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基于船舶推进系统特性船体艉部结构垂向振动试验
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摘 要：船舶推进系统与船体结构的耦合技术是目前船舶研究的重要方向，需要在基本理论、试验方法和研究手段等

各个方面进行跨学科的创新性深入研究。根据船舶推进系统的主要激励形式，确定船体艉部结构垂向振动分析的关键

频率，通过关键频率对船体艉部结构垂向振动与船舶推进系统特性进行关联性分析，同时也分析油膜涡动对船体艉部结

构垂向振动的影响程度，为船舶推进系统振动传递规律和油膜涡动理论方面研究提供一些有意义的结论和参考。
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Experiment on Vertical Vibration of Stern Structure Based on the
Characteristics of Ship’s Propulsion System
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AbstractAbstract : The coupling between propulsion system and ship structure is a project worth studying. It is an interdisciplinary

research to be carried out with basic theories, test methods and research methods. In this paper, main excitations of the ship’s

propulsion system are analyzed to determine some key frequencies. The correlation between vertical vibration of stern structure

and ship’s propulsion system characteristics is analyzed according to the key frequencies. And the level of oil film whirl

effecting on vertical vibration of the stern structure is also analyzed. This work is of significance and reference value for further

study of vibration transfer rules and oil film whirl theory of the ship’s propulsion systems.
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随着船舶大型化发展，大型船舶船型的合理设

计以及保证推进动力系统的可靠运行是提升其航行

性能的重要方面，尤其是解决大型船舶的推进系统

与船体的系统动力学耦合问题是关键 [1]。对船舶推

进系统—船体耦合问题的研究，目前主要采用理论

分析、数值仿真为主，试验研究开展非常少。吴梵、

杨传武、陈翔、陆坡等研究人员运用混合模型对耦合

作用在船体结构上的响应特性进行了研究 [2—5]。文

献[6，7]分析了振动在艉部结构的传递路径，并认为

收稿日期：2014-02-10

基金项目：浙江省自然科学基金项目（Y12E090007）；

浙江省科技厅公益性技术应用研究计划项目

（2013C31050）

作者简介：温小飞（1977- ），男，浙江松阳人，讲师，主要从事

船舶动力系统性能分析与故障诊断技术研究。

E-mail: wenxiaofei@zjou.edu.cn

螺旋桨处纵向激励的主要传递途径是推力轴承处。

朱理、庞福振等科研人员采用数值分析手段对某舰

船在螺旋桨激励力载荷下的响应进行了分析，认为

设备对船体的激励力不仅与设备激励力密切相关，

还与设备质量、隔振器刚度及阻尼、船体结构刚度等

密切相关 [8，9]。李攀硕，张志谊等采用轴—壳体系统

耦合振动模型研究船舶螺旋桨、推进轴系、轴承及其

壳体，研究了系统振动控制理论方法，并通过实验室

台架试验进行了验证 [10, 11]。陈发祥，谌勇等通过模

拟与试验相结合的方法，从声辐射方面研究了轴系

与船体结构的耦合关系 [12]。

船舶推进系统对船体振动的激励效应主要体现

在船体艉部结构及机舱区结构。船舶推进系统的激

励包含螺旋桨的水力激励、主机激励和轴系振动激

励，其中轴系激励耦合了螺旋桨和主机的激励因

素。螺旋桨激振力是引起船舶尾部剧振的根本原



第6期

因，依据作用方式的不同，螺旋桨激振力可分为轴承

力和表面力 [13]；轴承力通过轴承传递给船体，通过密

封装置传递给壳体。因此船舶推进系统与船体结构

之间存在密切的相互激励、相互耦合关系。垂向振

动作为船体振动和机械设备振动关注的一个重要振

动形式，成为研究船体及推进系统振动耦合的研究

方向之一。本文采用实船试验方法，通过采集六个

位置的垂向振动信号，对其关键频率特性进行重点

分析，研究船体艉部结构在主推进系统不同工况条

件下的垂向振动规律，以期得到主推进系统特性对

船体艉部结构垂向振动的关联性及影响规律。

11 船型参数

以 64 000 DWT散货船主推进系统和船体艉部

结构作为试验对象。该船型的主要参数：船总长为

199.90 m，型宽为32.26 m，型深为18.50 m，设计吃水

为 11.30 m，载重量为 63 800 t，设计航速为 14.00

kn。船舶推进系统的主要设备：主机为二冲程低速

柴油机 MAN B&W 5S60 ME-C8.2 ，额定功率为

8 050 kW，额定转速为89.0 r/min；螺旋桨为定距桨，

直径为6.70 m，叶数为5；轴系包含了一根螺旋桨轴、

一根中间轴、一个尾轴承和一个中间轴承，如图1所

示。

1. 螺旋桨轴 2. 密封装置 3. 中间轴承 4. 中间轴 5. 主机

图 1 推进系统与船体艉部结构位置示意图

22 试验方案设计

22..11 测点布置

根据船舶推进系统振动传递方式及路径进行测

试点布置，推进系统振动传递分为两种形式：形式一

为轴系—密封装置—壳体，在壳体上布置两个传感

器，如图2所示的测点1和测点2；形式二为轴系—艉

轴承—船体，根据船体结构的对称性，在左侧布置测

点3和测点4，在右侧布置测点5和测点6。

图 2 测点布置示意图

22..22 试验工况与采集方法

四个工况以主机转速标识，分别为：0 r/min 、

33.0 r/min、42.0 r/min、50.0 r/min。在工况稳定条件

下，同步采集6个测点的船体垂向振动数据，采集时

间超过60 s。

33 试验数据分析与讨论

33..11 关键频率选择

螺旋桨激励力按激励频率可分为两类[14, 15]：一类

是轴频激励力，即螺旋桨的激扰频率等于桨轴转速

的1阶激励力；另一类则是激扰频率等于桨轴转速n

乘以桨叶数 z 或桨叶数倍数的高阶激励力。在转速

不变的情况下，失衡故障产生的振动主要表现为幅

值和相位均比较稳定的转频振动；在转子不对中时，

激发的振动中含有转频、2倍转频、3倍转频及高倍

转频分量；油膜涡动具有亚同步振动现象，其回转频

率约为转子回转频率的一半（0.42—0.48 倍回转频

率）[16]。因此可选择转频为基本频率，转频的0.42—

0.48倍、2倍、3倍、4倍和5倍为关键频率（见表1），通

过关键频率建立船舶推进系统特性与船体艉部结构

垂向振动的关联性。

33..22 频谱图分析

通过分析关键频率表 1可得：关键频率均为低

频振动信号，大部分是转频的倍频信号，其中油膜涡

动产生的近似半频振动与油膜状态相关，频谱图分

析可选择在0 Hz～20 Hz频率范围。通过FFT变换，

并对高频信号进行滤波，得到 1 Hz～20 Hz频谱图。

其中0 r/min工况，是指示船舶推进系统不产生振动

表 1 关键频率表

倍频转速

0

33.0 r/min

42.0 r/min

50.0 r/min

转频/Hz

0

0.55

0.7

0.833

0.42～0.48倍频率/Hz

0

0.231～0.264

0.294～0.336

0.35～0.40

2倍频率/Hz

0

1.1

1.4

1.666

3倍频率/Hz

0

1.65

2.1

2.499

4倍频率/Hz

0

2.2

2.8

3.332

5倍频率/Hz

0

2.75

3.5

4.165

10倍频率/Hz

0

5.5

7

8.33

20倍频率/Hz

0

11.0

14

16.66
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传递的一种固有振动状况，表征船体艉部结构振动

在无推进系统振动影响的频响特性，即准静态振动

特性，如图 3所示。图 3中可得到 3个峰值频率，分

别为0.097 Hz、0.838 7 Hz和15 Hz，通过换算其对应

转速分别为 6 r/min、50 r/min和 900 r/min。其中，发

电机组转速为 900 r/min，因此 15 Hz峰值频率体现

了发电机组振动特性；同理，其他两个峰值频率应体

现了其他特定设备或状态的稳定工况振动特性。

a) 测点1 b) 测点2

c) 测点3 d) 测点4

e) 测点5 f) 测点6

图 3 船体艉部结构频谱图（推进系统转速为0 r/min）

随着船舶推进系统运行工况变化，不同特性的

船舶推进系统振动传递到各个测点。根据测试数据

和频谱图的初步分析，测点1和测点2具有相同的振

动特性；由于测点 3、测点 4与测点 5、测点 6为相互

对称布置，也具有相同的振动特性；故可选取具有代

表性的测点1和测点3进行比较分析；其中通过途径

一的振动特性如图4所示，途径二的振动特性如图5

所示。

a) 33.0 r/min

b) 42.0 r/min

c) 50.0 r/min

图 4 不同转速下船体艉部结构垂向振动频谱图(测点1)

图 4和表 2分别为测点 1所对应的振动频谱图

和频率—幅值数据表。比较分析图 4、表 2可得，随

着转速升高，轴频、5倍频与 10倍频的幅值迅速增

加；与螺旋桨激励力的主导影响相吻合，验证了船

a) 33.0 r/min

b) 42.0 r/min

c) 50.0 r/min

图 5 不同转速下船体艉部结构垂向振动频谱图(测点3)

舶尾部振动主要是螺旋桨激励引起的观点。油膜涡

动频率对应的振幅随着转速升高而逐渐减小，体现

了在低转速区油膜状态渐趋稳定，其涡动影响小。

同时，从图表中可以发现在 0.13—0.27倍转频范围

内出现了一个峰值，且其幅值一直在同一数量级，该

振动特性是否与油膜运动特性相关，还不能确定，需

要进一步分析。其他关键频率的幅值均保持在较小

范围，可忽略。

通过比较和分析图4和图5、表2和表3，两种船

舶推进系统特性传递途径在传递规律上表现是一致

的，但是两者在振动幅值存在着差异，测点3主要振

动频率对应的振动幅值大于测点1；从位置关系上来

208
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表 2 测点1频率—幅值数据表

转速

33.0
r/min

42.0
r/min

50.0
r/min

参量

频率/Hz

幅值/g

频率/Hz

幅值/g

频率/Hz

幅值/g

轴频

0.5645

9.94×10-5

0.774 2

3.87×10-4

0.822 6

1.24×10-3

特别峰值频率

0.145 2

3.26×10-3

0.161 3

1.43×10-3

0.112 9

2.43×10-3

0.42～0.48倍转频

0.241 9

3.77×10-4

0.290 3

2.58×10-4

0.387 1

1.64×10-4

2倍转频

1.097

4.65×10-5

1.419

4.09×10-4

1.677

2.14×10-4

3倍转频

1.677

1.95×10-5

2.113

4.06×10-6

2.597

1.10×10-5

4倍转频

2.21

8.54×10-6

2.806

8.16×10-6

3.339

3.01×10-6

5倍转频

2.823

1.07×10-4

3.548

1.45×10-4

4.21

1.56×10-3

10倍转频

5.629

1.31×10-4

7.113

2.76×10-4

8.419

1.01×10-3

20倍转频

11.27

7.49×10-4

14.13

3.0×10-5

15.98

2.67×10-4

表 3 测点3频率—幅值数据表

转速

33.0
r/min

42.0
r/min

50.0
r/min

参量

频率/Hz

幅值/g

频率/Hz

幅值/g

频率/Hz

幅值/g

轴频

0.564 5

8.78×10-5

0.774 2

3.55×10-4

0.822 6

1.23×10-3

特别峰值频率

0.145 2

3.39×10-3

0.161 3

1.39×10-3

0.112 9

2.53×10-3

0.42～0.48倍转频

0.241 9

4.26×10-4

0.290 3

2.97×10-4

0.387 1

2.08×10-4

2倍转频

1.129

4.70×10-5

1.419

4.03×10-4

1.677

1.99×10-4

3倍转频

1.742

1.70×10-5

2.113

1.29×10-5

2.597

3.11×10-6

4倍转频

2.21

7.76×10-6

2.806

4.47×10-6

3.339

8.00×10-6

5倍转频

2.823

5.11×10-4

3.548

1.52×10-4

4.21

1.63×10-3

10倍转频

5.629

4.04×10-4

7.113

4.86×10-4

8.419

1.03×10-3

20倍转频

11.27

8.64×10-4

14.23

1.03×10-4

15.98

2.78×10-4

分析，测点 3相对远离艉轴承，而测点 1在艉轴密封

装置壳体上。依据阻尼损失大小来进行综合分析，

密封装置由于不作为承载部件，仅作为密封作用，其

阻尼远远大于船体钢结构的阻尼，所以测点 3振动

可以更好的体现推进系统特性。

44 结 语

船舶推进系统特性是船舶动力系统工作性能好

坏的综合体现，实船试验是分析船舶振动特性最直

接和有效的方法，通过船体艉部结构振动信号可以

逆向分析船舶推进系统特性，应用关键频率可进行

船体艉部结构振动与船舶推进系统特性之间的关联

性分析。通过比较和分析得到以下初步结论：

(1) 大型船舶推进系统特性在垂向振动方面主

要体现在低频范围；

(2) 船舶推进系统激励以轴频、5倍轴频、10倍

轴频为主进行振动垂向传递；

(3) 依据轴频进行估算的油膜涡动频率，对船体

艉部结构垂向振动影响不明显；

(4) 0.13～0.27倍转频范围出现的峰值频率尚不

能确定其振源，需要进一步研究。
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