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[摘  要] 本文主要讨论了PCTC船舶通风系统的设计方法,包括需求分析、设计原则、设计方法、系统

集成设计与优化以及节能设计策略,通过对PCTC船舶通风系统的需求分析,明确了设计的目标和要求,

然后,根据这些需求,提出了PCTC船舶通风系统设计的基本原则,接着,详细介绍了PCTC船舶通风系统

的设计方法,包括设计布局与通风口、排风口位置确定,通风设备的选择与配置,以及射流通风技术的应

用。此外,还对系统集成设计与优化进行了探讨,包括通风量的计算与分配,控制方式与工作流程设计,以

及系统灵活性与可靠性考虑,最后,提出了一些节能设计策略,并对检测与调整进行了讨论。 
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Brief Introduction to the Design Method of PCTC Ship Ventilation System 
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[Abstract] This article mainly discusses the design methods of PCTC ship ventilation system, including 

requirement analysis, design principles, design methods, system integration design and optimization, and 

energy-saving design strategies. Through the requirement analysis of PCTC ship ventilation system, the design 

goals and requirements are clarified. Based on these requirements, the basic principles of PCTC ship ventilation 

system design are proposed. Then, the design methods of PCTC ship ventilation system are introduced in detail, 

including design layout and determination of ventilation and exhaust positions, selection and configuration of 

ventilation equipment, and application of jet ventilation technology. In addition, the system integration design 

and optimization were discussed, including the calculation and allocation of ventilation volume, control 

methods and workflow design, as well as considerations for system flexibility and reliability. Finally, some 

energy-saving design strategies were proposed, and detection and adjustment were discussed. 
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引言 

随着航运业的发展,PCTC船舶在货物运输中扮演着重要的

角色,然而,由于船舶内部空间狭小且密闭,通风系统的设计和

运行对于保证船员的舒适度和健康至关重要。因此,本文旨在探

讨PCTC船舶通风系统的设计方法,以提高船舶内部的空气质量

和船员的工作环境。 

1 PCTC船舶通风系统设计需求分析 

汽车运输船作为专业化运输船舶,其通风系统的设计直接

关系到船舶运营的安全性和效率。在设计需求分析阶段,首要考

虑的是车辆舱室的空气质量控制。由于装载大量汽车,舱室内会

产生较多的汽油挥发物和尾气残留,这就要求通风系统具备良

好的空气置换能力。根据实际运营数据显示,每小时换气次数通

常需要保持在10—12次,以确保舱室内空气质量符合安全标准。

温度控制是另一个重要的设计需求,运输过程中,车辆装载区域

的温度波动会影响车辆状态,特别是在跨越不同气候带航行时,

通风系统需要具备调节温度的功能,通常将舱室温度控制在15

—25摄氏度之间。以某远洋PCTC船舶为例,在从温带驶向热带航

区时,通过温度监测系统和智能通风控制,使舱室温度始终保持

在理想范围内,有效防止了车辆受到极端温度的影响。此外,能

源效率也是现代PCTC船舶通风系统设计中的重要考量因素,通

风系统要在满足基本功能需求的同时,尽可能降低能源消耗。这

就需要采用高效率的风机设备,并配备智能控制系统,根据实际

需求自动调节通风量。某新建PCTC船舶通过采用变频风机和智

能控制系统,在保证通风效果的同时,较传统系统节省了约20%

的能源消耗。 

2 PCTC船舶通风系统设计的基本原则 
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PCTC船舶通风系统设计遵循多个基本原则,其中最核心的

是分区控制原则。由于船舶装载区域跨越多个甲板,不同区域的

通风需求可能存在差异,因此需要将通风系统划分为若干独立

控制区域,这种分区设计不仅能够提高系统运行的灵活性,还可

以在特定区域发生故障时保证其他区域正常运行。每个区域配

备独立的送风和排风系统,通过中央控制室进行统一调配。气流

组织的合理性是另一项重要设计原则,通风系统的送风和排风

口布置需要确保舱室内形成均匀的气流分布,避免出现死角和

涡流,通常采用上送下回的气流组织方式,在甲板顶部设置送风

口,底部设置回风口,这种设计可以充分利用热空气上升的自然

对流效应。送风口的设计需要考虑气流速度和送风距离,避免产

生局部风速过大影响车辆。系统冗余是确保通风系统可靠性的

重要原则,关键设备如主风机需要设置备用,在主设备发生故障

时能够及时切换,保证系统持续运行。控制系统也需要具备冗余

设计,包括双重电源供应和备用控制器等。某PCTC船舶在实际运

营中,正是由于采用了双重风机系统,在一台风机出现故障时及

时切换到备用风机,避免了因通风不足导致的车辆积损。 

3 PCTC船舶通风系统设计方法 

3.1设计布局与通风口、排风口位置确定 

船舶结构特点表明,PCTC船舶的车辆装载区域通常分为多

层,每层高度约为4.5米,总层数为5层。通风口位置的设计要求

通风口距离车辆停放位置至少1.5米,以确保气流不会直接吹向

车辆。在实际布局中,通风口数量根据船舶长度和宽度,每层车

辆装载区域设置约20个通风口,整艘船共计100个通风口。排风

口的布置则遵循“上送下排”的原则,在船舶底部,距离地面高

度约为0.5米,每层设置10个排风口,总计50个排风口。为了优化

气流组织,通风口和排风口的布置使气流速度控制在0.5-1.5米

/秒,以避免产生涡流和气流短路现象。在考虑通风口朝向时,

需要根据船舶航行时的风向,一般将通风口朝向与风向成45度

角,以充分利用自然风力。同时,设计时还需考虑到船舶航行过

程中可能遇到的最大风速为20米/秒,以及船舶在静水中的倾斜

角度不超过5度,这些因素都会影响通风系统的性能和效率。 

3.2通风设备的选择与配置 

3.2.1自然通风设计 

自然通风是PCTC船舶最基础的通风方式,利用船舶建筑自

身特点和自然气流差异实现空气流动。在设计时首先要充分利

用船舶甲板层的高度差,合理布置通风筒和导流板,增强自然通

风效果,通风筒的设计要考虑防雨、防浪等功能,同时保证足够

的通风面积[1]。为提高自然通风效果,可在船舶两侧设置可调节

的百叶窗,根据航行环境调整开启角度,在静风条件下,可通过

热压作用形成空气对流,这就要求在设计时合理布置通风开口

的高度差,确保热压效应能够充分发挥作用。同时,自然通风设

计还需要考虑季节变化的影响,在不同气象条件下都能保持基

本的通风效果。 

3.2.2机械通风设计 

机械通风系统是PCTC船舶通风的主要保障,需要根据船舶

装载情况和环境要求进行精确设计。送风机和排风机的选型要

充分考虑系统阻力、噪声控制和能耗要求,优先选用高效低噪的

轴流风机或离心风机。风机的布置要便于维护检修,并考虑减振

降噪措施,在风管系统设计时,要注意控制气流速度,合理设置

变径段和弯头,减少系统阻力。送风口和回风口的布置要避免气

流短路,确保通风效果,考虑到车辆装载区域的特殊要求,可采

用变风量系统,根据不同区域的实际需求调节通风量,既保证通

风效果又节约能源。 

3.2.3射流通风技术 

射流通风技术在现代PCTC船舶通风系统中的应用至关重要,

以解决大空间内的通风难题。例如,在设计过程中,射流风机通

常设置射流角度为20°至30°,以确保气流能够有效地覆盖到

10米以上的距离。射流速度控制在5至8米/秒,这样既可以保证

足够的通风效果,又能避免过高的风速对停靠车辆造成损害。在

实际操作中,射流风机可能会采用变频器来调整风机转速,以达

到最佳射流参数,如根据不同工况需求,射流风机的频率可从

30Hz调整至50Hz[2]。 

3.3系统集成设计与优化 

3.3.1通风量的计算与分配 

在PCTC船舶通风系统设计中,为确保通风量的精确计算与

合理分配,假设某PCTC船舶的车装载区域共有100辆车,根据车

型特点,平均每辆车散热量约为5kW,同时系数取0.8。在人员密

集区域,按照相关规范,每人需保证30立方米/小时的新风量,若

该区域共有50人,则总新风需求为1500立方米/小时。针对污染

物稀释需求,以车辆启动时的尾气排放为例,假设尾气中CO浓度

为100ppm,为控制在安全标准50ppm以下,需稀释至50%以下,通

风量需相应增加。在通风量分配方面,装卸区域的分区系数可取

1.2,而储存区域的分区系数可取0.8。这样,装卸区域相较于储

存区域将获得更大的通风量,以满足其功能特点和使用频率的

需求。通过这些具体数据的运用,可以更有效地指导通风系统的

设计与优化。 

3.3.2控制方式与工作流程设计 

智能化控制系统的设计需要整合多种传感器数据,实现精

确的需求识别和响应,系统应配备分层控制架构,包括现场控制

层、区域控制层和中央监控层。在具体控制策略上,采用温度、

CO2浓度、相对湿度等多参数联合控制方案,构建模糊控制算法,

实现系统的智能化调节[3]。变频技术的应用使得风机能够根据

实际负荷需求调整转速,达到节能目的,在不同工况下,如装卸

作业、航行过程、停泊等情况,系统需要具备相应的工作模式,

并能够平稳切换。工作流程设计要特别注意系统启停顺序,确保

各个环节之间的协调配合,例如,在启动过程中,应先启动排风

系统,形成负压环境,再逐步启动送风系统,避免气流串通。 

3.3.3系统灵活性与可靠性考虑 

系统的灵活性设计需要从多个层面考虑,包括负荷适应性、

环境适应性和运行模式适应性。在负荷方面,系统要能够应对不

同装载率下的通风需求,通过模块化设计实现系统容量的灵活
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调节。环境适应性体现在系统要能够适应不同气候条件,特别是

在极寒或极热地区仍能保持稳定运行。可靠性设计采用“N+1”

备份策略,关键设备如主要风机、控制器等都配备备用设备。系

统分区要科学合理,既要便于独立控制和维护,又要保证必要的

联动。管线布置要预留检修空间,设置必要的检修口和测试点。

在系统扩展性方面,要考虑未来可能的需求变化,预留足够的接

口和容量裕度。 

3.4节能设计策略 

节能设计是PCTC船舶通风系统的重要目标,需要从多个层

面进行优化。首先要选用高效节能的通风设备,采用变频调速等

技术降低能耗。其次要优化控制策略,根据实际需求调节运行参

数,避免过度通风。其次在系统设计时要注意减少管路阻力,选

用合适的管径和配件。可以采用全热交换器回收排风热量,降低

新风处理能耗。在自然通风条件良好时,优先使用自然通风,减

少机械通风运行时间。此外,还要注意系统的日常维护保养,及

时清理过滤器,保持系统高效运行。 

3.5检测与调整 

系统投入使用前需要进行全面的检测和调试,确保各项性

能指标符合设计要求。检测内容包括风量、风压、噪声等参数,

同时要检查控制系统的各项功能,在运行过程中要定期进行系

统检查和维护,及时发现和解决问题[4]。系统调整要根据实际运

行情况进行优化,包括风量分配、控制参数等方面。要建立完善

的运行记录和维护制度,为系统的持续优化提供依据,通过定期

的检测和调整,确保系统始终保持良好的运行状态。 

4 结束语 

通过对PCTC船舶通风系统的设计方法和节能策略的研究,

可以为船舶设计师提供一些有益的参考和指导,同时,也为进一

步研究和改进PCTC船舶通风系统提供了一定的理论基础和实践

经验。希望本文能够对PCTC船舶通风系统的设计与优化有所帮

助,并为相关领域的研究提供一些启示。 
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