开合屋顶在通透型内河观光船上的改型应用

田丽蓉

（无锡东方高速艇发展有限公司）

摘要：小型内河观光旅游客船，新风系统或空调系统占据了船上电能消耗的大部分。建筑工程中开合屋顶的引入，提高了舒适度，降低了能耗，提升了船舶品质。
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1、 背景

开合屋顶是一种较为新颖的建筑结构形式，越来越多地用于体育场馆和购物中心。它打破了传统室内空间与室外空间的界限，可以根据使用功能与天气情况在室内环境与室外环境之间进行转换：当雷雨风雪时将屋盖关闭，享受一种温馨与热烈；当天高气爽时将屋盖打开，感受自然之美。屋顶开启后室内外融为一体，尤其在夜晚，夜色与灯光融合，更有一种特殊感受。
开合屋顶在船舶上的应用也是基于这种对高品质乘坐体验的追求。另一方面活动顶棚的投影面积占整个舱室面积的50%，通风面积大，减少了新风系统及空调的使用，节省了能耗，降低运营成本。

2、 通透型内河观光船介绍
应用开合屋顶改型设计的是一艘钢质客船，航行于凤城河风景区。满足《内河船舶法定检验技术规则》、《内河小型船舶法定检验技术规则》的各项要求（见图一）。

本船总长18.0米，宽4.5米，型深1.2米，吃水0.58米，船员和乘员总人数45人。船体为浅吃水、平底船，首部用“V”型、尾部方型，具有流线造型。结构是单体、单底、单甲板，动力采用双舷内外柴油机驱动。上棚客舱部分为幕墙式玻璃阳光房结构形式，侧面为可移动玻璃窗，顶为幕墙式玻璃顶棚，且为可开启式电动滑移，具有现代通透型观光船的特点。
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图一 总图
3、 船上开合屋顶机构原理说明

整个顶棚长8.55m，宽4m，整体采用幕墙玻璃和钢质框架混合结构（如图二）。从#10~#28在侧面移窗的上方是100x100方管，固定顶棚部分焊接在方管上，移动顶棚部分的轨道安装在方管的外侧的挑出的折边板上。

移动顶棚钢框架的下沿口处设滚轮，在滚轮支座的下方设抱轨器，可防止滚轮滑脱。

驱动方式为刚性链条，驱动力由设在客舱后部的1台电机提供。在#9~#10，右舷侧安装1台电机；电机为直流电机，电压24V，功率500W。在驾控台上设电控箱以及控制面板，并配手持遥控器，在舱内设蜂鸣器和急停按钮。
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图二 棚顶框架图
4、 设计中的关键问题

4.1 运动机构的选型

4.1.1 轨道安装基础结构的设计

本船的舱室屋顶为钢框架结构，上面安装4+4双层钢化夹胶玻璃，可开启屋顶（活动顶棚）重约1200kg，滑移后叠在前半部分固定顶棚上。建筑中的开合屋顶常用的是300x200矩形管，重叠部分的高差超过300mm，直接套用在这种小型观光船上，整体视觉效果差，而且后期防水施工工艺复杂。通过对安装基础的受力分析，并结合有限元分析软件，最终确定轨道安装基础为L140x40x8的折边材（见图三 轨道安装基础结构图）。这样设计使得结构简洁紧凑，强度和外观要求都能满足。
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图三 轨道安装基础结构图
4.1.2 传动机构的设计

开合屋顶上常用的台车尺寸较大，在宽度140mm的安装面上无法安装。齿条传动形式需要将电机安装在移动部分和固定部分的接合处，但是船体舷侧为玻璃移窗，安装电机要么破坏结构，要么突兀在舷侧外。综合各个因素分析，选择结构简洁，安装、检修方便的链条传动形式。链条盒置于方管上，平时隐藏在屋顶内侧；屋顶打开后，因链条盒与固定部分顶棚边纵梁对齐，不影响整体效果。电机装在客舱后舱壁上，控制箱放置在客舱后的吧台内，电机与控制箱距离近，线路短、排布隐蔽、便于检修，详见图四 链条盒布置图。
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图四 链条盒布置图

4.1.3 轨道及滚轮的设计

    轨道为矩形不锈钢，钢制滚轮嵌在移动顶棚纵向80×80方管内。滚轮一共有8组，每舷侧4组，如图五。
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图五 滚轮及轨道结构图                   图六 侧向轮、防风轮图
4.2 限位机构

    船在风浪中会横摇、纵倾和跳动，这就要求开启部分屋顶在三个维度都有限位。横向：在活动顶棚边纵梁下设防风轮，防风轮每侧3组，每组4个滚轮，轨道两侧各2个。纵向：电机内有限位机构，链条可将开启屋顶拉住。竖直方向：在轨道安装基座下设侧向轮，并与活动顶棚的边纵梁连接，如图六。
4.3 开启部分屋顶的风雨密及疏排水

在开启部分屋顶的尾部和中部过渡段做防水，如图七。在尾部设屋脊，在活动顶棚后部设挡水槽。中间过渡段设计成上下层骨材重叠式，在固定棚的骨材上设流水槽。
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图七 尾部、中部防水结构

5、 成果及应用前景

    开合屋顶引入到内河通透型观光船，增加了其自动化程度。客舱屋顶的整体移动，带来自然通风、换气，乘坐更舒适。通过改型设计使其结构更紧凑，外观更加新颖美观。也为同类型全封闭观光船改造积累了经验、开拓了思路。

