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　　摘要 : 热管式余热蒸汽锅炉和热水器在船舶上已得到成功应用。渔船余热回收的吸附式制冷

系统也有很大的开发潜力。文章着重介绍回收船舶尾气余热的热管蒸汽锅炉系统、吸附式制冷的

空调系统、冷冻水系统、制冰系统。
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　　Abstract : Waste heat recovery boiler using heat pipe and water heater were applied successfully in ships. Adsorp2
tion refrigeration systems using diesel engine exhaust heat in fishing vessels face a high potential for development . Several

types of heat recovery systems in ships were introduced , such as waste heat recovery boiler using heat pipe , adsorpition

systems for air conditioning , producing chilled water , and adsorption ice2maker systems. The better perspectives of ap2
plications for the lattermost exist for fishing vessels.
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1　概述

柴油机是船舶的主要动力 , 其排气余热约占燃

料总热值的 34 %左右 , 排气温度一般在 400 ℃左

右。更多地回收这部分余热 , 可以提高主机热效

率 , 降低船舶运行成本。热管式余热蒸汽锅炉和热

水器在轮船上已得到成功应用。用于船舶余热回收

的吸附空调、制冷系统应用很少 , 还有很宽的研究

和开发余地。由于船舶在航行作业中只能作简单的

检修 , 所以对空调制冷设备在重量、体积、安全可

靠以及备件方面比陆用有更高的要求。由此看来 ,

吸附式制冷系统比其它系统更具优越性。文献 [3 ]

[4 ] 已开始探讨固体吸附式制冷应用在船舶制冷空

调系统中的可行性。此外 , 近海捕鱼的中小型渔船

一般是带冰作业。由于其吨位小 , 不可能装压缩式

制冰机 , 装冰又占用巨大空间。利用柴油机尾气余

热驱动吸附式制冰机可在不增加柴油机任何油耗情

况下 , 仅回收其尾气余热即可实现制冰 , 满足渔民

需求。本文着重介绍船舶尾气余热回收的现状及吸

附式制冷在船舶上的应用趋势。

2　热管余热蒸汽锅炉回收系统

回收船舶尾气余热的最简单、有效的方法是在

主机的排气管通道上安装余热锅炉来产生蒸汽或热

水 , 供旅客和船员的生活应用 , 或加热重油 (柴油

机燃料) , 或用来作为动力。已有各种不同形式的

烟管式余热蒸汽锅炉装在各种类型的船舶上使用 ,

但其具有不可忽视的缺点 , 如体积大 , 耗材多 , 压

降大 , 传热系数小 , 启动慢 , 回收效率低等。

我国长江航运管理局的芜湖长江轮船公司在东

方红 329号轮上 , 上海长江轮船公司在东方红 18

号轮上于上世纪 80年代初就装有热管式余热蒸汽

锅炉和热水器。这种余热蒸汽锅炉具有传热系数

大、气流阻力小、结构紧凑、重量轻、不易腐蚀、

热管可更换、启动迅速、产汽量大等优点。图 1为

热管余热蒸汽锅炉结构图 , 总高 1 080 mm、锅筒直

径 520 mm、高 725 mm , 总质量 240 kg。筒体与热

管的隔板焊成一体。热管直径 <25×215 , 全长 600
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mm , 其中加热段 300 mm , 冷凝段 250 mm。加热段

装设高1215 mm、厚 1 mm的肋片。该装置蒸汽产量

40 kg/ h以上 , 从冷机启动半小时内产生蒸汽 , 能

及时满足乘客喝开水的需要。

1—烟道 ; 2—水位计 ; 3—锅筒 ; 4—主蒸汽接管 ; 5—安

全阀 ; 6—压力计 ; 7—排汽管 ; 8—热管 ; 9—吹灰器

图 1　热管式余热蒸汽锅炉结构

3　吸附式余热空调系统

文献 [4 ] 给出的吸附式空调系统结构如图 2

所示。由发动机排出的废气经阀 3a加热吸附床 2a。

解吸出的吸附质 (水蒸气) 则经单向阀 5a 进入冷

凝器 7中冷凝后 , 经节流阀 8节流降压降温进入蒸

发器 9中相变吸热制冷 ; 同时 , 吸附床 2b被海水

冷却降温 , 开启电磁阀 6b后 , 床 2b内的吸附剂则

吸附蒸发器中的吸附质。在 a 床解吸 , b床吸附完

毕后 , 阀 3b、4a打开 , 阀 3a、4b、6b关闭 , 相应

地将依次打开阀 5b、6a , 又开始 a床吸附 , b床解

吸的循环 , 如此交替工作。系统中水的蒸发温度可

达到 4～5℃, 如采用直接式空冷器 , 考虑到传热

温差 , 一次风的送风温度仍可达到 12～15℃, 完

全可满足船舶空调对送风温度的要求。

4　吸附式余热回收的冷冻水系统

图 3显示了用于渔船保鲜的吸附制冷的冷冻水

系统。采用沸石/水作工质对 , 两个沸石吸附单元

4a和 4b组成一个系统。每个单元由吸附器、冷凝

器/蒸发器及水箱组成。吸附器的结构类似于壳管

式换热器 , 沸石分子筛填入壳侧。两个单元通过切

换阀 2能相互转换它们的脱吸附过程。实验用的吸

附单元由多根吸附制冷单元管组成 , 单元管上部作

为吸附床充填沸石 , 下部作冷凝器/蒸发器。一个

单元管含有 400 g沸石 13X和 120 g的纯净水 (此

质量比作为样机的沸石/水质量比) 。在解吸温度

200℃、吸附温度为大气环境温度、循环时间为 3 h

的情况下 , 一根单元管可以把 1kg的水 , 从 24℃冷

却到 2℃。

1—发动机 ; 2—吸附床 ; 3、4—电磁阀 ; 5—单向阀 ;

6—真空电磁阀 ; 7—冷凝器 ; 8—节流阀 ; 9—蒸发器 ;

10—真空泵

图 2　吸附式空调系统结构示意图

1—柴油机 ; 2—切换阀 ; 3—送风机 ; 4—沸石吸附单元

(A , 发生器 ; B , 冷凝器/蒸发器 ; C , 水箱 ; D , 搅拌

器) ; 5—三通电磁阀 ; 6、7、8—阀门 ; 9、10—泵 ;

11—储鱼箱。

图 3　吸附式冷冻水系统

基于单元管的实验结果 , 文献 [ 5 ] 报道了制

成的中型吸附式冷冻水样机 , 其排冷能力设计为一

个循环 3 500 kJ。测试结果显示当随着柴油机负荷

增加 , 排气温度增高时 , 样机制冷能力增加而循环

周期缩短。

5　吸附式余热回收的制冰系统

湖南定宇制冷有限公司研制开发了船舶柴油机

尾气制冰机 , 其原理如图 4所示。该吸附式制冰机
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以渔船柴油机排出的尾气为热源 , 采用氯化钙和氨

为吸附工质对 , 利用三组吸附发生器 , 通过三组发

生器的自动切换 , 实现连续制冷。通过国家权威部

门的检测 , 该制冰机对于 110kW (150马力) 的船

用柴油机可实现日产片冰 800 kg , 系统的能效比为

013 , 柴油机的油耗增加仅为114 %。该产品已试销

日、泰等国。

1—气氨 ; 2—液氨 ; 3—液氨 ; 4—气氨 ; 5—气氨 ; 6—

气氨 ; 7—冷凝器 ; 8—储液罐 ; 9—节流装置 ; 10—冰

机 ; 11—柴油机尾气 ; 12—发生器 ; 13—控制阀

图 4　渔船柴油机尾气制冰机原理图

对于船用柴油机 , 其尾气余热量较大 , 具有很

大的回收利用价值。余热蒸汽锅炉是回收这类余热

的最有效方法之一。船舶空调系统中如应用固体吸

附式制冷技术能实现制冷节能和海洋环境保护。

　　利用发动机余热的吸附式空调、制冷系统优点

是不需要吸收式必需的溶液泵或分馏装置 , 结构简

单 , 无运动部件 , 抗振性好 , 造价低 , 更适用于船

舶制冷。我国中小型渔船数以万计 , 大部分都没有

配置冷冻设备 , 对于捕捞量在 100 t 以下的渔船一

般需带冰出海 , 很不经济。在此类渔轮上开发余热

驱动的吸附式冷冻水系统或制冰机 , 用于鱼品冷藏

保鲜 , 可减少渔轮带冰量和柴油耗量 , 技术上可

行 , 经济效益可观。
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敬业的热情 , 增强了职工的凝聚力 , 焕发了职工昂

扬的斗志 , 重塑了北海修船的新形象。

三是发挥基层工会组织的作用 , 积极协助党政

领导解决分配、保障、劳动保护和职业培训等方面

遇到的各种实际困难和问题。首先关心 , 重点考

虑 , 认真采取措施 , 努力加以解决。按照江泽民同

志“三个代表”的要求 , 敢于并能够为职工说实话

办实事 , 大胆地维护职工合法的民主权利和经济利

益 , 坚持以职工群众满意不满意、高兴不高兴、答

应不答应作为检验工会工作好坏的根本标准 , 使工

会组织真正成为职工利益的“保护者”、“代言人”。

分厂重大事项的改革 , 例如人事制度、工资制度、

管理制度改革等都是经分厂职代会或团长联席会讨

论决定的。在全分厂提出的全面推进 ISO9002贯标

认证工作和创“北海修船”品牌战略中 , 在关系到

广大职工切身利益的裁减冗员等工作中 , 工人组织

能够从整体利益出发 , 入情入理 , 做耐心细致的思

想工作 , 教育职工从大局出发 , 从北海生死存亡的

高度正确看待企业的改革 , 使修船的几项大的改革

举措得以顺利地推进。在工作中 , 我们用“四感激

励法”即增强使命感的目标激励 , 增强成就感的荣

誉激励 , 增加温暖感的情感激励 , 增强实惠感的物

质激励 , 充分调动广大职工的积极性 , 用职工的智

慧和聪明才智为工厂的发展和壮大贡献力量。

综上所述 , 国有企业的职工队伍 , 在改革开放

的大潮中 , 要适应市场经济的要求 , 必须解放思

想、转变观念、与时俱进 , 正如党的十六大报告中

指出的“发展必须坚持和深化改革。一切防碍发展

的思想观念都要坚决冲破 , 一切束缚发展的做法和

规定都要坚决改变 , 一切影响发展的体制弊端都要

坚决革除”。除此之外没有其它路可走。我们必须

用一个崭新的理念来培育一支有战斗力的职工队

伍。在上级公司和党委的领导下 , 我们一定能够带

领这支有战斗力的队伍 , 驾驭国有企业这艘巨轮在

改革开放的大潮中 , 在市场经济的海洋里 , 乘风破

浪勇往直前。 收稿日期 : 2002 - 11
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