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实验二 主机海、淡水冷却系统详细设计实验

实验学时：8

实验类型：综合

实验要求：轮机先进设计制造方向必修

一、实验目的

1. 熟悉与掌握海淡水冷却系统的设备组成

2. 熟悉轮机系统设计手册与相关的规范，掌握冷却系统工作原理、工作要求，会初步完成

系统设计计算；系统设计计算；

3. 掌握海水冷却系统中相关设备、附件、管径、壁厚的设计计算方法及选型；

4. 运用 CAD 软件绘制燃油日用系统原理图，掌握绘图的方法及格式。

二、实验内容

根据 6500 吨散货轮的设计要求，完成冷却系统的设计计算，相关附件设备的选型，绘

制对应的原理图（附件清单、阀件清单、设计要求，系统走向图等）。

三、实验原理、方法和手段

通过管路设计基础课程的学习，熟悉6500 吨散货轮设计要求（船体，轮机、电气规格

书），结合船舶设计手册—轮机分册、入级规范等，完成上述内容。

四、实验组织运行要求

根据本实验的特点、要求和具体条件，采用集中授课形式，分组开放运行形式。

五、实验条件

1. 微机 2. 详细设计软件 AUTOCADAUTOCAD

3. 6500 吨散货轮相关资料 4. 附件、阀件标准手册
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5. 船舶设计手册--轮机分册、入级规范

六、实验步骤

预备知识

（一）、冷却水系统的作用

柴油机动力装置中一些机械设备在正常运行中不断产生热量，这些热量必须及时散发，

否则发热件温度将继续上升，以致超过容许的限度而破坏机械设备的工作可靠性。如柴油机

气缸内燃烧产生的热量除了对外作功外，其中一部分热量将传到机器的部件上，若不给予适

当的冷却，这些部件将因温度过高而不能继续工作。为了及时而有效地散发这些热量，通常

就要让一定量的液体连续流经受热部件，把这些热量带出设备。冷却系统一般采用淡水或海

水（或江河水）作为冷却介质。

冷却系统带走的热量有很大一部分是燃料燃烧做功后所剩余的热量，一般约占燃烧热量

的 20%~30% 。由于柴油机是一种热机，是依靠燃料燃烧的热量来作功的，所以冷却系统带

走的热量是一种损失。很显然，冷却越强烈，这部分的损失越大，就越明显地降低柴油机的

经济性。另一方面，由于受热部件的温度很高，如气缸内壁的平均温度可达200 ℃~300 ℃，

与冷却水接触的表面温度又较低，因此在这样的温差下易产生热应力。温差过大，部件就会

产生裂纹。

由此可知，柴油机对冷却过程是有严格要求的。冷却系统的作用就是对柴油机进行强制

冷却，将各受热部件的温度控制在允许范围内；另一方面又要保持恰当的冷却水温度和采用

合适的冷却介质，以保证其正常可靠地工作。

在决定冷却水温度时要充分考虑到冷却不足或冷却过度所带来的后果。如冷却不足将使

部件受热过度，导致材料机械性能下降，产生热应力与变形，破坏工作面的正常间隙，造成

过度的磨耗甚至咬死而损坏；冷却不足还将会使滑油温度过高，缩短滑油使用寿命引起滑油
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变质和结焦，破坏油膜而失去润滑作用。相反，如冷却过度将使冷却液带走的热量过多，而

使柴油机经济性下降；使用含硫量较高的油料时，冷却过度会使气缸内形成硫酸而腐蚀缸壁

及活塞。因而冷却水系统的热平衡计算是十分重要的。

在采用柴油机动力装置的船舶上，需要散热冷却的机械设备主要有：

① 主、辅柴油机。包括气缸、活塞、喷油器及增压器等。

② 主、辅柴油机的滑油冷却器、淡水冷却器等热交换器。

③ 轴系的轴承等。

④ 空压机、冷凝器等设备。

⑤ 其它机械设备或热交换器。例如空调、冷藏机组、甲板机械的液压系统等。

在这些机械设备中，以主机散热的量为最多。所以船舶冷却系统中往往以主机的冷却管

路为中心，并与其他机械设备的冷却管路，各种冷却附属设备共同构成冷却系统。

（二）、冷却水系统的基本形式

冷却水系统的基本形式见图 1。

开式冷却水系统

冷却水系统 常规冷却水系统 混流式中央冷却水系统

闭式冷却水系统 中央冷却水系统 独立式中央冷却水系统

混合式冷却水系统 自流式中央冷却水系统

图 1 冷却水系统的基本形式

1. 开式冷却水系统

所谓开式冷却水系统是指柴油机本身直接用舷外水（海水或江河水）进行冷却。

开式系统的优点是装置简单，管理维修方便。缺点是舷外水水质差，河水含有杂质，海

水含有各种氯化盐，会堵塞冷却空间或对部件产生腐蚀及发生沉淀产生水垢，降低热效率。
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为防盐类析出，海水温度应 50~55 ℃以下，高温部件不能用，由于柴油机的冷却水温度一

般要求在 60 ℃以上，高速机应达 80 ℃~90℃。因此现今除江河小船外，基本上已不采用开

式系统。

2. 闭式冷却水系统

与开式系统相对应，是指柴油机本身用淡水冷却，而淡水再经热交换器用舷外水冷却。

也就是淡水在系统中作封闭循环，而封闭循环的冷却淡水再由另一个开式冷却系统（不是指

柴油机本身）来冷却。因而它具有很多优点：

⑴ 循环于机内的是清洁的淡水，不易发生堵塞现象。

⑵ 清洁水不易发生积垢现象，保证良好的传热效果及延长部件的使用寿命。

⑶ 不受海水中析出盐分的温度限制，可采用较高的冷却水温，提高热效率。

⑷ 缩短暖缸时间，提高机动性。（暖缸时，淡水不经过冷却器或关闭海水泵）

3. 中央冷却水系统

为使主机以外的其它机械设备也均用淡水，且用一个系统进行冷却便形成了中央冷却水

系统。若有部分设备单独用海水冷却则称为混合式冷却系统。

在柴油机淡水冷却系统中，有高温水回路和低温水回路，如采用高低温水的混合来调节

系统参数，则属混流式中央冷却系统；如高低温回路各自分开，则为独立式中央冷却系统。

在独立式中央冷却系统中，如高温水热交换器用低温水（淡水）来冷却，称为独立Ⅰ型，

如果用海水来冷却高温水，则称为独立Ⅱ型。

在某些航速较高的船舶上，如集装箱船、舰艇等，它的中央冷却器（低温淡水冷却器，亦称

为戽式冷却器）亦可设计为利用船舶航行的速度所获得的自流海水来冷却，称为自流式中央

冷却系统，它是独立Ⅰ型的特殊形式。

表 1 是常规冷却水系统与中央冷却水系统的优缺点对照表。
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表 1 常规冷却水系统与中央冷却水系统的优缺

常规冷却水系统

1、主机仅须设置两套冷却水泵：海

中央冷却水系统

1、用海水冷却的冷却器仅需 1 套（1 只或 2 只）；

2、其它冷却器均用淡水冷却，材料要求低，价格

便宜；

3、需耐腐蚀的海水冷却管路短；

4、冷却器维修量小，传热效果好。

1、所有冷却器均用海水冷却，因而 1、有三个冷却回路，因而须设 3 套冷却水泵：海

水冷却泵、低温水冷却泵和高温水冷却泵；

优 水冷却泵和缸套水冷却泵；

2、管路系统简单；

点 3、初投资低。

缺 维修量大；

2、需配其它机械设备用的海水冷却 2、初投资高。

点 泵；

3、需耐腐蚀的海水管路长

（三）、冷却水系统原理

冷却水系统可以划分为海水冷却系统、淡水冷却系统，淡水冷却系统又可分低温水冷却

系统和高温水冷却水系统（也称缸套水冷却系统）。但从表 5.1.1 可以看出对于使用低速柴

油机的船舶，采用中央冷却水系统是受到航运公司所欢迎的一种形式。大型船舶上也大多采

用中央冷却水系统，所以该系统也可以合在一起称为冷却水系统。下面我们对常规的海水冷

却系统和独立式中央冷却水系统作介绍。

1. 常规的海水冷却系统

图 5.3.2 所示为常规的海水冷却系统图，它主要由两台海水冷却泵、滑油冷却器、缸套

水冷却器、温控阀和回流管路等组成。
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其工作原理是：海水泵从海水门及海水总管中吸入海水，然后分二路，一路将海水送到

主机的空冷器中。另一路将海水送入滑油冷却器，再经过淡水冷却器后与主机空冷器的排出

水合为一路，通过三通调温阀直接排舷外或回流至海水泵的吸入口。

由于受季节或航行地区的影响，海水温度一直在变化之中，所以在海水排出的管路上安

装有三通调温阀，当海水温度低于设定温度时，使海水回流至海水泵的吸入口，以提高海水

进水的温度。三通调温阀的开闭受安装在海水泵出口管路上的温度传感器控制。

温控阀 出海阀空气管

主机

温度传感器

海水滤器
滑
油
冷
却
器高位海水门

缸
套
水
冷
却
器

海
水
回
流

海水冷却泵 空冷器

低位海水门

图5.3.2  常规冷却水系统----海水冷却系统

船舶上一般至少设有二只海水门，布置于两舷，且尽可能低。也可以一只为高位海水门，

一只为低位海水门，在浅水航道航行时可使用高位海水门，以防止泥沙的吸入。但大型船舶

为了安全起见，都设三只海水门，其中一个高位海水门、二个低位海水门。
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海水应先对滑油进行冷却，然后再进淡水冷却器对淡水进行冷却。这是由于滑油温度低

海水管
低温淡水

高温淡水

低温淡水
膨胀水箱

高温淡水
膨胀水箱

中冷器
滑油冷
却器

主海水泵

造
水
机

主机

高温淡水泵
低温淡水泵 高温淡水

冷却器
除气柜

图5.3.3 独立 型中央冷却水系统图

于淡水，且粘度高，热交换性能比淡水差。

2. 独立式中央冷却水系统（Ⅰ型）

图 5.3.3 为独立Ⅰ型中央冷却水系统图。也就是主机的高温水由低温水来冷却。它的工作

原理是：该系统由三个相互独立的回路组成，即海水回路、高温淡水回路和低温淡水回路。

⑴ 海水回路

海水回路相当简单，两台海水泵从海水总管吸入海水后送入中央冷却器，冷却低温淡水

后直接排至舷外。

⑵ 高温淡水回路

高温淡水回路即主机缸套水冷却系统，它是一个闭式循环系统，两台高温淡水泵将高温

淡水送入主机对气缸、活塞和喷油器等进行冷却，然后从主机的最高点排出，经三通调温阀、

高温淡水冷却器或旁通管、除气柜后回到高温淡水泵的吸入口。

在主机淡水排出管路上，并联安装有一台造水机（或称制淡装置），可利用高温淡水的

余热将海水制成淡水，作为船上淡水补充之用。它是一种节能装置，后文将作详细介绍。
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安装在高温淡水冷却器进出口旁通管路上的三通调温阀用来控制主机淡水出口的温度，

一般要求主机淡水出口温度控制在 80 ℃左右。主机淡水温度的调节可以采用三种不同的方

法来达到。①如图所示调节进入冷却器的高温淡水量。②调节进入主机的淡水量。③调节进

入高温淡水冷却器的低温淡水（或海水）的量。这三种方法虽然均可以调节淡水的温度，但

实际上后二种方法由于会造成主机进出水温差太大或响应太慢，在船舶上很少使用。另外三

通调温阀可以设在冷却器的进口管路上，也可以设在出口管路上，两种方法均可以。

系统中还设有一只高温水膨胀水箱，它的作用是：

① 让在闭式循环管路中流动的淡水，因温度变化而引起体积变化时有胀缩的余地；

② 管路中因局部受热而汽化产生的气体能通过它排到系统之外。因而在主机淡水出口

最高处一般都接有一根透气管，与膨胀水箱相通。

③ 可利用膨胀水箱中水的静压头，使吸入管路始终保持较高的水压，避免管路中的水

产生低压汽化现象，保持压力稳定；

④ 可利用膨胀水箱补充淡水的损耗；

⑤ 是对水质进行处理的投药场所。

高温淡水泵吸入管路上安装的除气柜，其作用是去除管路中的空气和从膨胀水箱来的补

充水的接入口，也就是说补充水管必须连接到淡水泵的吸入口。

⑶ 低温淡水回路

低温淡水回路也是一个闭式循环系统。按图所示两台低温淡水泵将低温水送入中央冷却

器进行冷却，再经过三通调温阀后分为二路，一路去主机的空冷器；另一路到滑油冷却器和

高温淡水冷却器，最后两路汇成一路回到泵的吸入口。整个回路的作用与常规的海水冷却系

统相同，只不过它本身还必须由海水来冷却。在实际船舶上，低温水还分好几路，分别对柴

油发电机的空冷器、空压机、空调、冷藏、大气冷凝器等进行冷却，系统要复杂得多。
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此回路中的三通调温阀就安装在中央冷却器的出口，作用同高温回路中的三通调温阀。

低温淡水冷却器的出口温度一般控制在 36 ℃。

它也设有专门的低温水膨胀水箱。

系统中凡是设在两台泵时，其中一台

泵均为备用，并要求能自动起动并转换。

独立Ⅱ型中央冷却水系统与Ⅰ型的区别

仅在于，中央冷却器称为低温淡水冷却器，

它与高温淡水冷却器均由海水来进行冷却，其它的工作原理和系统都基本一样。

另外，闭式循环系统中冷却泵与冷却器的位置可以有两种不同的布置方法，如图 5.3.4 所示。

二种布置形式的主要差别在于淡水泵是直接接在主机淡水进口管路上还是出口的管路上。图

5.3.4 （a ）所示为，淡水从冷却泵出来首先进入主机进口，这可以使冷却水在主机中保持较

高的压力，因而冷却水在气缸冷却腔中不易汽化，可保证柴油机的良好冷却效果，所以在船

舶上应用较多。这种布置的缺点在于从主机出来的冷却水进入 冷却器时压力已经降低，当

冷却器管板处发生泄漏时，海水可能漏入淡水中。图 5.3.4(b) 所示为，淡水经冷却泵出来后，

先进入淡水冷却器，然后到主机的各部件进行冷却，最后回到冷却泵的吸入口。这种布置的

优缺点正好与上面的形式相反。

  图5.3.4 冷却系统管路布置形式
主机；2-膨胀水箱；3-冷却器；4-淡水泵

设计要求：设计要求：

1. 熟悉 6500 吨散货轮相关资料，包括机舱布置图，总布置图，船体结构图，研究轮机规

格书、主机、辅机技术规格书等。

2. 根据设计手册，对主机海、淡水管系的一般要求如下：

（1）每台主机应有独立的冷却管系及循环水管系。

（2）辅机一般应有独立的冷却水管系。若几台辅机共用一台海水冷却泵时，应设有备
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用泵或代用泵。

（3）采用自流式冷却及循环水管系，除应满足主机各种正车工况外，还必须满足主机

空车和倒车工况的要求。

（4）滑油冷却器中的冷却水压力应低于滑油压力。

（5）循环水管路进、排水管与主机冷凝器的连接应有膨胀接头。

（6）循环水管路一般应设有可调节海水流量的挡板装置。

(7) 柴油机应采用闭式冷却水管系。

（8）柴油机的淡水冷却管系一般应设置高温警报装置。

（9）柴油机的淡水冷却管系应有单独的淡水膨胀箱。采用封闭压力式的淡水膨胀箱应

装设安全阀。

（10 ）主柴油机的淡水冷却管系应备有海水应急接管，且有避免平时淡、海水相混的可

靠措施。

3．管系的设计压力、等级、材料的确定。

（1）、设计压力参照

管路压力:(MPa)

设计压力 车间试验 船上试验

冷却海水泵出口 0.25 0.375 0.375

冷却淡水泵出口 0.2 0.3 0.3

（2）、管材等级参照

-可编辑修改可编辑修改-
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