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摘      要  ：  �本文通过对水泥系统卸货系统中的流化板安装及过程控制进行分析，介绍前期结构开孔、中期安装、后期调试的相关

注意事项，为整体质量控制做好铺垫，避免系统使用中出现大的质量问题。
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Abstract  :  � This paper analyses the installation and process control of fluidisation plates in cement system 

unloading systems, introducing key considerations for preliminary structural openings, mid-term 

installation, and post-installation commissioning to lay the groundwork for overall quality control and 

prevent major quality issues during system operation.
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引言

水泥运输船是专用途船舶，相关系统及配套根据水泥的特性进行设计，经过在南京金陵船厂为太古集团建造的9000T水泥船的施工

经验。将水泥系统关键性的流化板系统安装进行梳理分析。流化板是将散装水泥从静态堆积在货舱内，转变为流动状态的从而流向码头

储藏罐内的关键性舾装件。他既要承载装载的散装水泥的重量，又是需要专用空压机产生的压缩空气通过系统管路送到流化板，然后经

过流化板上的特殊材质的面板将压缩空气平均分配到整个面，这样散装水泥就被压缩空气吹起成流体状；然后流经水泥泵再经水泥泵及

卸货管路的压缩空气吹响码头。

    

                                                         货舱内流化板的整体布置                                                                                                                   流化板上特殊材质的表面

一、流化板的保管及转运

1.由于流化板表面的特殊尼龙织物需要禁火、禁水、禁油及

紧碰撞。因此保存需专用室内场地，且外部使用防水膜进行全包

裹进行防潮 [1]。

2.转运吊装注意起吊点，避免因起吊受力导致流化板变形，

转运时尽量使用厂家来货的托盘整体吊装转运。吊装上船后尽快

转运进货舱避免露天摆放 [2]。

3.对厂家到货的流化板进行抽检，确认到货批次，到货的货

舱编码，并与图纸进行核对，为船上的空气管开孔及定位螺栓之

间距离尺寸核对做好基础，同时领用时严格按照到货货舱编号领

用，并根据当天的工作量合理规划领用数量。
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4.相关转运、调运、舱内转运、扩孔、定位螺栓修改工具、

油漆修补等相关工作的前期准备 [3]。由于流化板表面紧碰撞因此

吊带使用尼龙带，由于舱内甲板有斜度无法使用工装进行转运因

此只能使用人工转运，人员的准备需要10人左右。

5.流化板的领用及安装应有专人负责，做好每个流程的组织

护理，并对领用及每天的工作进行统计。

二、流化板安装货舱内底板的开孔

因为流化板的下方有压缩空气系统的管路接头，需要从货舱

内底板开孔内插入到货舱下方的空舱内。为保证每块流化板顺利

平铺安装不出现互相干扰、打架的现象，内底板的开孔坐标只管

重要 [4]。

1.纵向开孔：根据图纸开孔尺寸确认 1 处孔的开孔位置与图

纸一致，然后根据 1 来核对2的位置，根据流化板的图纸以及开

孔的图纸可以看出这两个孔之间的距离（流化板上1、2两个孔

在同一块流化板上，因此这两个孔之间距离与图纸一致，流化板

就能顺利安装到位 [5]。（注意：不同的流化板两者之间的距离不

同，要提前根据图纸或流化板的尺寸进行确认，有两种尺寸一种

3715mm，一种3815mm）。3孔根据开孔图进行核对，孔的最大

误差可以参考厂家提供给的误差范围，不同的水泥系统厂家有不

同的要求，要提前与厂家沟通 [6]。

2.横向开孔：货舱内底板左右方向的开孔应提前根据货舱整

体横向尺寸进行布局，根据图纸进行核对分段建造时的数切开口

尺寸，考虑流化板安装的空间留有一定的余量，确保安装尺寸及

安装空间。

3.内底板开孔可以提前数切，但是在分段装配建造过程中应

做好精度控制 [7]。后期安装过程中如出现开孔位置无法安装流化

板可以根据厂家建议对开口进行扩大，但扩大尺寸应符合厂家资

料要求，避免运营中出现流化板位移，导致水泥从孔内扩散到下

方空舱内导致水泥污染。

4.所有现场扩孔或者现场破坏货舱内底板油漆的位置应及时

进行涂装修补，确保整个货舱的尤其完整性，因为涉及到货舱底

部的空舱，空舱内还有流化板空气管的安装，待相关安装工程结

束后应对这些舱室进行涂装修补并进行完工验收。

三、流化板的系统安装

1.根据厂家技术交底的安装顺序建议，从最远端角度一块开

始安装（领用时就要根据图纸编号领用转运到现场），由于第一

块流化板两端都有空气管，因此前期数切孔及定位螺栓件相互尺

寸检查很重要。若流化板上空气管无法放到孔内，那就需要根据

厂家的最大扩孔10mm要求进行扩孔，大于10mm就需要对孔进

行长肉确保管子与甲板之间间隙不超过13mm，否则后期系统使用

时会出现水泥从此间隙流到下方空舱的现象 [8]。

2.流化板放置到甲板上要做到与甲板贴合，不能有间隙，固

定流化板用的螺栓应根据流化板放置的位置现场定位烧焊再内底

板上，且焊接后进行油漆修补，确保内底板油漆的完整性。螺栓

使用8.8级螺栓采用双螺栓形式并设有防松动垫片，且固定螺栓要

双螺母并且根据螺栓扭力要求进行扭力紧固 [9]。

3.流化板安装固定到位后就可以进行下方空气管与甲板间隙

封堵的作业了，根据厂家图纸及工艺要求将间隙内用厂家提供的

硅胶填充，之后为厂家提供的普通硬质垫片，然后硅胶涂抹之后

为盖板压紧再用锁紧螺帽锁紧即可（下图1）。（厂家提供的工艺

存在泄漏隐患，在后期营运中出现了大量水泥泄露到下方空舱的

售后问题。根据现场实际情况以及船东的运营经验，经过与厂家

沟通对此安装工艺进行优化。将流化板安装后使用硅胶填充空气

管与孔之间的间隙，然后将 GASKET FROM FASTENING EL-

EMENT更换为有压缩量的橡皮，且增加一块面积比下方由令接

头稍大的钢制垫片用于压紧橡皮。橡皮与船体结构之间涂抹硅胶

用于密封，橡皮有补偿量会补偿货舱水泥重量带来的压缩，同时

在运营过程中定期对由令接头进行收紧，这样一段时间后流化板

就固定在有水泥重压的位置，散装水泥就不会从内底板孔与流化

板空气管之间的间隙泄漏（下图2）。整改后经过船东营运验证此

方式大大减少了水泥的泄漏，满足运营要求。）

	

图1                                图2

  

 4.待压盖锁紧之后就可以安装空气管的油令接头了，根据

现场服务商意见此油令接头应该使用麻绳加专用油漆混合使用，

这样能保证密性；由于这种很古老的密性形式我厂已长时间未使

用，经与服务商商定使用生料带加厂家推荐的 Sikaflex-11FC型

硅胶形式密封，全船共计252个油令接头。

5.所有管系安装要确保管系中心线要对中， 误差不能超

2mm，同时安装油令接头时内外螺纹都要进行清洁，生料带与硅

胶的使用要求均匀涂抹，配合螺牙要有一定距离，确保进牙量在

2/3之上。
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6.流化板的充气过程是一个间断性的动作，因此在整个过程

中，流化板表面的纤维布始终与周围的物件进行摩擦，如果由于

在纤维布与钢板之间存在飞溅，焊渣、垃圾、毛刺、刺边、锐角

等，会加速这种摩擦损耗。一旦某个局部出现损坏造成漏气。则

会使整块昂贵的纤维布报废，并产生重大的返工。因此，要避免

这种情况的发生，就不能简单采用常规批、磨、补的手段，而必

须组织专门队伍采取专门的方法进行处理，否则是很难避免这种

情况发生的。事实上船东和设备服务商也对其格外注意，完全超

乎常规的打磨方法①。

四、系统调试及接头密性检查

在水泥卸货系统完善后，要经过系统联动检验整个系统使用

的稳定性，并对流化板的空气管接头进行注意查漏，确保每个接

头不会有泄漏，从而保证进入货舱流化板的空气压力将散装水泥

流动化，通过水泥泵的流转至卸货管路，最终流向码头水泥储藏

罐。同时还要经过长时间的联动检查水泥泵的各部件运转是否正

常，确认系统各项需监控参数以及各管路的配备是否正确。卸货

系统主要联动需准备及关注的有：

1.确保流化板整个系统正常运转需要3台专用螺杆空压机用于

流化板的供气使用压力0.3bar左右，1台控制空压机用于提供系

统中气动控制阀的开闭，2台空压机间风机用于空压机吸气量的供

气；密性检查前应将整个货舱的舱口盖，导门全部封闭，以确保

空气在货舱内形成一定的压力。

2.由于流化板压缩空气系统是有3台专用的螺杆空压机供气，

因此在空压机动车，管路中的控制气动阀效用测试后；整个流化

板系统接头即可进行密性检查，使用高浓度肥皂水，使用2台空压

机，每次开启两个控制阀，用于确保检查管路中有充足的压力用

于密性检查，（系统压力在0.3bar，使用检查密性压力会在0.4~0.5

之间，这样细小泄露即可检查出来。每个货舱逐一排查，发现泄

漏可先标记再处理，最后进行复查。

3.在检查每个货舱的流化板空气管接头的同时对压缩空气管

路上的气动截止阀进行效用及核对，确认每个阀与电脑端控制的

一一对应，（如上图气动阀1与气动阀2）

4.确认整个货舱区域所有流化板接头密性后即可进行独立货

舱的效用试验。因为货舱甲板安装有压力释放装置，因此按照正

常卸货使用的2台流化板空压机，将独立的货舱所有流化板的空气

阀打开，向整个货舱输送压缩空气，运转水泥泵，打开卸货管路

主控阀，压缩空气随着管路排放至大气，从而可以检查管路系统

上各个阀件的动作是否正确。重点需要关注水泥泵的长时间运转，

因为水泥泵的密封装置是特殊材料的，在长时间运转过程中会出现

发热磨损的现象，对此应提前注入油脂进行润滑，减少磨损出现的

损耗。同时在控制电脑上核对每个参数是否满足厂家推荐要求。在

系统效用的同时也应对整个水泥系统的卸货管路进行渗漏检查，虽

然此管路独立做过密性试验，但是在效用期间仍要关注是否存在渗

漏现象 [10]。注意：系统效用期间卸货管路出口是露天的，压缩空气

排出压力较大，应注意周围安全防护，避免人员在周围，同时通过

系统效用将管路中的残留的施工残留吹干净。

5.经过长时间的系统运转效用，卸货系统的效用结束，因为

此系统运转效用需要整个水泥各个系统之间的配合，因此之前各

系统的调试已经具备使用，无需再进行调试，所以此系统运转效

用结束后水泥系统的船厂调试基本结束，待后期进行装卸载的时

候进行实际使用验证。

五、结束语

由于专用散装水泥运输船用途专一、市场存在感不强，导致

于刚开始建造时能参考案例不足。现场根据厂家以及船东的使用

要求进行图纸梳理，施工方案细化，现场施工组织，以至于现场

施工中出现问题较多，特别是流化板的安装定位。在安装过程中

出现因分段建造精度控制没有考虑流化板的空气管安装孔的事

情，导致流化板安装过程中有约30%的孔需要扩孔补孔的情况，

由于货舱分段建造及合拢过程中没有对合拢缝的焊角高度进行控

制，导致于流化板安装不水平出现无法与货舱内底板紧密贴合的

事情，由于流化板反手即货舱下方空舱内的固定方式存在泄漏隐

患，导致于后期营运过程中出现大量水泥泄漏到空舱的售后。因

此对于流化板的固定安装在整个水泥系统的施工中至关重要，需

在施工中给与重点关注。
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