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摘　 要:破冰型 ＬＮＧ 运输船航行时ꎬ将不可避免地与水面的漂浮冰层或者大面积的完整冰层碰撞ꎬ碰撞产生的冰载荷将

成为影响 ＬＮＧ 运输船航行安全的一个重要因素ꎮ 针对薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统展开试验ꎬ并对试验结果进行分析ꎮ 在

此基础上ꎬ进一步计算薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统的振动响应ꎬ结果表明:沿着围护系统短边上表面传递阻抗级比下底板最

多高 ２.２ ｄＢꎬ沿着围护系统长边传递阻抗级最多高 ６.０ ｄＢꎻ分析围护系统振级落差ꎬ发现外围箱体平均振级落差在 ７.５
ｄＢ 左右ꎮ 考虑到中心箱体底板处有加强肋板的缘故ꎬ其测点的振级落差比外围箱体高 １~２ ｄＢꎬ说明薄膜型围护系统具

有良好的隔振性能ꎮ
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０　 引言

伴随着北极航道的开通ꎬ不仅减少了时间与

成本ꎬ更是降低了航行的风险ꎮ 因此船舶在航行

过程中发生碰撞的可能性更低ꎬ但是北极航道存

在大量的浮冰ꎬ因此破冰型 ＬＮＧ 船就发挥了重要

的作用ꎮ 在破冰过程中 ＬＮＧ 船的围护系统的抗冲

击性能非常重要ꎬ保障了货物运输过程中的安全ꎮ
近年来ꎬ有关 ＬＮＧ 船围护系统的抗振动冲击

特性引起了众多的研究ꎮ ＢＵＮＮＩＫ 等[１] 和 ＬＥＥ
等[２]使用实验和数值模拟方法研究了碰撞冲击载

荷ꎮ ＲＹＵ 等[３]研究了两排 ＬＮＧ 货物晃动冲击载

荷的设计、冲击载荷的设计、冲击模型测试ꎮ 同

时ꎬＫＩＭ[４] 研究了 ＬＮＧ 货舱的快速响应计算ꎬ使

用小波变换ꎬ研究了 ＬＮＧ 货物安全壳系统对冲击

载荷的快速响应计算ꎮ ＫＩＭ 等[５] 对 ＧＴＴ ＭＡＲＫ
ＩＩＩ 型货物密封系统进行了各种实验和数值研究ꎮ
ＡＲＳＷＥＮＤＹ 等[６]进行了实验和数值研究ꎬ以确定

作为薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统一部分的 Ｔ 形胶合

板试样的屈曲和压碎强度ꎮ ＬＮＧ 船围护系统的主

要设计荷载情况应来自动态冲击ꎬ如晃动等ꎮ 因

此ꎬ对系统动态屈曲强度的研究非常关键ꎮ ＦＡＮ
等[７]使用钢焊接结构的非线性有限元方法对加筋

板进行了动态和静态屈曲分析ꎮ 同时ꎬＲＡＶＩ 等[８]

进行了实验和数值研究ꎬ以发现多个孔对铝材料

动态屈曲能力的影响ꎮ ＴＨＡＮＧ 等[９] 通过分析和

数值方法研究了 Ｓ 形功能梯度材料环形壳体节段

的非线性屈曲ꎮ 此外ꎬＲＡＭＥＺＡＮＮＥＪＡＤ 等[１０] 和
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ＫＵＢＩＡＫ[１１]使用分析方法研究了边界条件对动态

屈曲行为的影响ꎮ ＢＩＳＡＧＮＩ[１２]通过数值方法研究

了圆柱形结构薄壁碳纤维材料的动态屈曲ꎮ 雷晓

燕等[１３]通过试验ꎬ对嵌入式轨道实尺模型进行锤

击试验ꎬ探究该轨道形式中钢轨的振动特性ꎮ 熊聪

等[１４]基于两自由度系统的振动传递规律ꎬ分析得

到轨道车辆车体和构架的幅频特性及基础与车体

和构架的振动传递率ꎬ分析了一系、二系的阻尼比

及刚度等悬挂参数对车体和构架的振动影响规律ꎮ
目前关于薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统整体振动

特性的实验较少ꎬ而且破冰型 ＬＮＧ 运输船航行

时ꎬ将不可避免地与水面的漂浮冰层或者大面积

的完整冰层碰撞ꎬ碰撞产生的冰载荷将成为影响

ＬＮＧ 运输船航行安全的一个重要因素ꎮ 因此ꎬ研
究破冰型 ＬＮＧ 运输船抗振围护系统的振动传递

特性具有重要意义ꎮ

１　 围护系统振动试验

１.１　 振动试验原理

机械阻抗定义为简谐激振力与简谐运动响应

的复数式之比ꎮ 根据所选取的运动量ꎬ机械阻抗

可分为位移阻抗、速度阻抗和加速度阻抗 ３ 种ꎮ
本次试验选用的运动响应为加速度ꎬ在单点激励

下ꎬ激励力向量与加速度响应向量的比值即为模

拟样机的加速度阻抗ꎮ 加速度阻抗分为原点阻抗

(加速度响应点与激励点在同一位置)和传递阻

抗(加速度响应点与激励点位置不同)两类ꎮ
加速度阻抗定义为

Ｚ ｊｉ
ｋｌ ＝

Ｆ ｊ
ｋ

ａｉ
ｌ

(１)

式中:ｋ 为激励力作用点的位置ꎻｌ 为响应测试点

的位置ꎻｊ 为激励力作用的方向 (ｘꎬｙꎬｚ )ꎻｉ 为响应

测试的方向 (ｘꎬｙꎬｚ)ꎮ
模拟样机的原点阻抗为

Ｚｋｋ ＝
Ｆｋ

ａｋ
(２)

围护系统结构的原点阻抗为围护系统激励点

的力和加速度之比:

Ｚｏ ＝
Ｆ１

ａｉｎ
(３)

围护系统的传递阻抗为围护系统激励点的力

与响应端的加速度之比:

Ｚｃ ＝
Ｆ１

ａｏｕｔ
(４)

振级落差Ｌａ是由输入端和响应端的振动加速

度ａｉｎ和ａｏｕｔ计算得到的ꎮ

Ｌａ ＝ ２０ｌｇ
ａｉｎ

ａｏｕｔ
(５)

１.２　 薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统的结构特点

薄膜型围护系统是 ＬＮＧ 船围护系统结构的

一种主要类型[１５]ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ 整个薄膜

型 ＬＮＧ 船围护系统是一个八边形的液货舱ꎮ 每

个液货舱由 １０ 个面构成ꎮ 每个面由主次两层屏

蔽层构成ꎬ每个屏蔽层都由殷瓦薄膜及刚性绝缘

的绝缘箱组成ꎮ 液货舱两个面交界处由殷瓦管或

复合梁连接ꎬ３ 个面的交界处由三面体连接ꎮ 沿

舱室内边界向舱室内方向排列的结构依次为次绝

缘箱、次绝缘屏、主绝缘箱、主绝缘屏ꎮ 主绝缘箱

和次绝缘箱由木质层合板通过订装方式组合为箱

型ꎬ箱内安装相同材料的横、纵向隔板起到承载和

传递力的作用ꎬ隔板与隔板之间用玻璃棉填充起

到保温效果ꎮ 紧固螺栓安装在绝缘箱四角起到固

定位置作用ꎬ树脂绳铺设在次绝缘箱与船体内板

之间维持主绝缘层面板平整ꎮ
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图 １　 薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统示意

１.３　 振动试验流程

试验系统主要由力锤(附带力传感器)、加速

度传感器和数据采集分析系统组成ꎮ 通过采集的

力和加速度响应得到围护系统结构的机械阻抗ꎬ
测试系统示意图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 阻抗及振动传递特性测试系统示意图
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激励系统采用 ＩＮＶ９３１４ 型力锤(包含力传感

器)ꎬ试验需要力锤提供覆盖 ０ ~ ３ ０００ Ｈｚ 频率范

围的激振力ꎬ同时要保证激励和响应都有足够的

信噪比ꎮ 如图 ３—图 ４ 所示ꎬ加速度传感器为

Ｂ＆Ｋ ４５０６Ｂ 型号三向传感器ꎮ 数据采集分析系

统为 ３２ 通道的 ＬＭＳ 信号采集系统ꎬ采样频率范

围为 ０~３ ０００ Ｈｚꎬ间隔为 １ Ｈｚꎮ

图 ３　 试验设备示意图
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图 ４　 围护系统底板及上表面振动试验示意图

试验条件采用自由边界ꎬ由行车自由悬挂模

型实现ꎮ 阻抗及振级落差试验的步骤如下:１)安
装传感器ꎬ将加速度传感器依次安装在各测点处ꎻ
２)检查激励和响应信号的信噪比ꎬ通常在两端自

由的工况下测试频段内的信噪比ꎬ应大于 ５ ｄＢꎻ
３)进行激励ꎬ使用力锤对激励点施加激励ꎻ４)数

据采集ꎬ振动采集分析系统连接计算机ꎬ进行力与

振动加速度信号的采集ꎻ５)数据处理ꎬ提取激励的

时域加速度信号和力信号分析结构的抗冲击特

性ꎬ根据频域加速度信号和力信号计算结构测点

传递阻抗ꎬ分析结构振动特性ꎮ
测点和激励点布置如图 ５ 所示ꎬ共布置了 ３２

个测点ꎬ分布在围护系统典型结构 ９ 个箱体的节

点处ꎮ 激励点设置在围护系统典型结构中心位

置ꎮ 测试前用酒精擦拭测试部位ꎬ这个步骤是用

来去除围护系统表面的脏污ꎬ确保试验结果的准确

性ꎮ 在激励点使用力锤进行激励ꎬ激励方向为围护

系统结构底板的法向(围护系统模型的 ｚ 方向)ꎮ

图 ５　 测点布置实物图

２　 振动试验结果分析

２.１　 围护系统阻抗结果分析

考虑到对称效应ꎬ只选取薄膜型 ＬＮＧ 船围护

系统单侧的测点结果进行展示ꎮ 分别选取围护系

统的单侧长边和短边作为研究对象ꎬ选取测点 １
和 １′、测点 ４ 和 ４′ꎮ 将阻抗数据取传递阻抗级ꎬ为
了使数据显得更加直观以及船舶振动频率分析主

要在 ２００ Ｈｚ 以下的低频ꎬ取阻抗级数据在 １０ ~
２００ Ｈｚ 的 １ / ３ 倍频程ꎬ围护系统短边传递阻抗级

结果如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出在 １０ ~ １６ Ｈｚꎬ
各点传递阻抗级随频率增大呈现整体增大的趋

势ꎬ在上表面点 １′处ꎬ达到最大值 ５０ ｄＢꎬ相比较下

底板点 １ 处的 ４３ ｄＢ 高了 ７ ｄＢꎬ 在上表面点 ４′处ꎬ
达到最大值 ４８ ｄＢꎬ相比较下底板点 ４ 处的 ３６ ｄＢ
高了 １２ ｄＢꎮ 可以发现围护系统在 １６ Ｈｚ 处的隔

振性能最好ꎮ ４ 个点在 １０ Ｈｚ 处的传递阻抗级最

小ꎬ说明围护系统在 １０ Ｈｚ 处的隔振性能最差ꎮ １′
点平均传递阻抗级为 ３７.８ ｄＢꎬ１ 点平均传递阻抗

级为３８.２ ｄＢꎬ提高了 ０.４ ｄＢꎮ ４′点平均传递阻抗

级为 ４０ ｄＢꎬ４ 点平均传递阻抗级为３７.８ ｄＢꎬ提高

了２.２ ｄＢꎮ 这证明围护系统能够降低振动的传

递ꎬ并且振动沿着围护系统的短边ꎬ有着明显的衰

减过程ꎮ 故可以看出ꎬ沿着围护系统的短边方向ꎬ
围护系统对振动的抑制能力强ꎮ
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图 ６　 短边传递阻抗级结果对比
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围护系统长边传递阻抗级结果如图 ７ 所示ꎮ
从图中可以看出在 １０ ~ １００ Ｈｚ 范围内ꎬ各点传递

阻抗级幅值随频率增大而增大ꎬ在 １２.５ Ｈｚ、３１ Ｈｚ、
６４ Ｈｚ 出现峰值ꎬ说明在这几个峰值围护系统对振

动的抑制较明显ꎻ在 ２０ Ｈｚ、５０ Ｈｚ 出现了低谷ꎬ说
明围护系统在这两个频率对振动的抑制较弱ꎮ ５′
点处的平均传递阻抗级为 ４１ ｄＢꎬ５ 点处的平均传

递阻抗级为 ３６.８ ｄＢꎮ 在 ５′点和 ５ 点处ꎬ上表面相

对于下表面提升了 ４.２ ｄＢꎮ １３′点处平均传递阻抗

级为 ４４.６ ｄＢꎮ １３ 点处平均传递阻抗级 ３６.６ ｄＢꎮ
在 １３′点和 １３ 点处ꎬ上表面相对于下表面提升了

８ ｄＢꎮ 总体来说ꎬ围护系统具有一定的隔振效果ꎬ
并且长边的隔振效果明显要优于短边ꎮ 原因在于

围护系统的内部ꎬ沿长边分布的肋板数量明显要

多于沿短边分布的肋板数量ꎮ
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图 ７　 长边传递阻抗级结果对比

２.２　 围护系统振级落差结果分析

图 ８ 所示为 ＬＮＧ 船围护系统外围测点在

１０~２００ Ｈｚ测点振级落差随频率变化示意图ꎮ 图

中在测点 １３—１３′处ꎬ振级落差在 ２０ Ｈｚ 时可以高

达 １９.４ ｄＢꎬ测点 １ － １′在 ５０ Ｈｚ 处达到最大峰值

１５.５ ｄＢꎬ测点 ４ － ４′ 在 １６０ Ｈｚ 达 到 最 大 峰 值

１０.２ ｄＢꎬ测点 １６ － １６′在 ６４ Ｈｚ 处达到最大峰值

１０.８ ｄＢꎬ除了测点 １３－１３′ꎬ其余 ４ 组测点平均振

级落差在 ７. ５ ｄＢ 左右ꎮ 峰值大多集中在频率

１００ Ｈｚ 范围内ꎬ说明薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统在

１０~２００ Ｈｚ频段范围内的隔振性能总体良好ꎮ
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图 ８　 围护系统外围箱体测点振级落差示意图

图 ９ 所示为 ＬＮＧ 船围护系统中心箱体测点

在 １０~２００ Ｈｚ 振级落差随频率变化示意图ꎮ 各点

振级落差响应幅值随频率的增大而呈现整体增大

的趋势ꎬ在 １０ ~ １００ Ｈｚꎬ出现了几个峰值ꎬ如测点

１１－ １１′在 １６ Ｈｚ 处达到最大峰值 １５. ４ ｄＢꎬ测点

１０－１０′在 ３１.５ Ｈｚ 处达到最大峰值 １１.２ ｄＢꎬ测点

６－６′在 ６４Ｈｚ 达到 １１. ８ ｄＢꎮ 这说明围护系统在

１０~１００ Ｈｚ具有较好的隔振性能ꎬ测点 ６－６′处平均

振级落差值为 ８.４ ｄＢꎬ测点 ７－７′处平均振级落差值

为９.２ ｄＢꎬ测点 １０－１０′平均振级落差值为１０.１ ｄＢꎬ
对比外围箱体ꎬ中心箱体测点振级落差明显高于外

围箱体 １ ~ ２ ｄＢꎬ说明中心箱体隔振性能较优ꎮ 这

主要是因为中心箱体底板下面相比其他外围箱体

底板多一条加强肋板(图 １０)的原因ꎮ
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图 ９　 围护系统中心箱体测点振级落差示意图

��5�

图 １０　 中心箱体加强肋板示意图

３　 结语

本文通过对薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统进行抗

振动性能试验分析ꎬ从阻抗和振级落差得出如下

结论ꎮ
１)薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统上表面测点的传

递阻抗级总体上大于下底板测点的传递阻抗级ꎬ
说明围护系统具有一定的振动抑制性能ꎮ 因围护
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系统长边分布肋板较多ꎬ围护系统长边对振动抑

制性能明显要优于短边ꎮ 围护系统在 １２. ５ Ｈｚ、
３１ Ｈｚ、６４ Ｈｚ 出现明显峰值ꎬ说明在这些频率下ꎬ
围护系统具有良好的隔振性能ꎮ 短边测点 １ 和 １′
处传递阻抗级提升 ０. ４ ｄＢꎬ测点 ４ 和 ４′处提升

２.２ ｄＢꎮ 长边测点 ５ 和 ５′处提升 ４.２ ｄＢꎬ１３ 和 １３′
处提升 ８ ｄＢꎮ

２)薄膜型 ＬＮＧ 船围护系统的振级落差总体

在 ７~１０ ｄＢꎬ且中心箱体要比外围箱体高 １~２ ｄＢꎬ
围护系统振级落差的峰值主要集中在 １０ ~
１００ Ｈｚꎬ说明围护系统在此频率范围内的隔振性

能较好ꎮ
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