知识组件和原理图其他设备之间的邻接关系，具体

二元组如下所示：

TC=（Tcid，Ta）

在上述公式中，Tcid 代表邻接设备的分类编号，Ta

代表邻接的具体方式。

在接口属性分析中，相应集合主要用来表现系统、

零件之间的接口数据信息，具体二元组如下所示：

IC=（Ii，Io）

在上述公式中，Ii 代表其他系统和零件之间的输入

接口信息，Io 代表输出的接口信息。

根据上述分析可以将船舶空调通风系统分成三部

分内容，具体结果如下图 2 所示：

图 2   原理业务模块

首先，系统是指根据规定要求对船舶进行多级划

分；其次，区域 i 是指船舶内部经水密隔舱划分的具体

范围，具体表示为：
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WAi=（Wwi，Wdi，Wci）

在上述公式中，Wwi 代表水密区编号是 i 的各项信

息，Wdi 代表水密区所对应的甲板层集合，Wci 代表水密

区对应舱室集合。最后组件是根据标准要求对船舱进行

划分的某类具体设备，具体形式是类库文件，实际公式

为：

Ci=（C_IDi，E_IDi，CPi）

在上述公式中，C_IDi 代表组件分类的标识，E_IDi

代表组件实例化，CPi 代表主见属性的信息集合。

结合上图进行数字化的总原理图设计，根据标准

化接口完成信息融合与设计，相应的船舶空调通风系统

的数据交换和传递模型，如下图 3 所示：

图 3  数据交换传递的模型图

1.2 CFD 方法

简单来讲，利用 CFD 技术对船舶空调的通风系统

进行研究，拥有严谨的理论依据，大部分模拟计算的实

例，经过实验室验证都具有有效性。常见的计算通风量

公式为：

在上述公式中，L 代表风量，单位是 m3/s；Q 代

表发热量，具体单位是 kW；p 代表空气比重，具体数

值为 1.13kg/me；Cp 代表空气比热，具体数值为 1.01kJ/

kg° C；△ T 代表进出空气的温差，本文研究设定为

10° C。同时，利用室内零方差模型根据室内空气自然

对流与混合对流的直接数值模拟结果提出湍流模型，实

际模型要结合房间内部非等温流动 Rayleigh 数值范围进

行分析，最终结果提出湍流涡粘性系数正比于壁面最近

的距离。实际计算湍流的粘性系数公式为：

μ1=0.03874PνL

在上述公式中，v 代表局部的速度数量，L 代表和

最近墙面之间的距离。

依据研究流传热系数来明确边界层的传热情况，

具体公式如下所示：

在上述公式中，Preff 代表有效普朗特数；△ xi 代表

临近墙面栅格之间的距离， effµ   µ 代表有效粘性系数。
在研究热排效率时，可以用来评估变压器室通风

系统的排热水平，具体公式如下所示：
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在上述公式中，ET 代表通风系统的牌热效率，Te

代表实际排风温度，Tz 代表整体平均温度，T0 代表实际

进风温度。具体温度变化结果如下表 1 所示：

表 1  船舶空调通风系统的排风口温度变化

排风口 最低温度 /℃ 最高温度 /℃ 平均温度 /℃

1.0 41.91 45.99 43.97

1.1 43.59 46.76 45.69

1.2 43.40 49.37 46.30

1.3 44.94 48.46 46.75

1.4 49.76 54.15 51.69

1.5 45.95 50.95 48.40

排风口平均温度 47.13

2 船舶空调通风系统出现噪声的主要原因
结合上述分析发现，船舶空调通风系统产生噪音

的因素有很多，而要想进行减振降噪分析，必须要针对

影响较大的多个噪声元进行有效的处理，只要条件允许，

噪声污染完全可以消除。需要注意的是，中央空调系统

的噪声控制指标并不能一概而论，需要根据具体应用要

求和控制标准进行有效控制。

从实践角度来看，噪声的原因涉及到以下几点：

第一，设计。不管是控制还是降低系统噪声，都需要多

学科和多专业的配合，因此设计人员要在掌握船舶结构、

升学控制、管道设计等基本知识的基础上，明确认识到

整体系统设计的投入成本较高，要想真正实现控制噪音，

必须要在设计之初融合各个方面的运行情况进行有效的

减振降噪设计；第二，安装。船舶居住区域的结构较为

复杂，整体空间划分大小不一致，所构建的营运环境存

在多样性，在安装空调通风系统之前，很容易出现管道

之间的碰撞现象，由此形成振动。受成本和空间等因素

的限制，连接区域大都是选用应连接的方式进行处理，

并没有考虑减振降噪的具体要求。同时所选材料也会出

现固定的噪声频谱特征，随着实际运行时间的增加，通

风系统必然会产生破洞、裂纹等现象；第三，管理。船

舶空调所安装的空调设备拥有独立房间，通风管道会固
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定在天花板内部，但因为缺少完善的管理设计意识，致

使内部空气滤网没有得到及时处理，供风口也没有进行

科学清洁，最终导致内部形成附加振动；第四，环境。

船舶的运营环境存在多变性，因此要想真正实现空调通

风系统的减振降噪处理，必须要结合实践应用累积经验

在设计初期不断探究，注重根据船员的日常需求构建舒

适且安静的居住环境。

3 基于船舶空调通风系统减振降噪的设计分析
要想有效处理现阶段布风器送风所产生的噪音，

本文在研究中提出了全新的技术方案。这种低噪音的布

风器，包含了出风管、进风管以及连通箱体，实际管口

设计在箱体的一侧，出风管设计在箱体底板上，箱体内

部没有消音保温材料层，会和进风管的管口设计相对应

的调节机构，其中还包含消音装置。具体设计要点分为

以下内容：

3.1 科学调整进风量

调节机构可以对进风管的大小进行科学调整，运

用调节手柄引导调节盘旋转，同步带动连杆旋转，促使

后端和连杆活动铰接，连杆带动调节杆后端按照前端和

调节盘中心进行连线移动，以此保障连接在调节杆前端

的挡板和进风管截面呈现远离或靠近的状态，以此让进

风管进入箱体进风腔内进行大小调整。具体设计分为以

下内容：首先，船舶系统空调通风系统的调节机构涉及

到手柄、挡板、调节感等内容；其次，手柄要连接在调

节盘的中心区域；再次，要在调节盘中安装处在直径的

连杆，其中后段处在非中心区域进行连接，前端和调节

盘中心、进风管的轴向中心处在同一水平线中；最后调

节感前端要和挡风刮的截面、连接挡板进行对应设计。

在完成上述设计后，利用调节机构对船舶空调的

通风系统进行科学控制，可以集中管控进风管的进风数

量，方便后续进行减振降噪处理。消音设备放在箱体中

进行箱体分割，可以获取出风腔、进风腔、进风通道。

进风管和调节机构要放在进风腔中，箱体内壁的消音材

料和装置可以构成流线型的通风通道，大小等同于进风

管的管径，出风腔要连接出风管。

3.2 具体的减振降噪处理

消音装置与箱体内部的消音保温材料之间可以构

成流线型的进风通道，这样进风腔在经过管道进行送风

时，空气受到压缩与膨胀会抵抗因为噪音声波影响而产

生的速度变化，不管是装置还是材料都具有阻尼作用，

声波会让材料层中的吸声材料出现振动，并在摩擦、黏

滞阻力的影响下，将部分声能转变成热能逐渐吸收，以

此控制噪声的继续传递。同时，声波经过消音装置摩擦，

可以让部分声能被损耗吸收，促使入射声波几乎不会受

到影响，以此预防产生空气物流现象，有效减少噪声的

出现。同时，要在消音装置、出风腔、进风腔等连接区

域设计成外圆弧结构，出风腔内壁拐角的消音保温材料

要呈现出圆弧结构，这样不仅能提升送风流动的速度，

还可以有效控制空气涡流噪音的出现。

3.3 延长应用寿命

布风器箱体材料可以选择镀锌板，也可以利用铝

锌板，后者的防腐性能达到前者的两倍，实际耐腐性非

常强，能有效延长布风器的应用时间。从实践角度来看，

要利用镀锌孔板将箱体分成彼此连接的各个区域，任意

一侧或两边都要安装消音保温材料层，实际通道大小要

低于出风管和进风管的管径。这种设计不仅能帮助船舶

空调通风系统有效进行减振降噪处理，还可以进一步保

障系统运行的安全性。

4 结语
综上所述，本文以知识组件为核心的空调通风系

统原理图，引用了 CFD 技术方法进行实证分析，结合

具体问题提出了一种低噪音布风器。整体设计需要让出

风管和进风管与连通箱体有效连接，在箱体一侧设计进

风管，在箱体底板设计出风管，箱体内必要安装消音保

温材料，箱体内部还要配备与管口一致的调节机构。同

时，保障消音装置和保温材料之间构成流线型的进风通

道大小要和管径一致。这种减振降噪的设计方案，不仅

能满足进风出风的各项需求，还可以达到低噪音的运行

要求，整体操作结构简单，非常适合在船舶空调通风系

统的末端应用。
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