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某船空调器的故障分析及改造实例
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（中国科学院海洋研究所，山东 青岛 266000）

浮标故障原因首位。因此，如何提高浮标的抗撞击性能，

将是提高浮标工作可靠性的关键。根据航标用户实际需

求出发，对 UHMWPE 浮标的结构进行了优化设计，首

次采用增强型钢塑复合结构的航标设计，提高浮标的抗

撞击性以及灯桩的抗风稳定性，这些特性在实际的使用

过程中得到了验证。

3 超高分子量聚乙烯航标在航道上的实际应用

采用压制板材，研究开发超高分子量聚乙烯浮体，

其内部设计采取独特的力学结构，建立船舶撞击模型，

分析受力大小、方向及部位，针对模型受力情况，对薄

弱点采用增强型钢塑复合结构设计，提高浮体的抗撞击

性，经船舶多次撞击试验，产品完好无损。2021 年在

广东省东莞水道选取 3 处不同水情、环境的航段（船舶

通航繁忙航标易被碰航段、咸淡水交汇航段、水源保护

区航段）分别投放了 UHMWPE 材料 2# 浮标、B1# 浮标、

25# 浮标。该地区同时有雷雨、台风等恶劣天气，且紫

外线照射很强，是广东省有代表性的复杂航段。通过近

一年的试用，浮标虽经过多次船舶碰撞及台风影响，3

座航标均实现完好无损，无藻类附着，未退色，使用效

果较好。

采用阻力挤塑工艺生产的型材，根据国标研究制造

出 UHMWPE 锥体、罐体，并于 2017 年在湖南省益阳

航道事务中心 236 公里航道上投入使用，5 年多来，颜

色鲜艳不变色，船舶碰撞损坏少，不仅减轻了员工劳动

强度，而且降低了航道维护成本。

2014 年，在江苏省苏北运河安装了采用 UHMWPE

材料与钢质复合设计制作的柱形航标，经 7 年使用，标

志颜色仍然鲜艳，结构稳固，减少了油漆的工作量。

通过多年来的应用效果证明，超高分子量聚乙烯抗

冲击性强、表面光滑、色质鲜明、经久耐用、寿命长、

高环保，是制造助航标志的理想材料，也是将来航标制

造研究的方向。

4 结论

通过对超高分子量聚乙烯材料的改性及对圆柱

形浮标、锥形罐形标及柱形岸标的生产研究，在提高

UHMWPE 刚性和弯曲强度、改变热变形温度低和抗蠕

变性能差、难成形及模块化自动生产等方面获得重大技

术突破，该研究成果为后期 UHMWPE 航标研究及推广

应用奠定了良好的基础。由于超高分子量聚乙烯材料难

成形特点，目前对船型浮标的研究还有待技术攻关。

摘　要：船舶空调是现代船舶辅机中必不可少的机械设备，空调器又是船舶空调系统的核心设备。本文简单介绍了空调

器的基本结构，列举了两例空调器的故障分析及改造实例，详细阐述了故障查找、分析、改造、解决的过程。为空调器

的维修管理积累了经验。认识到只有在实践中不断总结经验，才能促进设备应用或研发的技术革新。
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船舶空调除某些特殊舱室要求恒温恒湿外，一般属

于舒适空调的范畴，为船上人员提供一个舒适的生活和

工作环境。空调效果的好坏直接影响船上人员的工作及

精神状态。船用空调总的设计指导思想是不仅要适应海

上潮湿、霉菌、盐雾等极端环境，而且要适应舰船摇摆、

倾斜等不规则运动，还要考虑设备的可靠性和可维修性。

船舶空调系统按空调器与空调舱室的布置关系，主要分

为三类：集中式、半集中式和分散式系统，其中集中式

空调系统最常用。空调器是船用集中式空调系统的核心

设备，是全年使用的机械设备，夏季供冷风、冬季供暖

风、中间季节单纯通风。夏季高温高湿多雨（热雨同期）

的气候特点，给船舶空调带来了极大的挑战，特别是应

用在船上人员来回穿梭于室内室外之间的工程船或科考

船的空调。作者分享了两例船舶空调系统中空调器的故
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障分析及改造实例，供同人参考。

1 空调器的基本结构

某船空调系统采用 TMU(W)-6 型间接式空调器，其

型式为吸入式、间接冷却、热水加热、湿膜加湿、风机

恒速运转，适用于单管无再热的空调系统。空调器主要

由进风箱、空气过滤器、热交换器（空气冷却 / 加热器）、

挡水器、湿膜加湿器、离心通风机、船用电机、减震器、

出风静压箱、电气控制箱、冷媒水管系、加湿管系、各

类调节阀及控制器等组成，见图 1。所有的热湿交换空

气处理集中在空调器内完成，处理好的空气通过风机、

风管、末端布风器送往船舶各个舱室。每个舱室的送风

量可以通过布风器手动调节。制冷工况时，空调器内的

冷凝水通过 U 型弯排到空调机房的排水孔内。

2 改造实例一

2.1 故障现象

图 1 TMU(W)-6 船用间接式空调器系统原理图

空调制冷工况时，空调启动一段时间后，多个舱室

内布风器处出现大量水雾或水滴，严重时大量水滴随供

风喷出。

2.2 故障查找

舱室内布风器处出现大量水滴的原因有：①室内环

境闷热，空气湿度较大，空气的露点温度较高。当空调

末端送风温度低于室内空气露点温度，空调末端与室内

空气进行换热时，水蒸气在空调末端出风口处析出而形

成结露、冷凝水；②挡水器变形、松动、掉落或挡水板

表面脏堵，挡水效果变差。冷凝水滴穿过挡水器来到风

机风轮内部，被风机叶片甩至风道，随供风到达布风器

进入舱室；③空调器内表冷器的冷媒水水管或加湿器供

水管泄露，漏水进入风轮内；④凝水盘泄水孔堵塞，凝

水不能及时排出。当冷凝水水位达到一定高度时，再加

上船舶摇摆的影响，凝水盘内部分冷凝水溅到风轮内部；

⑤风机运行时，空调器内形成负压，在负压的作用下，

很多凝水无法排出，当冷凝水水位积存到一定高度，再

加上船舶摇摆的影响，凝水盘内部分冷凝水溅到风轮内

部。

第①项一般出现在空调刚开机时，是一种正常现

象，表示空调制冷效果好。空调运转一段时间后，现象

就会消失，排除①。检查空调系统冷媒水状态，发现其

工作压力稳定，水量正常，打开空调器道门内部检查，

未发现表冷器、加湿器水管有滴漏现象，未发现挡水器

变形、掉落、松动现象，未见挡水器表面脏堵，排除②、

③；打开空调器机箱道门的瞬间，凝水盘内凝水开始从

泄水口流出，打开泄水管路检查未发现脏堵，排除④。

对第⑤项重点检查，当刚停止风机打开机箱道门

时，道门有明显的吸入感，说明空调器箱体内部有不小

的负压。开门瞬间凝水盘内部留存凝水很多，液位较高。

当负压被打破，冷凝水便会从泄水口泄出。确认⑤为故

障原因。

2.3 故障分析

空调制冷时，冷水机组的冷媒水经冷媒水管系进入

空气冷却器后，空气通过空气冷却器是进行湿热交换。

湿热交换过程中，室外新风 ( 或混合风 ) 含的水蒸气在

表冷器壁面析出而结露，形成大量冷凝水并聚集在空调

器底部的凝水盘内。虽然空调设计时机外余压值符合技

术规格要求，但是空调器内形成负压很难避免。如何让

凝水盘内凝水及时排除，防止溅入离心风机风轮内才是

解决问题的关键。

2.4 改造方案

（1）在凝水盘底部加装下沉式凝水井，并加装潜

水泵、液位自动控制等装置实现冷凝水自动排放。让冷

凝水无法积存，就无法溅入风机风轮内。由于该船空调

器下面是燃油舱，所以此方案施工改造难度较大，可行

性不高，非最优方案，排除。

（2）整体抬高风机高度。当冷凝水积存到一定高度，

其重力大于空调器内负压就会流出，液位不再增加就不

会溅入风机风轮内。此方案不仅需要整体加高空调器和

各风管高度，施工难度较大，成本较高；而且空调器内

部空间的加大势必影响内部气流方向，降低空调制冷效

果，排除此方案。
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（3）该船中央空调系统有 1 号、2 号两个空调器

共用 1 套中央冷水机组。当只有一个空调器内风机停止，

不会引起中央冷水机组故障（例如压缩机停机、冷媒水

泵停止等）及空调系统报警。在两台风机控制箱内分别

加装循环时间控制器 KT1、两位转换开关 SA3，实现风

机只在制冷工况下定时循环启停，控制箱电气原理改造

前后对比见图 2。风机短暂停止的时间里，空凋器内负

压被破坏，冷凝水流出，然后风机自动开启运行（例如：

运行 60min，停止 3min，时间可以根据空调冷凝水的产

量及流出速度进行自主设定）。风机运行时间远大于停

止时间，这种情况不会对空调制冷效果造成太大影响。

通过设定循环时间继电器的通断时间，把两个空调器风

机的停机时段错开，避免同时停止导致中央冷水机组故

障。确定此改造方案，改造前、后风机启停操作步骤略

有不同如表 1，整个空调系统的其他操作不变。

a) 改造前

b) 改造后

图 2 风机控制箱电气原理改造前后对比图

表 1 改造前后风机启停操作对照表

3 改造实例二

3.1 故障现象

空调制冷工况时，空调风机电机经常出现绝缘值低

故障。

3.2 故障查找

空调风机电机出现绝缘值低原因有：①电机接线盒

内引线端子处绝缘保护套损毁，引起绝缘不良；②电机

绕组老化、脏污，造成绝缘阻值低；③电机轴承损坏，

转子轴偏离发生扫堂现象，造成绝缘值低；④电机工作

环境湿度太大，电机内部空气与环境空气难免发生少量

交换，电机绕组发热带来的湿润热空气接触接线盒和电

源线等低温部件时就会在其表面形成结露、凝水，引起

绝缘值低故障。

拆检电机发现，接线盒内引线端子绝缘保护套完

好；定子绕组没有明显脏污老化现象；轴承完好，电机

内部未发现扫堂现象；接线盒内未发现结露，但是电机

内部底部有凝水出现。排除①、②、③项，确定第④项

为故障原因。清洗电机内部，烘干除潮后，重新安装电

机，恢复正常使用。故障修复后，使用 2-3 周，又出现

同样的故障。

3.3 故障分析

电机内部出现结露，不仅会造成电机内部零件的腐

蚀破坏，下降电机的绝缘指数，而且会影响电机的安全

运行及使用寿命，尤其是防护等级 IP55 及以上的电机。

降低电机内部结露现象是凝露行业的一大难题。该风机

电机防护等级为 IP56，绝缘等级为 F 级，电机机壳内

外表面喷涂有隔热层，电机接线盒盖内部加装了隔热垫，

用以降低热传导差异引起的电机内部结露。同时电机输

出轴和前端盖之间加装了骨架密封用以加强电机各个零
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件的气密性，减少电机内外的空气交换来降低电机内部

结露。

虽然该风机电机防护等级较高，电机输出轴和前端

盖之间已经加装骨架密封，但是电机工作环境湿度太大，

机壳内外温差较大，风机电机极易结露。这才是夏季空

调制冷工况时，空调风机电机经常出现绝缘值低故障根

本原因。

3.4 改造方案

（1）换用防护等级、气密性更高的电机。这样的

电机生产工艺的难度高，制造成本高。目前，凝露行业

没法完全杜绝，只能相对降低。电机的防护等级越高，

一旦出现结露，结露对其影响也大。此方案非最优方案，

排除。

（2）该风机为直接连接电机驱动，非皮带连接驱动。

可在空调器内加装电机隔离舱室，把电机从潮湿的环境

中隔离出来，隔离舱室加装前、后效果对比见图 3。利

用电机底座面和风轮与电机的连接面，在电机上方加装

拱型罩，为电机制作一个卧式的拱型袋状舱室。把空调

器箱体的一面挖个与拱型袋状舱口相同的洞，洞口即拱

型袋状舱室的电机冷却通风口。拱型袋状舱室零件连接

处做密封处理后，电机就被该隔离舱室从空调器中隔离

出来。电机工作环境变得干燥，电机内外温差也减小，

结露现象得到充分改善，结露引起的电机绝缘故障得到

解决。可以把拱型罩做成径向两部分组成，用卡扣或螺

栓连接，电机检修时便于拆卸。拱型罩外侧粘贴隔热层，

防止隔离舱内侧结露。电机自身风扇的罩壳适当加长，

改善改造后的自身冷却效果。此方案最优。

a) 加装前                                        b) 加装后隔离舱内侧

c) 加装后隔离舱外侧

图 3 电机隔离舱加装前后对比图

4 结束语

两个故障现象都不是空调系统的常见故障，已按文

中最优方案改造解决。纵观故障排查、分析、改造、解

决的过程，设备管理者既有不解决故障不罢休的执着精

神，又有抓住故障根源开拓解决思路的创新精神，非常

值得学习借鉴。机械设备出现故障或设计缺陷在所难免，

管理者或设计者找出导致设备故障或设计缺陷的根本原

因至关重要，只有不断总结经验，才能促进设备应用或

研发的技术革新。现在新型船舶空调器的风机多为变频

电机驱动，采用中压低噪声离心风机变频调速控制，通

过自动和手动分档控制风量和机外余压，满足不同季节、

不同舱室的使用要求，提高了空调系统使用效率，达到

空调装置降噪、节能的目的。


