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0 引言
船舶机舱作为全船的核心区域，汇聚了船舶的动力装置及大部分重要设备，因而机舱部分的顺利运作，

成为评价船舶安全性能的重要指标之一。众所周知，任何设备的正常工况都需要一个最佳温度，而机舱内发
热设备较多，空间相对狭小的特点决定了机舱内废热的排除工作除了依靠自然通风外，更需借助强力有效

的通风系统进行机械通风。现代船舶是复杂的人—机—环系统，一套优秀的机舱通风系统除了维持机舱温
度，保证设备正常运转以外，也要防止废气聚集，为工作人员提供良好的工作环境，更需要有效地节省资源，

降低能耗。[1]本文整合目前船舶机舱通风的先进设计理念，以某 2 700箱集装箱船为例，总结了一套全面的机
舱通风系统设计方案。
1 船舶机舱通风系统类型的确定
本文根据集装箱船舶的设计经验，并结合技术规格书、SOLAS公约（海上人命安全公约）、船级社的有关

规范标准、船东针对本船的特别要求、设备厂家提供的通风设施技术资料等多方面因素，来确定机舱通风系
统的类型。
1.1 确定通风量
根据 ISO 8861-1998（造船柴油机船舶机舱通风设计要求和计算基准）中的相关标准，机舱通风量的确

定需要考虑两方面的因素，一是设备燃烧所需空气量，二是设备散热所需空气量，机舱总通风量至少为以上

两部分之总和。本文研究的某 2 700箱集装箱船的机舱主要设备包括主机、柴油发电机及锅炉。其中：主机 1
台，实际使用的最大功率（SMCR）为 12 500 kW，在实际使用最大功率时的空气消耗量（Mdp）为 25 kg/s；柴油
发电机组 4台，最大使用功率各为 1 980 kW，最大使用功率时的空气消耗量（Mdg）为 3.949 kg/s；锅炉 1台，
最大蒸汽连续产量（ms）为 2 000 kg/h。机舱总通风量计算过程如下：
（1）设备燃烧所需空气量。设备燃烧所需空气量 Qc可以分为三部分计算，即主柴油机燃烧空气量 Qdp、发
电机燃烧空气量 Qdg以及锅炉燃烧空气量 Qb。经查询相关标准，推进柴油机燃烧所需空气量的计算如式（1）
所示：

Qdp = Mdp

ρ
（1）

式中：Mdp为推进柴油机在实际使用最大功率时的空气消耗量，取 25 kg/s；ρ为空气密度，取 35℃时估算
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值 1.13 kg/m3。计算结果：Qdp = 22.12 m3/s。
发电机燃烧所需空气量的计算如式（2）所示：

Qdp = Mdg·ndg
ρ

（2）

式中：Mdg为发电机在最大使用功率时的空气消耗量，取 3.949 kg/s；ndg为正常航行中只启用 3台发电
机；ρ为空气密度，取 35℃时估算值 1.13 kg/m3。计算结果：Qdg = 10.48 m3/s。
锅炉燃烧空气量的计算如式（3）所示：

Qdp = ms·mfs·maf

ρ
（3）

式中：ms为锅炉蒸汽最大连续产量，取 2 000 kg/h，即 0.556 kg/s；mfs为燃油耗率，取 0.077 kg/kg；maf为燃

烧一千克燃油所需空气量，取 15.7 kg/kg；ρ为空气密度，取 35℃时估算值 1.13 kg/m3。计算结果：Qb=0.59 m3/s。
由此可得，设备燃烧所需空气量的计算结果为：

QC = Qdp + Qdg + Qb = 33.19 m3/s。
（2）设备散热所需空气量。机舱中散热设备众多，本文从散热量主次方面选择，主要考虑主柴油机、发电
机组以及锅炉这三项设备的散热。查询相关标准，主柴油机散热量的计算如式（4）所示：

Φdp = 0.141·Pdp

0.76
（4）

式中：Pdp为推进柴油机实际使用的最大功率，取 12 500 kW。计算结果：Φdp = 183.18 kW。
发电机组散热量的计算如式（5）所示：
Φdg = φdg·ndg （5）
式中：φdg为发电机的热排放，取 110 kW；ndg为正常航行中只启用 3台发电机。计算结果：Φdg = 330 kW。
锅炉散热量的计算如式（6）所示：

Φcb = ms·mfs·h·△hb100
·B （6）

式中：ms为锅炉蒸汽最大连续产量，取 2 000 kg/h；mfs为燃油耗率，取 0.077 kg/kg；h为燃油低热值，取
40 200 kJ/kg；hb为锅炉在最大连续输出时的热损失百分比，取 0.72%；B为系统常数，其数值取决于锅炉在
机舱中的定位，由于锅炉直接安装在机舱棚位置，所以取 B=0。计算结果：Φ3=0。
由此可得设备散热所需空气量的计算如式（7）所示：

Qh = ΣΦ
ρ·c·△T - 0.4（Qdp + Qdg）- Qb （7）

式中：c为空气质量热容，取 1.01 kJ/kg·K；△T为设计状态下，空气流经机舱的温升，取 12.5K；ρ为空气
密度，取 35℃时估算值 1.13 kg/m3。计算可知，设备散热所需空气量 Qh = 22.34 m3/s。
因此，机舱总通风量的计算结果为：

QTV≥ Qh + Qc = 55.53 m3/s = 199 908 m3/h。
1.2 确定风机选型
若机舱采用机械通风，一般选用 2-4台等风量风机完成工作。另外，为了满足效率高、体积小、方便正反
转等特点，机舱风机一般选择轴流风机。若机舱采用机械通风与自然通风相结合的方式，此时的风机提供的
风量应为总风量与自然通风量之差。本船采用了上海亨远船舶设备有限公司的风机，功率为 37 kW，共四台
（其中一台为可逆型），满负荷时总通风量 360 000 m3/h，主风管流速 10 m/s，其他风管流速 7 m/s，满足上述
计算要求。
1.3 绘制系统布置图
根据机舱的通风量进行系统的布置。首先，要确定风机的台数；其次，确定风管的布置类型，目前应用较

为广泛的是以主管为主的布置方式；再者，在向机舱不同部位供风时，要协调好机舱总体换气效果与各处所

需要通风量要求的关系。对于风管管系最终布置方案的确定，其依据为：采用重点局部通风，新鲜空气送至
主要的工作场所以及一些高温处所。吹风应避免直接吹到机身，防止产生热应力和其他一些不良影响。[2]
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在综合考虑以上诸多因素后，最后机舱通风系统布置方案得以确定。本文以机舱发电机平台的通风布
置方案为例。此船发电机组部分的送风风管原理图如图 1所示。

2 风管三维模型的建立
要建立合理、美观、精确的风管模型，必须选用合适的三维建模软件，本文所述的实例中选用的是目前

国内船舶设计部门广泛使用的 Tribon建模软件。Tribon系统可分为船体设计、舾装设计、系统管理及维护三
部分。[3]与其他船舶 CAD软件相比，具有如下优点：具备可共享的数据库，Tribon软件的各个子系统都可以共
享和调用数据库中任何信息，从而使整个船舶生产设计过程可以同步进行，比如船体与舾装可以边建模边

检查是否存在干涉碰撞，避免了返工；集详细设计与生产设计于一体，是设计内容最全面的系统之一；建模

完成后可以提供不同部件的重量信息，以及自动生成管子制作图，方便生产需要。
2.1 建模前期准备工作
建模前的准备工作主要体现在对附件库（Component）的数据完善。Tribon系统的附件库采用的是单一数
据库，对于不同的项目，相同的附件只需要建立一次即可反复使用，因此建模初期的建库工作量相对较大，

然后一旦完成，后续工作的时间将大大减小。本文中 2 700箱集装箱船不是首制船，所以部件库相对完善，可
以直接调取加载使用。
2.2 风管建模
风管属于船舶管系，对于管系的建模，前提是具备完整的船体以及与管系相关的主要设备。首先，运用

Tribon软件中的相应模块对机舱部分的船体进行建模，机舱部分的船体模型如图 2所示。其次，对机舱中的
主要设备进行建模，运用 Tribon软件中的 Drafting模块，根据设备厂家提供的技术参数，对设备（主机、发电
机等）进行建模，如图 3所示。最后在按照机舱设备布置图，在船体中调用，并放置完成，发电机组在机舱船
体结构中的放样图如图 4所示。

图 1 机舱通风原理图（发电机组部分）

图 2 机舱部分船体三维模型 图 3 发电机三维模型
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图 7 运算结果的迭代残差图

在以上工序完成后，开始进行风管的建模。根据详细设计的风管原理图，使用 Tribon中的风管建模模块
（Ventilation）进行风管的放样。发电机组上方出风管的三维模型如图 5所示。在模型建立完成后，由Tribon软
件自动生成管子制作图，出图后交付现场生产部门进行施工。

3 数值模拟分析
在目前国内的船厂中，对于船舶通风系统的前期设计工作到此为止。为了检验这种设计方案能否满足
实际要求，需要进行相应的烟雾测试。但是这种实验只能在现场施工基本完成后方能进行，如果发现问题，
则需要设计部门重出改单，造成了返工和原材料的浪费。这种传统的设计方法大多情况是根据技术人员的
经验判断，缺乏精确的分析和预测，这不符合绿色造船的要求。随着计算机技术的不断发展，计算流体力学
（Computational Fluid Dynamics，以下简称“CFD”）技术日渐成熟。运用 CFD技术可以有效补偿传统理论计算
方法带来的不足。国内学者已经开始着手研究将 CFD技术与船舶通风系统相结合，以期能够在设计阶段，通
过对模型加以数值分析，模拟相应的风速场与温度场，来对实际结果进行预测，若发现问题，可以在设计阶

段就对模型进行完善，极大的减少了后期的工期与成本。目前，功能比较完善的 CFD软件有 CFX、Fluent、
Phoenics、Star-CD、ANSYS等。本文以 ANSYS的应用为例，模拟了机舱发电机组部位的通风系统设计效果，
大致流程如下：

（1）求解器选择 3D。计算精度选择单精度即可，若硬件条件允许，亦可选择双精度；
（2）选择能量方程模型。考虑到湍流流动的复杂性和机舱内部空间的不规则性，本文选用 K-ε湍流模
型，并设置收敛标准为 10-4，即当连续两个循环参数的偏差值低于收敛标准时，计算自动停止；
（3）进行网格的划分，本文采用非结构化网格对计算区域进行离散。首先选择 0.5 m作为最初阶段网格
划分的最小尺寸，其次登记热源，对发电机部分进行局部细化处理得到如图 6的网格划分结果，其中单元数
共计 6 024 326个，节点数 1 098 553个；
（4）检查网格质量，本文经过 892个循环达到收敛，计算结果求解器结果如图 7；

图 4 发电机组在机舱船体中的分布 图 5 发电机组吹风管三维模型

图 6 计算网格的划分
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图 9 发电机温度场

（5）在机舱内平行船中平面，取 2-5 m处分析发电机处的通风状况。
确定好以上参数后，计算机进行计算工作，得到最终仿真结果。发电机风速场分布如图 8所示，发电机
温度场如图 9所示。

从图 8可以看出，发电机上方空气流通较好，然而右侧受到机舱后壁的阻碍，形成了漩涡，导致流通不
畅。在图 9温度场中，明显可以看出发电机右侧颜色较深，温度显示偏高，需要做出相应的改动以达到更好
的散热效果。根据数值模拟分析的结果，本船的通风系统设计采用在发电机后方增设结构风管的方式，加强
气体流通，达到了比较理想的气体交换效果。
4 结束语
本文通过介绍船舶机舱通风系统的设计流程，阐述了机舱通风系统在详细设计阶段的风量计算、系统

选型，生产设计阶段的模型建立，以及在后期设计阶段运用 CFD技术对模型进行数值模拟，分析了设计方案
的可行性，并能及时做出改动措施，对船舶通风系统的设计具有一定的参考价值。
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图 8 发电机风速场

Design and Analysis of Ventilation System
for the Ship Engine Room

JI Yu, GU Yi-min
(Dept. of Marine Engineering, Nantong Vocational & Technical Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: Taking the ventilation system of a certain container ship’s engine room as an example, this article
introduces the type selection and three-dimensional duct model construction of the ventilation system. In addi－
tion, it applies CFD software to the numerical simulation analysis of the latter stage so as to optimize the design
scheme, which is of certain reference value to the design in this field.

Key words: Engine room ventilation; Ventilation rate; Duct modeling; CFD technology
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