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船舶建造中的临时通风设计

姜福茂，邹 杰，刘进魁，薛吉敏
(大连船舶重工集团有限公司，辽宁大连116021)

提 要 船舶建造中的安全生产一直是造船企业

追求的目标，由于船舶舱室划分的特殊情况．以及造船

施工焊接等过程所释放的烟尘及有害、可燃、易爆成分

等。使得造船生产中的通风工作成为安全生产至关重

要的工作。

关键词船舶建造通风安全

中图分类号U671 文献标识码B

1 前言

船舶建造过程中的临时通风工作一直是各造船

企业非常重视的一项安全工作。各造船企业虽然在

这方面采取了相应的措施，投入了很大的精力和财

力，但关于气体伤害方面的事故仍然时有发生。所

以，如何搞好船舶建造过程当中的通风工作，使工人

有一个良好、安全的工作环境，是造船人正在不断探

寻的工作。大连船舶重工集团有限公司自2000年

以来，从工作的每个细节人手，提前策划安全通风工

作，即在船舶的生产设计过程当中就将建造合拢时

的临时通风方案设计好，施工时按照通风方案进行

施工，不仅提高了造船过程的壳舾涂一体化水平，更

为安全工作打下了基础。

2机械通风

机械通风系统主要由通风罩、通风管道和风机

三部分组成。当需要对所排放的污染空气进行净化

时，系统中还包括净化设备部分。由于机械通风不

受自然风压与热压的限制，冈此适用性强，在自然通

风不能满足要求的情况下可发挥作用。

为了避免或降低有害气体和粉尘对于人体的危

害，在船舶建造施工过程中都采用机械通风方式，为

了提前策划通风方式，在进行船舶生产设计的同时，

依据机械通风的原理和要求在生产设计的图面上进

行临时通风的布置设计工作。

根据机械通风时空气流动组织形式，可将机械

通风分为送风式和排风式两种。在某些情况下，也
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可将送风与排风结合起来，构成送排风式通风系统，

以提高通风效果。

按通风范围大小不同，机械通风又可分为局部

机械通风、全面机械通风和自然通风。

3 局部通风

指在船舶分段建造和分段合拢过程中的通风，

其设计标准主要以局部排风为依据来制订。局部通

风是指利用局部气流直接在有害物质产生地点对其

加以控制或捕集，使其不能扩散到其他作业面，使施

工环境符合卫生标准。局部通风具有排风量小，控

制效果好等优点。

目前局部通风所使用的主要设备包括，轴流管

道式通风机5．5kW(双筒)45kw(多筒)；离心管道

式通风机37kW(多筒)。

3．1 风管

轴流管道式5．5kw、45kw和离心管道式37kw

通风机是局部通风系统中的动力装置，风管是该系

统中输送气体的管道。只有风机和风管联接成一个

整体，系统才能进行局部通风作业。同时对风管管

壁的粗糙性和风管的封闭性有严格的要求。

(1)风管的采用。要求风管材料具有阻燃性、

柔韧性、重量轻、制成风管后内壁粗糙度适中；风管

要便于安装，同时又能够承受一定的风压。

(2)风管的安装与联接。风管与风机联接时，

采用的拥绑物质须用铜制品和铝制品，严禁采用铁

丝捆绑联接。风管与风管的联接同样采用以上材质

进行联接。需要注意，风管联接前，应检查风管的破

损情况，发现损坏应立即修复，如破损严重应进行更

换。防止气流的动能在破损处消耗。

(3)风管长度的选用。5．5kw轴流管道式风

机进行局部通风时，风管长度应控制在10～15m。

45kW轴流管道式风机进行局部通风时，风管

长度应控制在10～30m。

37kW离心管道式风机进行局部通风时，风管

长度应控制在10～30m。

以上风机，如果风管长度超过各自的限制数，则
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通风效果难以保证。 ．

3．2局部排风通风系统的阻力和风量

进行通风管道系统计算时，必须首先确定管道

系统的布置和风管的材料，以及排风口的位置和吸

人的风量，管道的型式等，目的是确定风管内风压的

损失，从而确定风管的长度。以保证通风效果。因其

技术性较强。这里不做详细说明，仅以5．5kW轴流

式管道风机为例加以简要说明。当风管长度取

20m，风管的粗糙度取值4，加上摩擦阻力和局部阻

力，风管内风压损失为20Pa／m，而5．5kW风机风压

为500～600Pa，风压与风量成正比，风量随着风压

的减少而减少，所以5．5kw风机风管的长度必须控

制在10--一15m内，以达到良好的通风效果。

3．3局部排风系统在船舶建造过程中设计标准和

实例

(1)底部分段合拢时的设计标准。在适当的位

置(人孔、临时孔)拉入风管，风管置于污染源附近进

行局部排风，确保有害气体能及时有效地排出，保持

施工部位环境相对清洁。此时局部排风应选用

5．5kW轴流式管道通风机进行作业。

(2)当底部分段合拢结束．舷侧分段与之合拢

时的设计标准。因舷侧分段摆放5．5kW风机比较

困难，所以在能够放置风机的部位放置5．5kw风

机，参照底部通风设计标准执行。在不能放置风机

且风管无法拉至有害气体发生处时，风机应安放于

底部分段，风管以最短的距离拉至有害气体发生处

进行通风。如风管无法拉设则采用llkW轴流式

(直筒)风机，风机同样置于底部分段(底部分段靠近

污染源附近的人孔、临时孔)。

舷侧分段进行局部通风主要采用5．5kw管道

式轴流风机和少量11kW直筒式轴流风机。

(3)舷侧分段合拢结束，甲板分段与之合拢时

采用的通风设计标准。在甲板未形成密闭舱室时，

在甲板面上放置5．5kW管道式轴流通风机，风管置

于污染源附近进行局部通风。如形成密闭舱室，则

压载舱采用11kW直筒式轴流风机，风机置于甲板

人孔处进行全面通风。货油舱采用45kW管道式轴

流风机或37kW管道式离心风机进行全面通风。

(4)机舱区域在施工建造过程中的通风设计标

准。由于机舱内无法放置llkW直筒式风机，所以

采用局部通风方式进行通风作业时。采用45kW管

道式轴流风机或37kW管道式离心风机，风机布置

于机舱甲板面，接入风管(控制风管长度)，把风管引

入施工区域(或严重污染处)。45kW管道式轴流风

机、37kW管道式离心风机可同时引入多根风管进

行局部排风，这样能使多个污染源被同时排出机舱

外，最大限度地保持施工环境空气的洁净。

(5)狭小密闭舱室在施工建造过程中的通风设

计标准。狭小密闭舱室在通风作业时，应考虑到此时

大部分船体已成型，而其他风机无法抵达此处，此时

应选用45kW管道式轴流风机、37kw管道式离心风

机进行局部通风作业或全面通风作业。因为此时风

管拉设的距离均比较远，达30m左右，其他风机无法

保证安全有效通风。要求把风管从最近的人孔或梯

道拉至舱内(此时应保证该舱至少有两个人孔，风管

占用一人孔)进行局部通风或全面通风作业。

在局部通风设计时应绝对避免进行阶段性(接

力式)排风，因为阶段性排风是把有害气体、可燃气

体从发生点排放至非发生点，再经非发生点排至空

中。这样有害气体经过的面积扩大。使污染区域扩

散，损害更多的作业区域。如排除可燃气体则停工

面更大，甚至有时可燃气体会聚积某处，产生极大的

安全隐患。

4全面通风

指在船舶建造过程中各种密闭舱室内涂装作业

或少量焊接作业的通风，其设计标准主要以全面通

风为依据来制订。

4．I全面通风换气量的理论计算式：

计算公式如下：

z一三m3／s
cz—c1

式中Z——全面通风换气量(m3／s)；

z——舱内有害物质散发量(mg／s)；

fz——舱内空气中有害物质的最高容许浓度

(mg／m3)；

巧——进入舱内空气中有害物质的浓

度(mg／m3)。

该计算式成立的前提条件：有害物质连续均匀

地从内向外散发；有害物质散发后立即均匀地散布

于舱内；稀释过程处于稳定状态，即通风时间足

够长。

实际上，通风过程中不可能满足以上的条件，因

此引入安全系数k，该式修正为：

卢卫m3／s
f2一cj

一般情况下系数k的取值范围是4～6。
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4．2全面通风气流组织

空气按照设计好的流程流动称为全面通风气流

组织。常见的气流组织形式有上排下送、下排上送、

上下送中间排等。在通风工艺设计时需综合考虑有

害物质源与施工人员的相互关系、有害物质挥发量

与舱室封闭情况等诸多因素。在封闭舱室进行全面

通风时应尽量使进风气流均匀分布，减少涡流，避免

有害气体的积聚。进、排风口的位置应安排得当，防

止进风气流不经污染源地带就直接排出舱外，形成

所谓的“气流短路”现象。

因为全面通风的换气范围大所需的换气量也较

大，所以在全面通风工艺设计上采用性能较高的风

机45kW，11kW风机。

4．3 VLCC通风工艺的设计

4．3．1 VLCC压载舱通风工艺的设计

在VI。CC(Very I．arge Crude Carrier)压载舱通

风工艺的设计中，不能使用风管式风机，为使气流组

织很好地流动。采用上排下送的全面通风方式。

VLCC压载舱舱容为9736m3，型深3lm，型宽29m，

型深加型宽60m，取全面通风系数k一5，要求风机

每小时产生的风量为48 680m3。该船结构复杂，涂

装作业的工作量很大，普通风机已不能承担此任，只

有采用风量大、风压高的风机才能把有害物质排出

舱室外。考虑通风原理，在压载舱底部开设临时工

艺孔，同时在甲板面均匀布置风机，1lkW高效能的

风机就能满足以上技术要求，如图所示。

＼I／

圈 压载舱通风工艺布置图

4．3．2 VLCC货油舱通风工艺的设计

在VLCC货油舱通风工艺的设计中，采用上下

送中间排的全面通风方式。VLCC中间货油舱舱容

为32 670m3，左右边货油舱舱容为20 353m3，型深

31m。取全面通风系数k=3，则要求风机每小时产

生的风量为61 059m3，采腑此种气流流动形式进行

通风，可采用我公司目前新购置的45kW、37kw大

型组合式风管式风机。该风机每小时流量为

60 000m3，8个风管、风压较大，风管能均匀地布置

于货舱内进行排风，并能在风管长度为40m时将有

害气体排出舱室外。若使用5．5kw风管式风机，该

风机每小时流量为11 000 m3。2个风管、风压较小，

因为风量从管壁内损耗掉，当风管为30m长时，就

已失去排出有害气体的作用。

4．3．3 VLCC其他舱室通风工艺的设计

在该船艏艉、机舱区域的全面通风过程中，因为

型深31m，峦闭舱室大部分均在底部，所以风管托设

距离较长，必须用45kw大型组合式风机进行通风，

风管拉设距离为40m。利用其他类型的风机进行阶

段式(接力式)排风也不可行，因为我公司所用的

3．OkW以上的风机开关均不防爆。

4．4 5600集装箱船系列的通风设计

5600TEU船是具有国际领先水平高技术含量

的船舶。该船结构复杂，各舱室的分布与其他船舶

完全不同。

4．4．1压载舱的通风设计

采用11kW风机，进行全面通风。气流组织形

式上排下送、下排上送。风机置于内底平面，在压载

舱的外板和水密纵壁上开设l临时孑L，以保证该区域

的通风要求。管遂道，燃油舱，调平舱的通风设计上

同样采用该11kW风机进行通风。为保证效果在各

舱局部进行开孔，堵孔。确保有效通风。

4．4．2船艏、艉、机舱区域的全面通风设计

采用管道式设计。风管拉设距离为30～40m。

其他风机已不能满足要求。所以在船艏、艉、机舱区

域各布置1台45kW风机。确保有效通风。

4．5从以上通风工艺设计表述得出的结论

1lkW直筒式风机，适用船舶建造过程中的压载舱

通风(气流组织形式上排下送)部分适朋于艏、艉舱。

45kW、5．5kW风管式风机，适用船舶建造过程

中的货油舱和各类舱室的通风(气流组织形式上下

送，中间排)，5．5kW风管式风机主要适用于10万

吨级以下，型深不超过20m的船舶。

5 自然通风

自然通风是依靠风压或热压使空气流动来达到

[下转第2l页]
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横向收缩2．10ram，平均纵向收缩0．44mm，如表2

所示。

表2纵向、横向平均收缩比较

实验结果 计算结果

平均横向收缩，mm 1．92 2．10

平均纵向收缩，mm 0．40 0．44

在三坐标测量仪上对距离板边缘10ram、

60ram、110ram处测量对接试板焊后的面外变形，

并与数值模拟计算结果得到的Z方向变形分布相

比较，可以看出，离边缘距离越近，面外变形越大，

如图5所示。面外变形在焊接开始段较小，沿着焊

接方向逐渐增加，逐渐稳定，在焊缝收尾处稍有减

小。计算结果与实验吻合，在焊缝两端位置有细小

的偏差。

图5 TIG填丝对接焊试板面外变形对比

6 结论

通过对5083铝合金平板对接焊接变形实验结

果与计算结果的比较，得出以下结论。

(1)有限元计算结果与实验测量结果相当接

近，约有90％精度。

(2)横向变形在焊接开始端较小，沿着焊接方

向逐渐增加，大致呈线性增化，中间段有一段较平缓

的区域。

(3)纵向收缩大致以焊缝为中心，对称分布。

试板两侧纵向收缩较小，越靠近焊缝区域，其收缩越

厉害，到焊缝中心时，收缩达到最大值。

(4)离焊缝距离越近，面外变形越大。面外变

形在焊接开始段较小，沿着焊接方向逐渐增加，逐渐

稳定，在焊缝收尾处稍有减小。
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通风目的。风压指的是由于风力在建筑物迎风面与

背风面之间产生的气压差，热压是由于建筑物内外

温度差导致空气密度差而引起的气压差。由于自然

通风不需要人为提供动力，是一种既经济又节能的

措施，因此在一般工业建筑中，应首先考虑充分利用

有组织的自然通风来改善作业环境，只有当自然通

风不能满足要求时，才考虑采用机械通风的方法。

6船舶建造临时通风三维设计环境

船舶I临时通风的设计，涉及到生产设计方法，要

熟悉工艺流程和施工组织方式，而且对于很繁杂的

舱室布置区域，要考虑通风量、风机的摆放位置。电

源、安全通道等，要想做好这方面的工作，设计人员

应对船体结构，舾装、设备布置，合拢顺序、公司生产

的设施能力了解和熟悉。利用三维生产设计模型来

解决这个问题，可以切实让设计人员的设计成果符

合生产要求。大连新船重工有限责任公司，充分利

用了Tribon的三维设计环境，让设计人员在电脑上

看见整个船舶各个舱室以及设备的布置情况，并结

合船舶建造的合拢顺序，确定各个阶段的通风方案。

可以说．Tribon的应用为通风的布置设计工作打下

了坚实的基础。
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