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一、船舶通风管路布置的基本要求与主要影响因素

（一）船舶通风管路布置的基本原则

船舶通风管路布置要满足通风需求、空间布局合理、安全可

靠以及便于维修条件。在设计过程中需考虑不同舱室的功能性、

人数多少、设备发热量大小以及对空气质量的要求来决定送排风

的方式以及换气次数，以使各个舱室之间有良好的通风效果。主

管道和支管道的方向应该尽量顺畅，避免不必要的弯曲，减少沿

程阻力以及局部阻力，主要干线风速建议不超过8 ～ 12m/s，而

分支线风速不得超过4 ～ 8m/s。此外，在设计上还要符合结构强

度、防火分隔、设备间距和舾装配合的要求，不能与其他电缆桥
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架、消防管道等相抵触，同时要有检修孔或者拆卸的空间以便于

安装、使用和保养 [1]。

（二）影响船舶通风管路布置效果的主要因素

影响船舶通风管路布置效果因素存在较强的系统性关联性，

主要包括舱室结构形式、设备分布情况、风机位置、风口设置、

风管大小以及各专业配合程度等。船体内有多个甲板层、众多舱

壁且局部存在较大变化，在结构较复杂情况下，对风管路径影响

较大，特别是在机舱和设备密集区容易出现风管相互交错现象。

风机布置不合理会造成主管较长并且使整个系统的阻力增大，管

径较小虽然可以节省空间，但是会造成风速增大、阻力增大和噪

音增大问题。如果弯头、三通、变径较多，则局部阻力也会显著

引言

船舶通风系统分布于机舱、生活舱、货舱以及一些特殊用途舱室，通风管路的设计直接影响舱室内空气质量、设备冷却效果以及航

行安全。伴随着船舶越来越大、功能越来越丰富，在通风管路上，从以往只考虑风量问题发展到现在需满足多个专业的相互制约要求。

而在实际工作中，通风管道曲折冗长、阻力较大、占位过多、维护困难的情况仍然普遍存在，给船舶带来不利影响的同时也会提高建造

费用以及改造难度。因此研究通风管路布置问题对于提高设计质量和工程实用性有着非常重要的作用。
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提高。

（三）当前船舶通风管路布置中存在的主要问题

就目前船舶设计、建造而言，通风管路布置还存在一定普遍

性问题。首先是部分项目在初步设计中对于风机位置、主风管走

向以及分支数目考虑不够周全，造成风管蜿蜒曲折，大量使用

90°弯头、异径接头以及三通等配件，使得整个系统局部阻力较

大，部分通风支路压降可达总压降的30% 以上；其次由于船体内

部空间狭小以及各专业之间配合较差等原因，通风管道与梁骨、

舱壁开口、电缆桥架以及消防水管等发生碰撞的现象十分普遍，

后期调整不但会浪费更多材料而且还会降低施工水平。第三，风

口安置有时过于依赖建筑条件而忽略气流组织要求，易导致局部

送风量不够、排风延迟以及温湿度分布不合理，在高热负荷区及

长条形船舱内尤为突出；第四，一些安置方式未能充分考虑到维

修工作需要，阀门、消音器、清扫口位置受到限制，维修通道净

空较小，给今后拆卸带来不便 [2]。

二、船舶通风管路布置优化的核心思路与方法

（一）基于最短路径与最小阻力的管路优化思路

船舶通风管路优化的主要目的是在有限舱室内尽可能使管路

最短、阻力最小以及安装可行性最大。管路越短可以节省风管材

料、法兰、支吊架以及施工时间等，但是如果一味地追求最短距

离，则会带来大量急弯、异径及交叉点，从而导致局部阻力增大

并且施工困难，所以在优化时要以“等效阻力最小”代替单纯的

“几何距离最短”。尽量采用直管、大半径弯头以及渐扩渐缩部

件，弯头曲率半径一般不应小于风管当量直径的1.5倍，变径段长

度一般不应小于直径变化量的3到5倍，以减少附面层分离及涡流

造成的损失；主干风管风速一般控制在8 ～ 12m/s，支路风速宜

控制在4 ～ 8m/s，总压降根据风机剩余压力分配，使沿途阻力和

局部阻力的比例处于较合理的比例，以达到较好的送排风效果并

且减少风机所需轴功率。

（二）基于舱室空间协同的布置优化方法

通风管路布置优化实质上是船体结构、机电设备、消防系统

以及舾装件之间空间协调的问题，在多层甲板、多道舱壁且设备

较为集中的船上，应该遵循“主管先行、主通道先行、功能区划

分先行”，在净空较大处布置大断面主风管，在净空较小的地方

利用支管分解、标高改变、断面变化等方法避开障碍物并连接起

来，还要考虑设备安装顺序以及检修开口位置来决定风管穿过船

体、跨过梁以及改变方向的位置，以免后期因为设备基础、桥架

或者消防主管占据位置而导致重新敷设管道。目前，在工程设计

中，三维数字化校核精度一般在毫米级以内，而碰撞检查报警值

一般设置为5 ～ 10mm，这样可以在初步设计时发现并解决通风

管道之间的空间矛盾问题，从而避免现场切割改动，提高安装质

量以及保证系统的合理性和连贯性及施工的可能性 [3]。

（三）基于运行与维护需求的综合优化方法

通风管路布置优化不能只考虑图纸上整齐美观问题，还要考

虑运行安全性、维修方便性和寿命周期费用等因素。风阀、消声

器、过滤段、柔性接头以及清扫口等各种附件应尽量布置在便于

接近地方，检修走道宽度要能满足人工作业条件，经常检修一侧

净空一般不应小于600mm，局部困难处也要能使重要部件单独拆

卸；而对于机舱、高温设备舱室或者潮湿场所，风管可用耐蚀镀

锌板、不锈钢板或有防火功能复合材料制成，其连接处也要考虑

密封性、抗震能力和防锈等要求，有时还需加装保温隔热措施和

减振支架 [4]。

三、船舶通风管路布置优化的具体实施路径

如图1所示，船舶通风管路布置优化需要从系统源头着手进行

规划，在各个连接处合理设置以及在整个过程中做好协调工作，

以提高通风效果、施工质量和后期保养等。

图1 船舶通风管路布置优化实施路径示意图

（一）合理确定风机、主管与支管的布置关系

船舶通风管路优化设计应以风机、主管及支管间的关系为基

础进行。风机位置应尽可能接近主要送排风服务区域负荷中心，

以便减少主管平均输送距离同时使各支路阻力趋于一致，从工程

实际考虑主管长度差异一般不应超过10%-15%，以免由于末端阻

力差异造成风量分配不合理；主管宜尽量沿甲板下方、走廊上方

或者设备外部等有足够的空间的地方敷设，并根据不同的舱室划

分支路出入口处，避免反复弯曲；支管连接宜尽量顺着气流方向

连接，在三通处的角度不宜过大，一般在30° -45°之间为好，

可以降低紊流损失以及噪声。对于机舱、辅机舱以及生活区等通

风需求不同的场所，还需要根据不同场所换气次数、显热负荷和

使用时间设置不同风量等级，以保证主干、支管布置合理的同时

又能达到通风均匀、高效的目的。

（二）减少弯头、变径和交叉以降低系统阻力

降低系统阻力主要取决于减少支路以及连接方式，通风管道

设计中，90°急弯、突变断面以及上下左右重叠是最容易产生额

外阻力因素，在设计中尽量采用较大弯曲半径弯头、渐缩渐扩管

段和平滑过度结构，弯头中心线半径不应小于其当量直径1.5倍，

扩张角度不应超过15°，收缩角度不应超过30°，从而减小流体

脱离及二次涡流损失；而对于交叉部分可以通过改变标高、分层

排列、局部错位或者使用不同形状短节来解决这个问题，防止因

为临时更改而导致大量非标准件出现。而对于高风速主管，局部

阻力的影响更大，每增加2 ～ 3个弯头，系统的总阻力就会有较大
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幅度提高，同时也会使风机的余压裕度迅速降低，在设计初期就

需要对重要位置进行阻力计算以及碰撞检查，保证气流畅通无阻

并且噪音在允许范围内 [5]。

（三）强化设计、施工与检修全过程协同控制

船舶通风管路布置优化需覆盖设计、生产、安装、试航以及

维修等各个环节，而不能仅限于二维图纸上简单排列。设计时须

考虑结构开孔位置、设备起吊顺序、支吊架受力情况以及舾装预

留条件等因素，在此基础上进行合理布置，三维模型之间碰撞检

测一般可达5mm 以内，可以有效避免通风管与电缆槽道、消防水

管、舱壁加强材料发生冲突；施工过程中要根据船体各分段建造

精度、焊接收缩量以及设备实际尺寸重新测量风管长度并及时作

出相应改变，安装时尽量使法兰同心，风管垂直和平直度符合规

定要求；系统交付之前还需要进行风量平衡试验、漏风检查以及

振动噪声复核来判断设计是否合理，如果存在问题需要调整末端

风阀开启角度、支路阻力或者局部节点等，以避免返工，提高施

工质量并且有利于后期维护及系统的正常运转 [6]。

四、船舶通风管路布置优化的应用效果分析

（一）优化后对通风性能提升的表现

通风管路优化后显著改善风量分配更加均匀、末端风口送排

风差异降低以及重要舱室空气质量控制更加良好。如文中23 000 

TEU LNG 双燃料集装箱船，燃气系统双壁管通风要达到危险区

域每小时不少于30次换气频率，在主机双壁管计算通风量不小于

345.2 m3/h 的情况下，当空气比重为1.197 kg/m3、温度为20 ℃

选取380 m3/h 时，案例中管路总的阻力损失是397.03 Pa，风机

所需的静压要大于400 Pa。这表明船用通风装置达到安全换气目

的之后，已经无很大余量，如果主管路较长或者有较多部件，则

支路处风量衰减更加严重。由空气动力损失公式 Δp=ξρv2/2可

知，在支路风速为10m/s 情况下，锐角90°弯头局部阻力系数约

为1.3，而圆角并且 R/D>1的90°弯头可降到0.25，一个弯头造

成的局部阻力可以由约78Pa 降到15Pa，局部构件改进对于主要支

路的风量稳定有很大帮助 [7]，如表1所示。

表1 船舶通风支路局部优化前后效果对比

指标 原布置方案 优化后方案 依据

双壁管设计通风量 380 m3/h 380 m3/h
公开案例风机初选

值

系统原始总压损 397.03 Pa — 公开案例计算值

90°弯头形式
2个锐角弯

头

2个 R/D ＞1

圆角弯头
局部构件优化假设

单个弯头阻力系数 

ξ
1.3 0.25 阻力系数表

单个弯头局部压损

（v=10 m/s）
78 Pa 15 Pa

Δp=ξρv2/2，

ρ=1.2 kg/m3

2个弯头合计局部

压损
156 Pa 30 Pa 同上

优化后等效总压损 — 271.03 Pa 397.03-126

指标 原布置方案 优化后方案 依据

空气功率 41.9 W 28.6 W
P=QΔp，

Q=380/3600 m3/s

压损 / 空气功率降

幅
— 31.7% 计算结果

（二）优化后对建造成本与运行能耗的影响

布置优化不仅可以提高通风效果，也可以同时节约材料成本

以及能耗。基于上述公开船型，在主支路中有两处锐角90°弯

头，将这两处锐角90°弯头改为 R/D>1圆角弯头，在风速10m/

s、空气密度1.2kg/m3的情况下，仅弯头局部阻力就可以从156Pa

降到30Pa，减少126Pa；如果以前整个系统的总阻力397.03Pa 作

为参照物，那么这个支路总的阻力就可以下降到大约271Pa，即降

低了约31.7%，而根据前面所给定案例风机排量是380m3/h 也就是

0.1056m3/s 计算，风机所需要的空气动力可以由原来的约41.9W

降到28.6W，即也降低了约31.7%；在风机效率不变情况下，轴功

率下降比例相近 [8]。

（三）优化研究对船舶设计与工程实践的启示

从工程应用角度出发，船舶通风管路优化并不是简单地“减

少几米管路”，而是在标准化工况下，进行阻力匹配以及多专业

配合的基础上，做到安全换气的同时还便于布置以及节约成本。

已公开船型也显示，当达到30次 /h 的安全换气时，主机双层壁管

风机所需的静压约在400Pa 左右，说明船舶通风系统对于局部的

压力损失非常敏感。所以在机舱、燃气间、设备舱等有较高要求

的地方，应该尽量避免出现90°弯头或者大的面积改变以及不必

要的交叉，同时考虑弯头的弯曲程度、风速大小、风机剩余压力

以及维修通道等因素。

五、结语

船舶通风管路布置对通风效果、系统阻力、建造质量和运行

能耗有重要影响。从布置要求、影响因素、优化措施以及实施方

案等方面进行总结可知，合理地安排管路走向、节点形式及空间

配合程度，有利于降低阻力损失和相互影响，提高送排风可靠性

以及维修便利性，未来还需进一步利用计算机辅助设计、精确计

算分析以及实际应用经验来完善船用通风系统的布置工作。
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