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船舶柴油机余热的利用

吴伯才
（宁波大学海运学院，浙江宁波 ’"*!""）

摘 要：阐述了船舶节能的重要性和经济价值，通过分析船舶余热的成份，提出了合理利用余热的途径。
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自 ")$’年世界发生石油危机以来，加上环境污染的加剧，节能问题日益引起了人们的重视。如何提高
能源的利用率，减少船舶柴油机废气的排放，保护人类赖以生存的环境是许多人致力研究的课题。就燃料

大户船舶而言，目前柴油机余热的利用主要是利用废气涡轮增压器将废气能量转换成扫气空气的压力来

提高柴油机的功率和效率，同时利用废气锅炉产生 %- * 8N6左右的饱和水蒸汽来满足船员的日常生活用
水及油舱的加热保温等，却忽略了柴油机冷却水带走了大量热量这一事实。这使得废热的利用不仅不充

分，而且不合理。在船舶朝着大型化、高速化发展的今天，柴油机的额定功率最大的已超过 ’$ !#* O3，为
减少耗油，柴油机冷却水的出口温度也从 !%世纪 1%年代的 1% P 1* Q提高到现在的 #% P #* Q，有些高速
机高达 )% Q以上。冷却水出口温度的增加使冷却水热能的品质有了很大的提高，也为冷却水余热的利用
创造了更好的条件。因此柴油机余热的利用，无论从经济上或环保方面都具有重大价值。本文将着重探讨

如何优化利用柴油机排气余热。

" 船舶柴油机余热能量的构成

船舶柴油机燃料产生的热能中大约 *% R左右转化为柴油机的输出功，其余 *% R左右通过排气、冷却
水等排放到船外，造成很大的能源浪费，其中以排气和气缸冷却水、活塞冷却水的排热占主要部分。

"- " 柴油机排气热
柴油机排气热的总量为! " #$!

%·&·$! ’ #$"
%·&·$"，其中 !"表示柴油机排气带走的热量，#$"
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别表示温度为 !"、!!时烟气的定压比热（&’ ( &)* &），"为排烟的质量 &)，!!为废气涡轮增压器涡轮出口

温度，!"为环境温度，由上式可见，柴油机排气温度越高，排气量越大，废气热量就越多。因此降低排气温

度，减少过量空气系数可使排气热减少。

"* ! 排气中可供利用的热量
由于排气温度低于 "!+ ,时，废气中的硫的氧化物会造成柴油机等的低温腐蚀。为防止低温腐蚀，排

入大气中的废气温度最好不低于 "+- ,，废气中实际可利用的废热热量为
#! $ %!!

&·"·!! ’ %"+-
& ·" ( "+-，

其中 #!为可回收利用的排气热，%"+-
& 为 "+- ,时废气的定压比热，根据某船柴油机的实测参数，!! .

/0- ,，! " . /- ,，过量空气系数为 "* !1 时，" &) 燃油完全燃烧约需 "% &) 空气，燃油低热值取
2" %1- &’ ( &)，查得烟气的定压比热%/0-

& . "* "22 &’ ( &)* 3，
%"+-

& . "* -%/ &’( &)* 3，%/-
& . "* -2! &’( &)* 3

此情况下，排气废热占燃油产生热量的百分比 !"为
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实际可利用的排气热的百分比 !!为
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"* / 汽缸冷却水和活塞冷却水带走的总热量
气缸冷却水、活塞冷却水带走的热量是另一项柴油机排热。目前使用的柴油机由于冷却水温度提高，

总的散热量有所减少，但冷却水热能的品质有了较大的提高，经过适当加热处理或直接进行加热是完全可

以满足船员日常生活和燃油舱加热的需要的，该部分热量 #/可以下式计算

#/ . %." 5 /" 5 "!" 7 %.! 5 /! 5 "!!，

这里 %."、%.!分别为气缸冷却液、活塞冷却液的定压比热，/"、/!分别为气缸冷却水和活塞冷却液的质量

流量，"9"、"9!分别为气缸冷却水和活塞冷却液的进出口温差。以某船为例，海上定速航行时，测得相关参

数如下，平均指示压力 "2-* 0!+ : ( ;<!，转速 "1- = ( <>?，指示功率 1 0+! &@，气缸和活塞都用水冷却，1缸
平均进口温度为 1/ ,，出口温度为 0/ ,，冷却水压力为 -* !" 6AB，冷却水流量为 "C1 </ ( D，（根据离心泵
定速特性曲线查得）油耗 "* "0 E ( D。活塞冷却水与气缸冷却水用同一主淡水泵供水。此时，每小时淡水带
走的热量为

#/ . %."·/"· "!" 7 %.!·/!· "!! . 2* ! 5 /" 5 "- 7 2* ! 5 /! 5 "-
. %* !/! 5 "-1 &’*
占燃油总发热量的比例 !/为

!/ $ #/

#
( "-- 8 $ %* !/! 5 "-1

"* "0 5 "-/ 5 2"%1-
5 "-- 8 . "1* % 8

该柴油机的热效率 !为

!/ $ &
#
( "-- 8 $ 10+! 5 /1--

2"%1- 5 "* "0 5 "-/ 5 "-- 8 . 2C* 1 8

"* 2 柴油机其他散热
柴油机其他散热占燃油发热量的比例为 "-- 8 F 2C* 1 8 F "0* 0 8 F "1* % 8 . "+* C 8。这部分热量

主要通过柴油机机体、空气冷却器、滑油冷却器、油头冷却器等多条途径散失，这部分余热利用较困难，经

济价值不高。
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! 余热的合理利用

余热的利用不仅仅是利用余热的多少，更重要的是根据余热的品质好坏提高其利用的经济性。余热的

温度越高，其品质越好，利用价值也越高。对余热的利用一般可分两个阶段。

第一阶段：合理、高效地把热能转换为机械能或电能。

第二阶段：对在机械能转化过程中放出的低温热能再加以有效地利用。

目前余热的回收装置种类很多，对余热的利用效果也各不相同。按能量的种类分类，可分为：

%、通过热交换转换成温度较低的热能，如热管锅炉、热交换器等，主要用来取暖、加热、保温等。
&、通过冷媒透平或燃汽轮机产生动力，如汽轮机、燃气轮机、废气轮增压器等，通常用于回收温度较高

的余热。

’、通过吸收式制冷系统进行制冷，如 ()*+ , -!.吸收式制冷装置制冷，用于船舶夏季空调。
/、利用热泵转换成温度较高的热能再对热能加以利用，扩宽余热的适用场合，提高余热利用的经济

性。

!0 " 柴油机废气能量的利用
柴油机废气能量约占燃油总热量 "# 1左右，其可利用部分也达 "! 1左右，约为柴油机有效功率的

" 2 3。中速机废气轮压出口温度高达 456 7左右，以换热器传热温差 "66 7设计，废气的平均传热温度达
!#6 7左右，通过废气锅炉、省煤器、过热器受热面的合理布置，可产生 !#6 7、60 $ 89%的过热蒸汽驱动汽
轮机工作。在这样的热力参数条件下，汽轮机的热效率可达 !: 1左右，以某船在柴油机持续功率 ;5:! <=
时，按每小时油耗 "0 "5 >估算，可产生机械功率为 36!0 ; <=? 即使考虑到船舶需使用一定量的蒸汽，也足
可匹配 466 <@A的发电机，保证正常航行时船舶的用电。汽轮机在陆地上已广泛应用，在船舶上的应用技
术也已相当成熟，安装管理应无问题。

!0 ! 柴油机冷却水能量的利用
柴油机冷却水出口温度为 #6 7左右时，通过热管锅炉换热，冷媒水的温度仍可达 56 7以上。因冷却

水的带出的热量占燃油燃烧总热量的 "; 1左右，总热量是非常大的，其热能可满足如下供热情况：
%、直接用于船员和旅客日常生活用的热水及重油舱的加热和保温。
&、直接用于海水淡化装置的加热源。
’、将冷煤水的一部分加热到 "66 7以上，用作冬季空调的热源或用于夏季吸收式制冷装置的加热

源。

/、用蒸汽将部分冷煤水加热到 "66 7以上或利用高温热泵将 56 7的水加热到 "66 7，用于沉淀油柜
和用油柜的加热和保温。

B、其他要求加温和保温的情况：
由计算可知，冷却水中可利用的热量总量比排气中可利用的总能量还要多。用气缸、活塞冷却水的余

热代替原蒸汽的用途完全可以满足。但由于水的焓值相比蒸汽的焓值要小且传热温差也较小，相同换热量

时，换热器的体积略有增大，结构也较复杂，有时会给设备和管理带来不便。给冷媒水加热的蒸汽可利用汽

轮机的排气，需较高温度时，可在汽轮机级间抽气，以保证加热蒸汽的温度和压力，也可在汽轮机级间抽气

直接加热，满足日用油柜到高压油泵的燃油等需较高温度加热源的加热要求。汽轮机中间抽气会使余热转

换成机械能有所减少，但中间抽气位置的蒸汽温度、压力已较低，所以机械能损失并不大。

4 余热回收的经济价值

刺激企业在船舶柴油机余热方面进行投资的原因是他们期待由此所带来的收益是否超过投资。由于

燃油价格的居高不下，燃油的消耗直接影响船舶的营运利润，而通过余热回收得到的收益主要有：节约燃

油的费用，减少对大气污染；减少燃油、淡水的储存量，从而增加了船舶的载货量。其中节约的燃油费用是

相当可观的，现作以下分析。

吴伯才C船舶柴油机余热的利用
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’( " 每年节约的燃油费用
当某船利用余热汽轮发电机代替柴油发电机时，年节油量即为被替代发电机组每年的燃油消耗量，其

耗油量 )可表示为 ) * !+ ,-. ，式中 ,为被汽轮机替代的柴油机功率，-为每年海上航行有效运行天数，
.为耗油率（. / 012）。
从某船的余热驱动的汽轮发电机节油为例。设其功率为 ’&& 01，海上航行天数为 !!& 3，被替代柴油

机的耗油率按 "45 . / 012 计算，则每年可节油约为 !44( ! 67 按柴油 !8&& 元 / 6 计，可节约燃油费用
44( 9"万元。
’( ! 改造投资费用
设计安装余热汽轮发电机组无疑会给船舶增加投资。新造船舶在设计时已考虑了余热发电机组的布

置、安装，减少了柴油发电机组的容量，其实际增加部分的费用不大，一般可在不到一年的时间内收回。设

计时考虑了余热汽轮发电机组可能对主柴油机运行可能造成的影响，因此从船上运行的结果来看，也是可

靠且经济的。对于已运行船舶的改装，应根据企业的利润情况和可能会对主机运行可靠性产生的影响等，

对改装进行综合评估。通常考虑的因素有：先期工程和计划的论证费用，设备改装费用，安装期间的营运损

失，额外增加的维修、管理费用，投资款在偿还期间的利息及在其他方面投资的平均回报率等。

’( ’ 经济价值评估
简单而实用的评价方法是偿还期法，即用所获收益来补偿全部投资所需的年数，可用下式计算

偿还期 * 初次费用
全年收益 :全年花费

偿还期后即可为企业产生利润，在设计工作年限内产生的利润总额与营运年限的比值若大于企业投

资的平均回报率，则改装是合理的。即

（工作年限 :偿还期）;（每年收益 :每年花费）
工作年限 "企业投资的平均回报率，

则值得投资。据调查，余热利用的成本偿还期一般在 ’年以内，年回报率达 ’&<左右，节能投资是合
理的。

综上所论7柴油机余热利用的经济效益主要来源于废气余热的发电，而将柴油机冷却水余热作为替代
能源用来替代原本由低压蒸汽完成的燃油加热，船员生活用的热源，为余热发电创造了条件，即充分合理

地利用的柴油机的废热，提高了船舶运行的经济性，同时也减少了对大气和海洋环境污染。既节约了有限

的石油资源，又保护了地球的环境。
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