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摘　要：船舶机舱温度过高不仅影响机械设备的正常工作，还影响船员身心健康，甚至危及船员生命和船舶航行安全。

分析机舱温度过高的原因、机舱通风现状及存在的不足，在不改变原通风方式的基础上，提出利用空气源热泵技术控制

调节机舱工作环境或局部温度，并给出回收机舱空气余热的空气源热泵系统设计原理图，以期进一步改善机舱环境、保

护船员身心健康和延长设备使用寿命。
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机舱是安装船舶动力设备及辅助机械的场所，也是

船员工作的主要场所之一。船舶正常航行时机舱温度一

般保持在 40℃以上。尤其是锅炉层、分油机间、供油

单元等部分舱室，由于通风不足，当船舶在夏季或赤道

附近海域航行时，该部分舱室温度有时高达 50℃。机

舱温度过高会影响各种机械、电气设备的正常工作以及

轮机管理人员的身体健康 [1-2]，易引起船员中暑、烦躁、

注意力不集中以及出现厌恶情绪等，降低船员工作效率，

甚至引发安全事故，危害船员生命和船舶航行安全。另

外，越来越多的年轻船员在船上工作一段时间后，离船

上岸另谋职业发展的趋势也越来越明显，这与机舱温度

高、噪音大等工作环境恶劣有较大关系。如不加以改善

机舱环境，年轻船员的流失率极有可能进一步上升，对

我国培养高素质海员显著不利。因此，有必要分析处理

船舶机舱温度过高问题。

1 机舱温度高的主要原因
导致船舶机舱温度升高的原因主要是机械设备在运

行中散出大量的热，其中绝大部分热量来自主机机体的

散热损失。主机散热损失主要是指通过柴油机气缸、气

缸盖、活塞和机体向外界散发的热量。由主柴油机散热

导致的热损失约占总热量的 0.6% 左右 [3]。虽然这部分

热量所占主机总热量的比例甚少，但是却对机舱环境及

温度高低起着关键作用。

良好的机舱通风可以保证主机、发电机、空气压缩

机、锅炉及其他辅助设备所需要的空气量，防止机舱内

温度上升过高，并利于排除机舱空气中的油气、水蒸气

和其他有害气体，维持机械设备正常运行。机舱通风形

式主要有自然通风、压力通风和封闭式空气净化通风三

种。自然通风是利用空气热压原理，自然地形成空气流

动，不需要专门的动力，机舱内的热空气在机舱内热气

压与外界气压差的作用下从位于机舱顶部的天窗和烟囱

上排出即属自然通风；压力通风方式是利用电力驱动通

风机，使机舱内外部空气产生交换，例如使用风机将舷

外的新鲜空气送入机舱等；封闭式空气净化通风装置结

构复杂，价格昂贵，一般只用在特殊舰船通风中，如潜

水艇等 [4]。

商用和民用船舶机舱均采用自然通风和压力通风两

种方式，对于压力通风，通常是在机舱中层两侧安置 2

～ 4 台等压、等风量的通风机。为使所安装的风机在规

定的时间内把足量的新鲜空气补至机舱内部，并将机舱

内的混合热空气（含有油气、水蒸气和其他有害气体等）

排至舷外，通常把风机中的 1 ～ 2 台设为可逆转式。但

是，由于机舱空间有限，船舶主、副柴油机、锅炉在运

行过程中消耗大量新鲜空气的同时散出大量的热，采用

传统的自然通风和压力通风方式难以保持合适的机舱温

度，机舱温度通常比舷外环境温度高出 10 ～ 12℃，在

冬天这个温差还要大一些 [5]，不利于船员从事体力劳动，

需要将机舱温度进行适当控制和调节，在维持机械设备

正常运行的同时，保障船员身心健康。

2 空气源热泵技术在机舱中的应用分析
船舶航行期间，主机、发电机、锅炉等机械设备不

断通过机体或外壳向机舱散热，以致机舱温度较高，尤

其是分油机间、供油单元以及锅炉间等舱室，温度高于

机舱平均温度，空气中蕴含大量的低位热能，若能在保

持原通风不变的条件下对机舱空气中蕴含的热量加以回

收和利用，则不仅能起到调节机舱局部温度、改善船员

工作环境的作用，还能提高能源利用率。

目前，采用空气源热泵技术可以方便地回收空气中

的低位热能。空气源热泵的工作原理与制冷原理相同，

但是空气源热泵与制冷设备又有明显不同：空气源热泵

的目的是供热，其低温热源是空气，通过热力循环，把

热能由低温物体转移到高温物体，而制冷设备的目的是

供冷。然而，现阶段空气源热泵技术主要应用于陆上，

在船舶上的应用仍然以理论研究为主，其中，吴晓阳
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[6-7] 系统地分析了空气源热泵技术应用于船舶机舱的前

景，给出了利用空气源热泵加热热水柜的设计方案，并

提出了实际应用中可能出现的不足之处。

空气源热泵是效率较高的节能设备之一，因其从空

气中取热量较为方便，故换热设备也比较简单。但是，

空气源热泵系统存在一个较为突出的问题，在环境温度

低于 0℃时其蒸发器容易结霜 [8]。当霜层形成后，蒸发

温度和制热量会出现下降，风量也会逐渐减弱，而蒸发

温度的下降使得蒸发器结霜更加严重，霜层不断增厚，

以致热泵性能系数（COP）在恶性循环中不断衰减，最

终导致空气源热泵不能正常运行 [9]。

船舶通常航行于各大海域之中，环境温度随经纬度

以及季节的变化而产生变化，但在正常航行时，船舶主

机、发电机、锅炉等机械设备均运行在较高的负荷，各

辅助机械处于稳定的工作状态，这些机械设备通过机体

或外壳不断地放出大量热量，机舱温度不会低于 0℃，

故利用空气源热泵回收机舱空气余热不会出现蒸发器结

霜问题。此外，当船舶正常航行时，各通风机稳定运行，

机舱内空气与外界空气的流量和热量交换基本稳定，机

舱环境处于相对外界温度较高且稳定的状态。这些因素

都为设计回收机舱空气余热的空气源热泵系统提供了有

利条件。因此，利用空气源热泵技术控制调节机舱温度

具有可行性。

3 回收机舱空气余热的空气源热泵系统设计
考虑到船舶航行的特殊性，所采用的空气源热泵及

设计的系统应能满足以下几个基本条件： 

（1）空气源热泵系统的工作温度范围应兼顾机舱

温度和工质的冷凝温度，以免工作条件恶化，降低空气

源热泵的循环性能系数（COP）；

（2）系统应能尽可能多地回收机舱空气余热，包

括锅炉层、分油机间以及供油单元等高温舱室；

（3）系统应安装简单，维修方便，具有良好的经

济性； 

（4）应能适应海上复杂、恶劣的工作环境，尤其

是船舶处于大风浪环境时，系统应有足够的稳定性；

（5）通过回收机舱空气余热制取 70-80℃的淡水，

用以加热生活淡水、燃油沉淀柜和日用柜等。

结合热泵技术，设计了一个回收机舱空气余热的中

高温空气源热泵系统，该系统通过回收机舱空气余热，

制取温度为 70-80℃左右的高温水，用以加热生活用水、

燃油沉淀柜和日用柜等，系统工作原理如图 1 所示。

图 1 中，机舱热空气被风机 2 吸入，经空气滤清器

3 过滤后进入蒸发器 4，热泵工质经膨胀阀 7 节流膨胀，

在蒸发器 4 中吸收热机舱空气余热，使机舱空气温度降

低。汽化吸热后的工质蒸汽由压缩机 6 吸入、压缩变成

高温高压的蒸汽，在冷凝器 11 中被给水泵 12 供应的工

作水冷却、冷凝成液体，然后储存在贮液器 10 中，开

始下一个工作循环。在冷凝器 11 中工作水温度上升到

70-80℃（温度可以调节），经管路 15 供应至热水柜、

燃油沉淀柜和日用柜等用热设备。可以将从出口管 5 出

来的低温空气分配至锅炉层、分油机间以及供油单元等

高温区域，以调节这些区域的温度，为船员提供较为适

宜的工作环境。

在循环工质选择方面，目前常用的工质主要包括氢

氯氟烃类工质（HCFCs）、氢氟烃类工质（HFCs）、

天然工质以及混合工质等。工质的选取非常重要。如果

选择的工质与空气源系统不匹配，压缩机将不能在正常

的工作压力范围内工作，这样会影响系统运行的稳定

性。选择合适的工质不仅能充分利用热泵技术高能效的

优点，还能提高系统运行的可靠性和稳定性 [10]。根据

上述分析，结合船舶航行安全需求，应重点选择能满足

以下两个方面性能要求的工质（包括混合工质）。

（1）船舶安全营运始终处于第一位，所选的高温

工质应具有不可燃、化学性能稳定、ODP 为零、GWP

值较低等性能特点。

（2）所选工质不仅应具有较高的循环性能系数，

还应具有较高的工质温度，并具有较低的冷凝压力。较

为理想的工质循环性能是冷凝温度达到 80℃以上，而

冷凝压力不超过 25bar。

4 结论
机舱温度过高不仅影响机械、电气电子设备的正常

运行，还影响船员身心健康以及青年船员队伍稳定性。

在不改变机舱原有通风方式的基础上，引入空气源热泵

图 1  回收机舱空气余热的空气源热泵系统原理图

注：1- 热空气进口 ；2- 风机； 3- 空气滤清器； 4- 蒸发器； 5- 低温

空气出 ；6- 压缩机 ；7- 膨胀阀； 8- 电磁阀； 9- 干燥器 ；10- 贮液器；11-

冷凝器 ；12- 给水泵 ；13- 回水柜； 14- 水位观察镜； 15- 用热设备； 16- 回水； 

17- 冷却器； 18- 补水阀。
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技术用以回收机舱内的部分空气余热，并设计了相应的

空气源热泵系统。在工质选择方面，应选用无毒、不燃、

环保以及循环性能优良的中高温工质作为空气源热泵系

统的循环工质。使用该系统通过热力循环能够制取 70

～ 80℃的高温水，以满足船上加热生活用水、燃油沉

淀柜和日用柜等需求，提高船舶的能源利用率，同时，

实现控制调节机舱环境和局部温度，不仅能防止机舱温

度过高，延长设备使用寿命，还能给船员提供较为舒适

的工作环境，保障船员身心健康和队伍稳定。但是，目

前空气源热泵技术在船上的应用仍然很少，在后续的研

究中，应加大实验投入力度并着力开展实验研究，以验

证理论研究，并为改善机舱环境提供科学、可行的新方

案。
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