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基于人因工程的船用脱硫塔安装工艺优化分析
卢逸飞

（江苏科技大学 船舶与海洋工程学院，江苏 镇江 212003）

摘　要：为提升脱硫塔的安装效率和保障施工安全，船用脱硫塔安装工艺设计应满足人因工程的相关要求。船用脱硫塔

安装工艺设计应综合考虑人体尺寸、动作姿态、视线范围、零部件布局和作业空间环境等人因要素，故使用 CATIA V5

软件建立船用脱硫塔安装时的仿真模型，对作业对象的可视性、可达性进行分析，对作业姿势的易伤风险进行评估分析，

进而提出相关工艺的优化方案。

关键词：人因工程；船用脱硫塔；安装工艺

中图分类号：U66    文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）10-0127-03

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.10.048

船用脱硫塔中存在大量的零件，这些零件形状特

殊、类别多样且安装结构复杂，同时脱硫塔新增分段中

存在大量管部件和框类零部件，船用脱硫塔的安装通常

还需要其他专用工具的辅助。由于以上原因，船用脱硫

塔在实际安配过程中，常常由于零部件安装顺序不同、

操作空间预留不够和辅助工具准备不当而使某些零部件

难以安装，这种种原因使得脱硫塔安装工作复杂和繁琐。

同时由于市场客观原因，船用脱硫塔改造项目工期紧张，

让脱硫塔的安装质量和效率难以保证 [1]。本文就脱硫塔

安装过程中，主、副塔连接安装螺丝组的案例进行分析，

通过与监造工程师交流访谈、工作人员的工作总结和作

业现场观察，发现船用脱硫塔安装作业的工艺设计和操

作空间上可能存在潜在的作业问题： 脱硫塔主副塔连

接处有 80 个螺栓，安装过程中存在大量重复动作；脱

硫塔主副塔连接处空间复杂，可能会对安装人员的操作

姿势形成限制，导致工艺设计不能满足作业需求或者易

引起作业者肌肉劳损等问题。

针对上述问题，本文将对船用脱硫塔安装的过程进

行建模仿真，然后验证人使用安装工具时的可达性、操

作空间的开放性，分析工作人员在该操作环境中的动作

姿态、肌肉负荷、身体舒适度等。不仅优化工作人员的

工作环境，保障工作人员的身心健康，而且可以进一步

优化操作步骤和安装工艺设计。脱硫塔安装的特殊性和

安装过程的复杂性说明了在船用脱硫塔的安装过程中采

用人因工程方法进行具体的研究分析具有重要的意义，

这将会对船用脱硫塔安装工艺设计起到很大的指导作

用，也可以降低产品设计的开发费用和企业成本，帮助

企业解决难题。

1 船用脱硫塔安装工程中对人的分析

1.1 人员作业的人因分析方法

目前人因工程学评估方法中比较有效且可靠的分

析工具是快速上肢评估法 ( Ｒ ULA，Rapid Upper Limb 

Assessment) [3]。Ｒ ULA 主要是评估施工人员四肢在某作

业姿势下的肌肉受力状态和肌肉使用状态，用评估得到

的分数来分析肌肉可能劳损或受伤的风险。

Ｒ ULA 的评分方法如下 [4]: 首先是四肢评分，将上

臂、下臂、手腕和四肢肌肉的扭转进行综合评分，然后

综合得出四肢部分基础评分。其次是考虑肌肉的负荷状

态，如果负荷不到 2 kg 则忽略，如果是负荷 2 － 10 kg

并做间歇动作记 1 分，如果在负荷 2 － 10 kg 情况下做

维持动作或者多次重复动作则记 2 分，如果负荷达到

10 kg 以上则记 3 分 [4]。然后是评估肌肉发力状态的得分，

如果是静态动作且维持时间超过 1min 或者每分钟重复

较多则记 1 分。最后将三项评分相加即可得到该操作姿

势的动作评分 [5]。

2 基于 CATIA 的虚拟作业场景搭建

2.1 人体模型的建立

如图 1 所示，CATIA V5 软件具有人机工程学设

计与分析功能，可以使用其中的人体模型测量编辑

（Human Measurements Editor）模块来生成自定义的工

作人员人体模型，这样可以使仿真结果更加贴切于真实

情况。
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图 1 人体变量编辑窗口

2.2 装配对象模型—船用脱硫塔

在实际建立脱硫塔过程中，需要将实习所得的纸质

资料，结合监造工程师的访谈和船用脱硫塔安装维修手

册，利用 CATIA V5 软件建模，建立船用脱硫塔三维模型。

具体模型如图 2 所示。

图 2 船用脱硫塔模型

3  作业空间仿真与分析

在 CATIA V5 的人机工程学设计与分析模块中，可

以打开人体模型的视野，通过视野可以判断能否无阻碍

地看到目标零部件、操作工具以及自己的操作动作，以

此可判断视觉可达是否满足要求 [5]。

                a 1 号空间                        b 2 号空间                     c 3 号空间

图 3 三种人体操作模型

3.1 三种作业姿势的Ｒ ULA 评估

如图所示，船用脱硫塔周边空间零部件繁杂，可能

对工作人员的作业姿势形成阻碍，同时，在重复使用扭

力扳手对螺栓组进行操作时，可能会导致身体某些部位

劳损以及安装效率降低。船用脱硫塔主副塔连接处螺栓

组的安装作业姿势可以归纳为蹲立安装，站立安装和蹲

坐安装三种。故采用Ｒ ULA 对作业姿势进行评估，对

作业中可能发生 MSD 的身体部位进行分析，进而可以

提出对应的预防措施。

图 4 蹲立安装作业姿势左右侧 RULA 分析

图 4 所示为安装人员蹲立安装作业姿势左右侧

Ｒ ULA 分析，由评估可知，安装人员的手腕、手臂、
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腿部和颈部评分均较高，说明使用扭力扳手操作时手腕

是易受伤点，可以采用保护器具来避免劳损和受伤；右

前臂是另一处风险较高的部分，其肌肉负荷较大，负荷

主要来源于扭力扳手的重量，可以采用将扭力扳手间歇

悬挂，从而降低肌肉负荷；同时蹲立姿势对于腿部和腰

部的负担也比较大，主要原因为该姿势长时间的动作，

导致腰部和腿部容易劳损和受伤，可以结合调节工作时

间或者作业间休息来降低该部位的风险。使用Ｒ ULA

分析改进后的操作姿势，如图 5，结果表明脆弱部位的

评估分数降低，可以证明优化改进的措施是行之有效的。

图 5 应用改进措施后预测Ｒ ULA 分析结果

4 结语 

本文针对船用脱硫塔安装作业这一复杂空间内的

人工作业，使用 CATIA V5 软件对船用脱硫塔及其分段

模型进行搭建，然后加入人体模型并摆出对应的作业姿

势；评估了站立安装、蹲立安装和蹲坐安装三种作业姿

势，最终经优化与验证后可形成易伤风险警示与预防、

零部件障碍物设计修正建议等成果。希望本文的相关探

讨能够为脱硫塔安装工作人员提供一个更安全舒适的工

作环境。
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