
— Z6 —

冰区航行船舶管路系统研究综述与展望
Review and Outlook on Pipeline Systems for Ships Navigating 
in Ice-Covered Areas
朱洪波 1,2，冯献华 2，韩    旭 1,2，张    浩 1，解忠良 2*

ZHU Hongbo1,2, FENG Xianhua2, HAN Xu1,2, ZHANG Hao1, XIE Zhongliang2*

1．河北工业大学 机械工程学院，天津    300130
School of Mechanical Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China

2．西北工业大学 工程力学系，西安    710072
Department of Engineering Mechanics, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China

【DOI】10.13788/j.cnki.cbgc.2025.11.Z1

[ 目的 ] 为解决冰区船舶管路系统在极地低温、破冰冲击与严苛噪声限制，面临复杂环境载荷时

流固耦合响应预测不精确、极端条件系统性分析不足、主动控制技术实际应用成本高与可靠性低等问

题，[ 方法 ] 从振动、减振降噪、安全评估等方面进行系统性评述，并深入剖析其在复杂工况下的关键

技术挑战。[ 结果 ] 冰区船舶管路系统技术正从传统静态分析向流固耦合动态预报、基于全生命周期的

安全评估及智能感知与自适应控制演进。[ 结论 ] 研究结论为冰区船舶管路系统指明未来发展方向，可

为我国极地船舶的研发提供支撑。

[Purpose] In order to solve the problems of inaccurate prediction of fluid-structure interaction responses 
under complex environmental loads, insufficient systematic analysis under extreme conditions, high practical 
application costs and low reliability of active control technologies for the piping systems of ice-going vessels 
in polar regions with extremely low temperatures, ice-breaking impacts and strict noise restrictions, [Method] a 
systematic review is conducted from the aspects of vibration, vibration reduction and noise reduction, and safety 
assessment, and the key technical challenges under complex working conditions are deeply analyzed. [Result] 
Ice-zone vessel piping system technology is evolving from traditional static analysis toward fluid-structure 
interaction dynamic forecasting, full-lifecycle safety assessment, and intelligent sensing with adaptive control. 
[Conclusion] The research results point out the future development direction of the piping systems of ice-going 
vessels and can provide support for the research and development of China's polar vessels.
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船舶管路流体动力学作为船舶工程系统的核

心分支，直接关系到动力传输效率、能源损耗控

制及航行安全性。管路系统的流体动力学特性是

研究其振动与稳定性的基础，主要通过理论建模

与数值模拟方法进行深入研究。

PAIDOUSSIS[1] 系统性建立了输流管路的线

性与非线性动力学理论框架，揭示了流速、边界

条件对系统稳定性的决定性影响，其提出的梁模

图 1    雪龙 2 号在冰区航行

Fig. 1    Xue Long 2 Navigating Through 
Ice-Covered Waters

图 2    船舶机舱内管路系统

Fig. 2    Piping System in the Ship's Engine Room

1.1    流体动力学

0 引言

1 管路系统流体动力学与流激激励

随着全球对极地战略意义和资源潜力的认识

不断深入，破冰船作为关键装备，其技术发展备

受关注。破冰作业时（见图 1），船体会承受巨

大且随机的冰载荷冲击，同时伴随极低的环境温

度，对全船系统的可靠性提出了极致要求。管路

系统（见图 2）遍布全船，承担着输运燃油、润

滑油等重要功能。与常规船舶相比，破冰船管路

系统面临多重极端耦合激励：1）低频大变形，

即破冰时船体梁的总体弯曲与扭转；2）高频强

冲击，即冰层挤压、碎裂产生的剧烈瞬态振动；

3）极端低温，易导致材料性能劣化、介质冻结；

4）复杂流激，即内部流体脉动与船体运动的相

互耦合。这些因素极易引发管路系统共振、疲劳

破坏、接头泄漏乃至功能失效，严重威胁航行安

全。

目前，针对常规船舶管路系统的研究已较为

成熟，但仍缺乏专门面向破冰船特殊性的综述性

文章。本文旨在梳理该领域的最新研究进展，从

设计、振动、减振降噪、流激激励、安全评估及

优化布局方面进行全面评述，并剖析当前面临的

关键挑战与未来发展方向，为我国高性能极地船

舶研发提供理论支撑与技术参考。

冰区航行时，船体承受高强度冰载冲击，

与管内低温流体相互作用，形成复杂的多物理

场激励，引发管路剧烈振动、疲劳甚至破裂，威

胁航行安全。管路内部流体流动与结构振动相

互影响，构成复杂的流固耦合（Fluid-Structure 
Coupling, FSI）问题。因此，研究冰区船舶管路

的流体动力学特性与流激振动机理，对保障极地

环境下船舶安全可靠运行具有重要意义。
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型已成为该领域的基准模型；WANG 等 [2] 针对气

液两相流的复杂性，对传统漂移流模型进行改进

（见图 3），引入了分布参数和广义积分变换技

术。该改进模型有效克服了传统方法在流型转换

处的非连续性缺陷，能够精确预测全流型域内管

路的振动响应 [3]。

在数值模拟方面，早期研究主要采用计算流

体动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）

方法独立分析管内流场特性。马粤 [4] 对横向流管

路仿真，结果表明当来流速度超过临界值时，管

路会产生涡激振动，导致振幅急剧增大。余思骞

等 [5] 分析了排气管 90° 弯头及排气消声器管系中

的压力分布和速度分布，证实 CFD 方法具有可靠

的预测性。葛士权等 [6] 通过等效弹性模量法与层

状结构法构建海洋立管模型，将模拟所得流场结

果进行交互，实现二者耦合，进而对比不同建模

方式及不同种类立管在涡激振动作用下的位移和

应力响应差异。

图 3    垂直管路输送两相流示意

Fig. 3    Schematic Diagram of Two-Phase Flow in Vertical Pipelines

管路系统流激激励是流体与管路结构动态相

互作用的结果，其核心在于流动能量通过特定途

径传递至管壁，从而诱发管路振动。

针对单相流激励，蔡标华等 [7] 以管路壁面

流体压力脉动为激励源，发现流致振动（Flow-
Induced Vibration, FIV）噪声沿管路传播基本无衰

减，为特定工况下的振动控制提供了依据。王莉

等 [8] 结合 FSI 方法分析了管路外部绕流作用下的

振动响应。曹宏博 [9] 建立了离心泵及其出口弯管

的 FSI 动力学模型，系统研究了弯管几何参数对

流场激励及系统振动特性的影响规律。

针对复杂的多相流激励，学者们针对固液

混合相建立了控制方程，并引入主动形状模型描

述相间滑移特性 [10-13]。但建模过程中引入了大量

假设，导致动量传递与浓度场分布与实际存在偏

差。为此，李琳依等 [14] 对水平 U 型管在气液两

相段塞流工况下的振动进行数值仿真，明确了气

液相折算速度对段塞特性及振动响应的影响。张

宇祥等 [15] 研究了竖直弯管在不同转弯角度下气液

两相流的振动特性，发现随角度增大，流型转化

加快，弯头冲击增强，振动呈先增后减趋势。徐

立等 [16] 对换热管路内海水 - 冰晶两相流体的换热

特性进行数值仿真，表明流速是关键因素。陈海

文等 [17] 采用欧拉 - 欧拉双流体模型研究振动对水

平直管内海水 - 冰晶两相流的影响，揭示了振幅

与频率对冰晶分布和压降的规律。

流体脉动压力会导致管壁产生变形，而管路

变形又会反向改变流场，这种相互作用可能放大

或抑制振动；加之破冰船的横摇、纵摇运动会使

管路内流体产生滑晃，进一步加剧了流动不稳定

性。

目前，FSI 作用的研究主要聚焦于泊松耦合。

泊松耦合是局部压力和管壁应力相互作用引发的

沿管线耦合，主要与泊松比相关 [18]。张鹏 [19]、滕

1.2    流激激励机理

1.3    FSI 效应
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图 4    研究文献统计数据

Fig. 4    Research Literature Statistics

振超等 [20] 建立了考虑泊松耦合的 FSI 求解模型。

王晖晖 [21] 通过双向 FSI 分析，探讨了压力与流量

脉动参数对 FIV 及声辐射的影响。刘桂祥 [22] 分

别计算直管、弯管、吊架及连接模拟设备 4 种管

段的流场特性。柯兵 [23] 对不同结构参数弯管湍流

作用下的 FIV 展开研究，得到弯管流速下流体脉

动压强、结构振动响应的影响规律。

在数值方法方面，TIJSSELING[24-25] 采用一

维计算方法分析输液管路的动力学响应，发现四

方程模型求解速度快且计算精度较高。ROGERIO
等 [26] 结合格列姆法对八方程进行仿真并验证其

准确性。SANTOS[27] 提出两相流耦合振动预测的

试验方法，并对不同材料的管系进行试验验证。

ZANGANEH[28] 通过特征线法结合时域有限元

法，研究水锤作用下弹性支撑管路的振动响应。

MESSAHEL 等 [29] 基于均相平衡模型和任意拉格

朗日方法，指出气泡破裂引起的瞬时冲击可能会

导致局部共振，进而破坏管路结构。

第 1 节阐述了 29 篇关于船舶管路系统的文

献，主要研究内容分类信息和时间统计分别见表

1 和图 4。分析可知，学者普遍认为管路系统流激

激励多为多相流激励，而非简单的单向流激励；

在 FSI 效应方面，单向 FSI 与双向 FSI 均需进行

进一步研究探索。从时间统计数据来看，2015 年

后相关研究呈上升趋势，2021 年前后尤为明显，

表明管路系统流体动力学领域的研究将持续深

入。

研究内容 对应参考文献 数量 / 篇

CFD [1]，[4]，[5]，[6]，[8]，[16]，[17]，[23] 8

单相流激励 [7]，[8]，[9] 3

多相流激励 [2]，[10]，[11]，[12]，[13]，[14]，[15]，[16]，[17] 9

泊松耦合 [18]，[19]，[20] 3

单相 FSI [6]，[8]，[9]，[23]，[24]，[25]，[26] 7

双相 FSI [4]，[21]，[22]，[27]，[28]，[29] 6

表 1    文献分类信息

Tab. 1    Document Classification Information
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2 管路系统振动方面

船舶振动是影响安全运行的关键问题，过度

振动易导致管路、支架等部件疲劳损坏和介质泄

漏，并干扰设备正常工作。破冰船管路系统振源

复杂，控制振动需首先识别其主要激励源与传递

路径，进而分析振动响应及其引发的疲劳破坏与

设备失效风险。结合核动力破冰船等特殊工况，

还需进一步明确管路系统的振动特性与相应防护

需求。

在冰区船舶管路系统振动研究领域，国内外

学者主要从冰载荷激励特性、管路系统动态响应

及 FSI 作用等角度展开研究，揭示其独特的振动

机理。

在冰载荷激励特性研究方面，因其高度随机

和非线性，成为分析的难点和起点。何文心 [36] 模

拟了破冰船连续式和冲撞式破冰模式下的冰载荷

及结构响应。HE[37] 提出基于格林函数法的新型动

态冰载荷识别方法，证实冰载荷对结构响应影响

显著。HAN[38] 通过模型试验研究了螺旋桨在不同

进速、转速和切削深度下的冰载荷特性。WU[39]

基于雪龙号全尺度实测数据，采用最小二乘法进

行冰荷载识别，建立了冰荷载上下限估计公式。

夏劲松 [40] 研究了极地船舶挤压破冰下冰体压溃载

荷特性。徐义刚 [41] 对典型破冰工况下破冰冲击载

荷进行预报，结果表明冰激振动载荷主要包含低

频振动和中高频局部振动。王健伟 [42] 基于雪龙 2
号实船测量数据，发现冰载荷在船体结构上具有

时空演变特征（见图 5）。

在管路系统动态响应分析中，重点在于建立

有效的耦合动力学模型。周维星 [43] 建立了船体 -
支架 - 管路耦合模型，得到了典型冰载荷作用下

管路振动位移和应力分布。张啸涵 [44] 采用频响函

当前研究已通过 CFD 方法明确了阀门、弯

头等关键部件是 FIV 的主要激励源 [30-31]。在 FSI
方面，现有方法多采用单向或局部双向耦合，虽

能反映充液管路振动特性的变化，但尚难以完

整解释流体与复杂管路系统的动态相互作用。例

如，忽略支架整体性会影响水锤压力计算的准确

性 [32]。同时，针对复杂管路系统仍缺乏一体化、

多物理场的全频域耦合求解技术 [33-34]；局部涡流

与压力脉动等机理及其向结构振动的传递路径也

有待明晰。未来应发展高精度双向 FSI 数值方法

与系统级集成模型 [35]；推动多物理场联合仿真，

并深入探究局部流动与振动噪声的关联机制，为

低噪声管路设计提供更精确的理论支撑。

2.1    激励源特性分析

(a)    第 1次 (b)    第 2次 (c)    第 3次

图 5    3 次冲撞式破冰过程中冰载荷的整体时空分布

Fig. 5    Overall Spatiotemporal Distribution of Ice Loads During the Three-Stage Impact Icebreaking Process
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(a)    形状系数 0.6

(c)    形状系数 0.8

(b)    形状系数 0.7

(d)    形状系数 0.9

图 6    冰水形状系数对冲蚀磨损的影响

Fig. 6    Effect of Ice-Water Shape Coefficient on Erosion Wear

数子结构综合法建立管路系统的动力学模型，分

析了支撑耦合关系及动态应力。孙帅 [45]、徐佩 [46]

通过实船测试发现，冰区航行时管路振动总级较

常规水域平均高 10 dB ～ 15 dB，且中高频成分

显著增加。

在流体作用方面，PAÏDOUSSIS[47] 建立了管

路 FSI 振动的理论框架，揭示涡激振动、颤振失

稳等物理现象的本质。LU[48] 建立罐内气 - 液 - 固

多相流数值模型，模拟了两相流体和固体颗粒的

相互作用耦合过程。刘寒秋 [49] 研究了冰水两相

流在直管和弯管内的流动、冲蚀和积聚特性（见

图 6），揭示了流速、粒径等因素的影响规律。

DU[50] 从内部激励分析了低温流体对管壁的激励

作用。冰区船舶管路振动是宽频带外部冰激振动

通过结构路径传递，与内部复杂流态引发的 FIV
相互耦合的复杂动力学问题。
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激励会激发管路各阶固有模态，当激励频率

与管路某阶固有频率重合时，将引发共振，导致

应力幅值急剧增大，显著加速疲劳损伤 [51-52]。

EWINS[53] 阐述了模态测试的完整流程，并

指出频率响应函数是连接激励与响应的桥梁。

IBRAHIM[54-55] 总结了线性 / 非线性动力学、内

流 / 外流引起的失稳、参数共振等关键问题。

WANG[56] 通过研究非线性振动、参数共振、功

能梯度材料管路及弹性地基效应等，深化了对复

杂边界条件和材料属性影响管路稳定性的理解。

TANG[57] 建立了精确的输流管路动力学方程，为

复杂阻尼机制的建模提供了新思路。LI[58] 对管路

系统中 FSI 的研究进行了全面回顾，涵盖水锤、

柱分离、振动等瞬态与稳态现象（见图 7），强

调了多物理场耦合的复杂性；同时，基于振动疲

劳试验数据，结合 Miner 线性累积损伤法则和 S-N
曲线，提出了针对振动管路的疲劳寿命预测方

法，探论了平均应力修正的影响。

在动力系统中，由于船舶主机等重要装置的

安装要求十分严格，且船舶空间位置有限，因此

典型船舶管路系统在结构上往往呈现管路布置空

间大、管路种类多和约束条件弱等特征 [59]，这些

结构特征极易引发管路结构的振动疲劳问题。由

图 8 可知，近年来管路振动疲劳导致的事故占管

路事故总数的 21%，可见其已成为影响船舶动力

系统安全运行的重要因素 [60]。

船舶管路系统的振动危害主要包括结构损

伤、设备故障及共振风险 [61]。从结构损伤来看，

振动会导致管路及接头发生疲劳、松动或开裂，

造成介质泄漏；从设备故障来看，管路振动会干

扰介质流动的稳定性，降低输送效率，同时会加

速管路及连接部件损坏，增加维护频率与成本；

从共振风险来看，当振动频率接近船体固有频率

时，会加剧振动噪声，威胁船舶安全。

船舶管路系统作为船舶的“生命线”，其安

全性直接关系到船舶的正常运行、人员生命财产

及海洋环境。近年来，国内外学者围绕该系统的

安全评估开展了广泛且深入的研究，主要集中于

定量风险评估、智能算法应用及韧性工程理念引

入等方面。

在定量风险评估与故障模式研究方面，针对

船舶燃油管路系统，综合应用故障模式与影响分

析（Failure Mode and Effects Analysis, FMEA）及

故障树分析方法，构建了从部件失效到系统顶事

件的逻辑模型 [62]。由图 9 可知，燃油泄漏是风险

等级最高的顶事件。CEYLAN[63] 将模糊集理论与

传统 FMEA 相结合，以解决评估过程中专家判断

存在的模糊性和不确定性。

随着人工智能技术的发展，基于数据驱动的

安全评估已成为新的研究热点。王语嘉 [64] 提出

2.2    振动响应与危害

2.3    管路系统安全评估

图 7    水锤测试

Fig. 7    Water Hammer Test
图 8    管路系统事故原因

Fig. 8    Causes of Pipeline System Accidents



— Z13 —

技术跟踪

传统风险评估侧重故障预防，而韧性工程

则关注系统在故障发生后的承受与恢复能力。

HOLLNAGEL[67] 首次将韧性工程引入船舶管路系

统安全领域，构建了包含鲁棒性、冗余性、资源

性和快速响应性的四维韧性框架。实践表明，通

过在关键管段增设隔离阀、互连管路及便携式应

急泵，可使系统在单点失效后的服务能力恢复时

间缩短 50% 以上，显著提升安全裕度。

在核动力船舶管路系统分析方面，支文静 [68]

结合数值模拟与神经网络分析了一回路系统的抗

冲击可靠性与灵敏度；汪宏伟 [69] 通过数值模拟与

试验揭示了管路在外部爆炸冲击载荷下的应力分

布与变形机理。张杨伟 [70] 建立了二回路系统两

相流通用仿真软件模型（见图 11），拓展了当前

核动力装置通用安全分析程序的研究范围。冯雪

凯 [71] 通过二回路系统实时仿真模型对蒸汽发生

器水位和乏汽母管压力控制策略进行了验证与优

化。

图 9    近 10 年燃油管路系统故障模式占比

Fig. 9    Percentage Distribution of Fuel Pipeline System Failure Modes Over the Past Decade

了融合贝叶斯网络（Bayesian Network, BN）和剩

余寿命的设备状态评估模型，显著提升了设备健

康状态判断准确度（见图 10）。LI[65] 针对北极液

化天然气（Liquefied Natural Gas, LNG）运输船构

建动态贝叶斯网络风险评估模型，并建立了基于

过程风险的支撑航线规划决策方法。YEO[66] 利用

BN 构建了 LNG 运输船低温管路的动态安全评估

模型，该模型可随新证据的输入动态更新失效概

率，展现了 BN 在复杂系统动态风险评估和实时

诊断方面的强大能力。

(a)    基于 BN和剩余寿命的评估结果 (b)    基于故障树和一元维纳过程的多部件评估结果

图 10    剩余寿命评估方法对比

Fig. 10    Comparison of Remaining Life Assessment Methods
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近年来，船舶管路系统振动研究呈现出多场

耦合与智能调控的发展趋势。本章围绕船舶管路

系统振动问题，从 5 个方面梳理了研究现状，见

表 2。管路系统振动方向文献统计见图 12，可见

近年来冰区船舶管路系统振动相关文献数量呈现

稳步增长的趋势，表明该问题在能源、化工、船

舶、航空航天等工业领域持续受到关注，尤其在

2019 年前后，相关文献数量较多，说明当时学界

对管路系统振动研究较为重视，为后续管路减振

降噪工作奠定了坚实的理论基础。

当前研究已建立系统分析框架，明确了主要

激励源及相应危害，并形成安全评估准则，但仍

存在不足：对多源耦合激励机理认识不深，极端

工况下振动预测模型缺乏充分试验验证；设计初

期对振动抑制的综合考虑不足，智能运维水平有

待提高。因此，未来需发展多物理场耦合仿真技

术，结合数字孪生与智能监测，实现全生命周期

振动管理，为提升船舶管路系统安全可靠性提供

支撑。

图 11    船舶二回路仿真示意

Fig. 11    Schematic of Ship's Secondary Circuit Simulation

研究内容 对应参考文献

外部激励源特性分析 [36]，[37]，[38]，[39]，[40]，[41]，[42]，[43]，[44]，[45]，[46]

内部激励源特性分析 [47]，[48]，[49]，[50]

振动响应与危害 [51]，[52]，[53]，[54]，[55]，[56]，[57]，[58]，[59]，[60]，[61]

管路系统安全评估 [62]，[63]，[64]，[65]，[66]，[67]

核动力船舶管路系统分析 [68]，[69]，[70]，[71]

表 2    管路系统振动分类信息

Tab. 2    Pipeline System Vibration Classification Information
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图 12    管路系统振动方向文献统计

Fig. 12    Statistical Distribution of Vibration Directions in Pipeline Systems

3 管路系统减振降噪

船舶管路系统的振动与噪声是影响船舶舒适

性、安全性和隐蔽性的关键问题。强烈振动会加

速管路疲劳损坏导致泄漏，其辐射噪声也是舱室

主要噪声源。因此，建立有效的减振降噪技术体

系，是实现船舶低振动噪声设计、提升综合竞争

力的核心支撑与必然路径。

隔振与减振技术是控制船舶管路系统振动的

关键途径。隔振通过降低振源与受护对象间的动

态耦合以阻断传递，减振则依赖阻尼机制耗散振

动能量。近年来，该领域取得显著进展，将概述

当前已取得的成就与持续推进的研究方向。

在结构隔振方面，WANG 等 [72] 证实卡箍支

架对航空液压管路系统具有良好的减振作用。

ZHANG 等 [73] 对卡箍支架布置进一步优化，提升

了在管路系统中的减振效果。魏振东等 [74] 基于声

子晶体理论设计了新型船舶管路减振装置，为船

舶管路系统减振提供了新思路。刘亚龙等 [75] 提出

相应减振装置，并试验验证了装置的减振效果。

王永胜 [76] 通过两自由度模型指出支架刚度、阻

尼、基座弹性及固定位置影响，其中刚度为关键

因素。杜平 [77] 通过有限元分析和试验验证，评估

并优化了支架配置。

在阻尼材料应用方面，王剑等 [78] 设计了一

种具备减振降噪性能的船舶管路橡胶减振器，胥

祺等 [79] 提出了多种船舶管路振动噪声控制的可选

方案。江国和等 [80] 采用高阻尼锰铜合金作为机座

构建测试系统，有效抑制了高频船体振动。沈顺

根 [81] 系统研究了黏弹性筏架结构参数对浮筏隔振

系统传递特性的影响。

在质量阻尼器方面，曾胜 [82] 设计了环形质

量阻尼器，并通过试验验证其效果。周笛 [83] 研发

出可控频率的管路吸振器，实现了不同频域内的

减振。JIANG 等 [84] 设计了一种适用于水下管路

系统的质量阻振装置，并通过试验验证了其减振

效果。

3.1    传统被动控制技术
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在主动控制方面，主被动混合吸 / 隔振装置

通过在被动隔振结构中引入作动器，实时监测并

抵消机脚、筏架等关键位置的线谱振动，从而有

效抑制机械振动沿结构路径的传递 [85-86]。

冯钰琦 [87] 基于管路振动试验平台，研发了

可用于管路的磁流变阻尼器，通过调节电流实

现自适应的减振。张忠义 [88] 提出了基于压电陶

瓷复合黏弹性阻尼材料的主动约束层振动控制方

法，有效抑制了多源激励下的管路振动，史德

祥 [89] 建立了周期管路系统的动力学模型，分析

了 FSI 模型中的减振效果。PENG[90] 探讨了管路

应力对减振支架的影响，给出了有效减小这些摩

擦力的方法。KOJIMA[91] 通过对检测信号进行反

馈控制，实现了液压管路系统压力脉动的主动减

振。LIN[92-93] 研究了压电陶瓷的贴片位置对管路

减振效果的影响，张锴锋 [94-95] 开发了不同类型的

控制器，并验证了控制器对脉动激励的有效性；

魏辰 [96] 设计了基于广义坐标的主动控制器，实

现了管路结构变形的主动控制。朱明刚 [97]、张

攀 [98] 将电磁惯性吸振作动器安装于设备机脚，有

效衰减了振动。惯性作动器安装方式灵活，通过

优化电磁路与惯性系统可获得较大的中低频输出

力 [99]。

当前，冰区船舶管路系统减振降噪研究已形

成较丰富成果。本章重点围绕传统被动控制与主

动控制 2 个方面展开综述。由表 3 可见，现有研

究以传统被动控制为主，其中隔振技术因相对成

熟、应用广泛而文献最多；主动控制则更多聚焦

于减振技术，反映出其当前比吸振技术更具实用

性和成熟度。由图 13 所示的发表趋势来看，相关

研究数量整体呈上升态势，并在 2022 年左右出现

显著增长。

本文揭示了冰桨 - 船体 - 管路耦合系统的振

动噪声传递路径，明确了破冰作业中非平稳、强

冲击性的冰载荷为该系统的主要激励源。当前研

究聚焦于 3 个方向：1）采用高性能隔振装置隔离

中高频振动；2）利用智能材料实现主动吸振；

3）构建主被动混合控制系统以应对时变冰况。

然而，现有研究仍面临挑战：智能控制技术

实船验证不足，碎冰 - 流体 - 管路相互作用机理

不清导致仿真精度低，且隔振设计与轻量化等要

求存在矛盾。未来需研发高可靠性智能材料，构

建系统数字孪生，推进一体化声振设计与试验验

证，以加速技术工程应用。

3.2    主动控制技术

传统被动控制技术 主动控制技术

隔振技术 阻尼技术 阻振技术 减振技术 吸振技术

[72]，[73]，[74]，[75]，
[76]，[77]

[78]，[79]，[80]，
[81]

[82]，[84]
[85]，[86]，[87]，[88]，[89]，[90]，
[91]，[92]，[93]，[94]，[95]，[96]

[83]，[97]，[98]，
[99]

表 3    减振降噪研究分类

Tab. 3    Classification of Vibration Damping and Noise Reduction Research

图 13    减振降噪文献数目统计

Fig. 13    Statistics on the Number of Publications on Vibration Damping and Noise Reduction
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图 14    破冰船环境载荷分类

Fig. 14    Classification of Environmental Loads on Icebreakers

图 15    冰区船舶环境载荷统计数据

Fig. 15    Statistical Data on Environmental Loads for 
Ships in Ice-Covered Areas

图 16    关于环境载荷的不同研究主题饼状图

Fig. 16    Pie Chart of Research Topics Related to 
Environmental Loads

4 管路系统设计与优化布局

船舶管路系统的设计是环境载荷分析、材料

布局、支撑细节协同优化的综合过程。对破冰船

而言，设计首先必须以极地环境载荷与规范为基

石；其次，通过合理布局从源头规避共振与流动

阻力；最后，精准的支撑与柔性设计直接决定了

振动能量的传递与耗散效率，是实现系统安全可

靠的关键。

破冰船的环境载荷是由船舶外部自然环境

引发、作用于船体并最终传递至管路系统的各

种力和力矩，以及船体变形对管路造成的二次应

力。破冰船的环境载荷常以耦合形式作用（见图

14）。其中，冰载荷是破冰船区别于其他船舶的

核心载荷，特性极为复杂。

相关文献统计显示（见图 15），2016—2025
年，冰区船舶环境载荷研究文献数量整体呈现稳

步增长态势，2021 年后增速尤为明显，表明冰

载荷作为破冰船设计与安全核心课题的重要性日

益凸显，已成为当前研究热点。从研究占比来看

（见图 16），冰载荷占比最大，是环境载荷研究

的重点方向，尤其在寒区海洋工程和极地开发领

域备受关注。目前，环境载荷研究呈现从单一载

荷分析向多载荷耦合分析、从确定性方法向概率

性及可靠性评估发展的趋势。

4.1    环境载荷与设计规范
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孔帅 [100] 采用 Voronoi 算法生成碎冰域，发

现浮式平台冰载荷受冰厚影响显著，白雪寒 [101]

基于光滑粒子流体动力学方法 - 有限单元法算法

的方法，实现了对冰载荷的精准预报；徐张 [102]

构建了船 - 水 - 冰全耦合模型，模拟了船舶与规

则 / 不规则层冰的碰撞过程。为应对极低温对材

料性能的影响，管路系统需采用有效伴热防冻技

术，见图 17。电伴热需综合考量伴热带选型、铺

设方式及保温设计 [103]；蒸汽伴热则利用热流体

在伴热管内循环，如：雪龙 2 号采用乙二醇不冻

液，可在 −50 ℃环境下有效防冻。

(a)    电伴热 (b)    蒸汽伴热

图 17    电伴热与蒸汽伴热示意

Fig. 17    Schematic Diagram of Electric Trace Heating and Steam Trace Heating

破冰船在无冰水域或冰缘区航行时仍会受到

波浪载荷作用。此类载荷能量集中于低频段，会

引发船体垂荡、纵摇等运动，并作为循环动力载

荷激起管路系统振动。与此同时，破冰船自身的

动力装置、流体脉动及破冰作业产生的振动 [104]，

会与波浪载荷叠加耦合，加剧管路的疲劳损伤风

险。综合运动载荷是一种惯性载荷，由冰、波浪

载荷引发的船体六自由度运动直接产生。此外，

由冰、浪引起的船体六自由度刚体运动还会产生

惯性载荷（见图 18），直接作用于管路系统及其

内部介质。

破冰船管路设计需严格遵循《国际极地水

域营运船舶规则》及挪威船级社（Det Norske 
Veritas, DNV）、美国船级社（American Bureau 
of Shipping, ABS）等船级社的极地冰级规范，这

些规范对管材低温韧性、壁厚、焊接工艺及支撑

间距提出了更严苛的要求。设计输入必须考虑破

图 18  船舶运动状态

Fig. 18  Ship Motion State

冰工况下船体梁极限弯矩与扭矩引起的变形对管

路产生的二次应力。此外，各船级社规范对管路

材料选择、隔热伴热、系统布置及防冻保护均提

出具体要求，尤其强调了露天甲板等位置管路的

防冰撞措施，并对接触冰区的管系在材料选用、

壁厚和支撑方面提供了具体指导。

在极地船舶管路系统的优化与布局设计方

面，已形成较为系统的技术体系。材料研究上，

陈海文等 [105] 研究了高锰奥氏体低温钢的极低温

韧性，为冰区管路材料的选取提供了重要依据；

CHEN 等 [106] 对聚氨酯基涂料的抗冰冲击性能展

开研究，推动了复合材料在低温管路防护中的应

用 [107]。孙雨薇等 [108] 及多项研究 [108-109] 指出，极

地海域船舶材料需应对超低温、冰雪磨蚀等多重

挑战。李鹏程等 [110] 通过梳理防寒规范，总结了

全船各区域相应的主要防冻措施。

4.2    优化与布局设计



— Z19 —

技术跟踪

在布局设计方面，杨宇超 [111] 开发了参数化

管路标准件库，为船舶管路的通用化设计奠定基

础。王燕舞 [112] 以某 PC3 级极地科考船，阐明了

此类船型结构规范设计要点与冰级等参数对外板

尺度的影响。张立翔 [113-114]、杨柯 [115-116]、LI[117] 利

用拉普拉斯变换将四方程模型转换至频域，求解

了自由直管路的频域响应和模态特性。YANG[118]

对水箱 - 管路 - 阀门系统计算了管路在 3 种跨度

支撑下的响应和模态。李公法 [119] 建立了直管结

构垂直水平面方向弹性支撑的传递矩阵。桑勇 [120]

通过有限元法分析了管路壁厚和支撑间距对管路

振动特性的影响；汪宏伟 [121] 与刘恩斌 [122] 通过

增加弹性支撑与优化布置有效避免了共振。在管

路柔性设计方面，韩旭 [123] 通过增设自然补偿装

置、优化支吊架布局，平衡了管路系统的柔性和

刚度 [123-125]，为其他类型管路系统优化设计提供

参考。

冰区船舶管路系统的设计以极寒环境下的超

高可靠性与安全为核心，需选用特殊低温材料确

保管路在低温下仍具备良好韧性，并配备严密的

防冻伴热与绝缘保护防止介质冻结。设计中应优

化管路布置 [126]，采用柔性连接与加强支撑以抵御

冰载和船体变形 [127]，关键系统还需设置冗余与隔

离阀 [128]，保障极地恶劣条件下动力与核心功能的

持续稳定。

5 结论

本文综述了冰区船舶管路系统的研究现状，

当前研究已在流体动力学、振动特性、减振技术

及系统设计等方面取得系列成果，为船舶管路系

统的安全性与可靠性奠定了基础。

虽然现有研究已形成体系，但仍存在以下不

足：

1）对极地环境特殊性认识不足，冰载与低

温对管路性能的影响机理尚不明确。

2）主动减振技术在实船应用中的可靠性与

精度有待提升。

3）有设计体系对多物理场耦合作用考虑不

充分，缺乏面向全生命周期的系统性优化方法。

为此，未来研究应重点深化极地环境耦合机

理研究，开发新型耐低温材料；同时推动基于数

字孪生与自适应算法的智能振动控制技术应用，

并构建多学科协同设计框架，实现从设计到运维

的全生命周期优化与可靠性提升。
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