氦氧饱和潜水支持船配置气瓶量的估算
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摘  要：为确保潜水员生命安全，在饱和潜水支持船设计初期需对配置气瓶量进行估算。根据潜水作业实际工况，对国标氦氧饱和潜水用气量计算公式进行修正，并明确某些参数的取值原则。以某氦氧饱和潜水支持船为例，对其所需配置的气瓶量进行了估算。估算结果表明：大深度、长时间饱和潜水作业所需气瓶量巨大。并进一步讨论了优化气瓶配置的方法。
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Estimated Amount of Cylinders for Heliox Saturation

Diving Support Vessel
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Abstract:  In order to ensure safety of diver, amount of diving gas stored on board shall be estimated during the basic design stage of diving support vessel. Work on revising formulas from Chinese National Standard is performed based on actual status of diving task, also the principle of evaluating some formula parameters. Huge amount of diving gas cylinders is demanded for long time deep saturation diving work, which is conclude from an estimation example of a heliox saturation diving support vessel. Method for optimizing cylinder number is also discussed.
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0  引言

潜水作业是打捞救生、海洋开发等工作中不可或缺的水下技术。而随着潜水深度的增加、水下作业时间的延长，常规潜水的水下作业效率不断降低。因此，在大深度长时间水下作业时，就需要采用饱和潜水技术。近年来，随着海洋石油、天然气的开发，大大促进了饱和潜水技术的应用，饱和潜水已被广泛应用于海管安装、检测与维修以及FPSO单点系泊系统安装等常规海洋工程中。2014年，我国首次300米饱和潜水作业取得成功，并且交通运输部已将攻克500米饱和潜水作业技术列入计划[1,2]。
饱和潜水系统一般装载在具有动力定位的潜水支持母船上，潜水作业所需的气体由母船提供。饱和潜水常用氦氧混合气，而纯氦和纯氧难以在船上生成，通常需在船上携带全部所需的氦气、氧气和混合气。由于饱和潜水作业深度大、时间长，所需的气量也较大，而通常支持母船的气瓶舱容积又受到总体布置的限制，因此在母船设计时就需要对用气量进行估算。用气量的估算应尽可能准确，估算不足将会直接威胁潜水员人身安全，估算过多又会造成浪费和装载负担，也可能影响船舶的其他性能。

在设计饱和潜水支持船初期，轮机工程师需对配置气瓶量进行估算，以确定气瓶舱容积。而实船每次作业携带的氦气瓶、氧气瓶、混合气瓶、空瓶的具体数量以及混合气的氧含量等将根据每次作业任务由潜水医生确定。

本文以GB18985-2003《潜水员供气量》为基础[3]，对氦氧饱和潜水所需配置的气瓶量进行估算，并对实际项目中公式选用和计算结果进行了分析，为轮机工程师设计饱和潜水支持船时提供参考。

1  计算公式

氦氧饱和潜水的用气量估算以GB 18985-2003为基础，参考一些传统算法，并对某些地方做出一些合理修正，形成以下计算公式。估算时将所需气量分为氦气量和氧气量，以计算总装船瓶数。

1.1  氦气储备量
所需氦气量包括建立氦氧饱和居住环境所需氦气量VHe1、维持氦氧饱和居住环境所需氦气量VHe2、巡回潜水潜水钟加压到巡潜深度所需氦气量VHe3、巡回潜水潜水员所需氦气量VHe4与备用的治疗用氦氧混合气所需氦气量VHe5五部分，总储备量VHeT考虑了一定的富裕量。计算方法如下：
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式中，VD为饱和居住舱容积，m3；Ph为相当于饱和深度的相对压强，MPa；P6.7为相当于6.7m的相对压强，0.067MPa；P0为常压的压强，0.1MPa；A为饱和居住舱气体泄漏率，%/d；VW为递物筒容积，m3；VF为排物筒容积，m3；n1为每天开启递物筒的次数；n2为每天排污次数；m1为计不计减压阶段的居住天数，d；VS为潜水钟容积，m3；VC为甲板居住舱与潜水钟对接口容积，m3；P△为潜水钟饱和深度到巡潜深度的正压差，MPa；n3为潜水钟巡潜次数；R为使用水面供气需供式潜水装具的潜水员在水下从事给定劳动强度作业时的常压通气量，L/min；Pe为相当于巡潜深度的相对压强，MPa；Ne为巡回潜水的潜水员人次；te为每人次巡回潜水的时间，min；
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为呼吸用氦氧混合气中氧浓度，%；R0为常压下潜水员的静息通气量，L/min；tt为治疗时间，100min；
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为备用的治疗用氦氧混合气中氧浓度，%。

1.2  氧气储备量
所需氧气量包括建立氦氧饱和居住环境所需氧气量
[image: image9.wmf]2

1

O

V

、维持氦氧饱和居住环境所需氧气量
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、巡回潜水潜水钟加压到巡潜深度所需氧气量
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、巡回潜水潜水员所需氧气量
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、备用的治疗用氦氧混合气所需氧气量
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与维持减压过程中氧分压强所需氧气量
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六部分，总储备量
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考虑了一定的富裕量。计算方法如下：
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式中，
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为常压下潜水员静息氧耗量，0.33L/min；NS为饱和潜水的潜水员人数；td每天补充代谢氧时间，1440min；m2为饱和居住的总天数，d；其余符号意义同前。

1.3  需备气瓶量
考虑供气余压，单个气瓶的有效储气量为：
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式中：V0为气瓶的有效储气量，m3；V1为气瓶的容积，m3；P1为气瓶的绝对压，MPa；PX为气瓶使用后的余压，MPa；其余符号意义同前。
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式中，M为所需配备气瓶数；V为所需储气量，m3；其余符号意义同前。

2  实际算例
在设计一条氦氧饱和潜水支持船时，应用上述公式对预计配置的气瓶量进行了估算。

设计作业条件为：4名潜水员进行200m饱和-210m巡回潜水作业，1台潜水钟每天吊放4次，每次带2名潜水员下水进行2小时中等强度作业，共作业10天。估算时加压时间按1天计，减压时间按8天计。

饱和潜水系统的估算参数为：甲板居住舱容积21m3，潜水钟容积5m3，甲板居住舱和潜水钟对接口容积0.35m3；甲板居住舱内递物筒容积0.027m3，使用频率15次/天；排物筒容积0.01m3，使用频率8次/天；甲板居住舱泄漏率6%/天。

通过查GB 18985-2003中附表可得，潜水员在水下从事中等强度作业的常压通气量为40L/min，静息的常压通气量为10L/min；200m深度下呼吸用氦氧混合气中氧浓度为2.4%（对于饱和潜水取氧分压强0.05MPa），治疗用氦氧混合气中氧浓度为8.6%（取适宜氧分压强0.18MPa）。

根据前述的计算公式，饱和潜水系统储气量的估算结果如表1所示。

拟配置的气瓶规格为40L×15MPa，气瓶余压按3MPa计。则需配置的气瓶总量为3124瓶。

表1  饱和潜水储气量及配置气瓶量估算

	项目
	所需氦气量/m3
	所需氧气量/m3

	建立氦氧饱和居住环境
	VHe1=417.2
	VO21=2.8

	维持氦氧饱和居住环境
	VHe2=475.4
	VO22=36.1

	巡回潜水潜水钟加压到巡潜深度
	VHe3=596.5
	VO23=2.5

	巡回潜水潜水员用气
	VHe4=8245.2
	VO24=202.8

	备用的治疗用氦氧混合气
	VHe5=16.0
	VO25=1.5

	维持减压过程中氧分压强
	—
	VO26=1.2

	总储备量
	VHeT=14625
	VO2T=370


3  应用分析
结合以上在设计初期对氦氧饱和潜水所需配置气瓶量进行的估算，对计算公式选用与计算结果做如下分析：

1）根据国标算法氦气和氧气的计算耗量，可估算出所需的气瓶总量。而氦气瓶、氧气瓶和混合气瓶的配置比例则要结合实际使用情况和船上配气能力进行考虑，如作业深度明确，对应的混合气配比基本固定，则应以混合气瓶为主；否则应以纯气瓶为主，并在船上配气。船上配气需根据配制的气量和使用条件额外配置空瓶，配置好的混合气需要至少一天时间充分混合。
2）为了维持氦氧饱和居住环境，需补充居住舱的泄漏量，国标算法对于补充泄漏量的计算取饱和居住的天数，但并未明确饱和居住天数的概念。笔者认为此天数应为不计减压阶段的居住天数。因为减压过程本身就在排出气体，泄漏因素应计入气体排出，无需额外补充。因此本文将估算公式中天数参数明确为不计减压阶段的居住天数。

3）关于巡回潜水潜水钟加压所需气量，国标算法按照每次巡潜后都将潜水钟减至常压，下次再重新加压计算。笔者认为这样的作业方式相对浪费，不够经济，实际作业中也不会采用。因此文中参考了传统经验算法进行修正，传统算法在计算潜水钟加压所需气量时，考虑潜水钟加压到饱和深度所需气量、甲板居住舱与潜水钟对接口所需的补充气量以及由于巡潜深度大于饱和深度所需要的附加气量三部分[4]，即初次将潜水钟加压到饱和深度后，每次作业时将潜水钟调至巡潜深度，作业结束后潜水钟以饱和深度压力与甲板居住舱对接，对接过程中损失对接口气量，而潜水钟仍保持饱和深度压力。

4）为了保证正常供气，考虑到用户端的压力和管路的延程阻力损失，气瓶应留有一定余压，且对供气速率有要求时气瓶余压也应较高。通常，舱室加压气在考虑加压速率的情况下，供气余压应比舱室最高工作压力大0.8MPa；舱室加压气在不考虑加压速率的情况下，供气余压应比舱室最高工作压力大0.3MPa；潜水员水下的呼吸气，供气余压应比潜水深度处压力大1.2MPa。余压气量不能直接被利用，但在设计时可考虑配置充氧泵和膜片压缩机用于将剩有余气的气瓶并瓶，这样就可以充分利用余气，提高系统的供气能力。本文综合以上因素考虑后，选取了3.0MPa的余压进行估算。
5）参考本文算例，饱和潜水所需储备的气瓶数非常巨大（数千瓶），需要相当大的气瓶舱面积，给船舶的总体设计带来很大的困难，也不利于船舶性能的提高。这是由于国标算法对于巡潜潜水员所需气量是按“开放式潜水装具”供气形式估算的，即潜水员呼气直接排出，不再循环利用。考虑到巡回潜水的呼吸气量所占的比例高达85%，若采用带呼吸气循环利用的潜水装具，将呼出的气体经过过滤、补氧、增压处理后再供呼吸，可大大提高呼吸气的利用率，减少船上需配置总气瓶数。意大利DRASS、英国DIVEX等国外先进的潜水设备公司均有呼吸气循环装置，并已应用在一些饱和潜水支持船上，我国海军医学研究所也曾自主研制出氦气回收净化循环装置，呼吸气回收率不低于85%[5,6]。据了解，上海打捞局的“深潜号”上就配置了氦气回收循环装置，实际使用中回收率在80%至90%之间。在本文算例中，如使用了呼吸气循环装置（回收率按85%计），则总储备瓶数可由3124瓶减至880瓶。
4  结论
对于氦氧饱和潜水支持船，必须根据其潜水作业要求对其所需配置的氦氧气瓶总量进行估算，以便在确保潜水员生命安全的前提下优化总体布置。本文以国标氦氧饱和潜水用气量计算公式为基础，根据潜水作业实际工况，对其中巡回潜水潜水钟加压所需气量进行了修正，并明确了饱和居住天数及供气余压这两个参数的取值原则。实际算例结果表明：大深度、长时间饱和潜水作业所需气瓶数量相当大，但可通过采用氦气回收净化循环装置提高潜水员呼吸气的利用率，大大减少所需配置的气瓶量。而是否配置氦气回收净化循环装置，还需结合设备成本、可靠性及布置要求等综合考虑，将有待于今后进一步研究讨论。
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