
绪 论

分钟，会引起氧中毒。在更

现代各种船舶以及用于科学考察的深水装置，是乘员长期工作和停留的场所；有人停

留的水面、水下船舶舱室及有人工作的深水装置舱室应有适合人生存的微气候条件。

现代船舶和深水装置中使用各种电器设备和各种精密仪器仪表，它们能否有效和可靠

的工作和周围介质参数有关。

在货船上，要运送各种各样的货物，其中包括易变质的食品、易锈蚀的金属制品（如各种

精密仪器）、易燃易爆物品（如石油产品、天然气等）。各种货物对周围介质参数（如介质的温

度、湿度、成分）都有一定的要求。否则，将导致食品发生霉变，金属制品和货舱壁面腐蚀，易

燃易爆货物起火和爆炸。

船舶空调系统是各种船舶上不可缺少的设备，它可为人居住舱室创造适合人生存的微

气候条件；可保证各类货船船舱所要求的空气介质参数。

影响人生命活动和人体状态的重要因素之一是微气候条件。微气候是指人周围气体介

质的组成成分、温度、压力、湿度、流速以及周围各种表面辐射作用的综合结果。

人为维持其生命活动需要消耗能量。能量的来源是人体内碳氢化合物的氧化（燃烧），

因此，人除需要从外界补充食品外，还需不间断地从周围空气中补充氧。人机体新陈代谢生

成的二氧化碳和水，依靠人的呼吸排入周围的空气中。人在生命活动中向周围环境放出的

热量、二氧化碳、水及其它新陈代谢产物的多少正比于人的体力或脑力劳动负荷。同时从其

它污染源（如各类设备）向环境释放出热量、水分、各种气态污染物、粉尘及其它有害污染物。

米时，人如果吸入纯氧持续

近年来，为了深海科学考察和开发深海海底资源，需要进行大量的深海水下作业。随海

深的增加，呼吸气体的压力增高。当海深超过一定值时，通常组成的空气已不能作为呼吸气

体使用。例如当水深超过

高的压力下，吸入氮气，氮会被人体吸收，导致氮麻醉，使人失去知觉。因此在深海水下作业

时，需要建立专门的舱室和提供专门的呼吸气体。

为了使在舱室及深海水下作业的人员自身感觉良好，必须恒定地维持周围气体介质的

组成成分和参数在人体能适应的范围内变化。

和陆地上人居住的场所不同，船舶经常在不同的海域航行，外界气象条件随航行的海域

而发生变化；船舶舱室一般比较狭小，而且常拥挤的布置着各种散发余热、余湿、噪音和其它

污染物的设备。在风浪中行驶时，船体会产生剧烈的颠簸和震动。

℃范围变化；舷外水温在＋

变化到

在不同的季节和不同的海域，外界气温在＋

℃范围变化；外界空气的含湿量可由 ；在高低纬度不

同的海域，太阳的平均辐射强度也在很大的范围内变化。另外，和陆地上建筑物不同，船舶

壳体及舱室壁是由具有良好导热性能的金属材料制造的，不具有隔热保温性能，外界气象参

数对舱室微气候的影响非常大。

为了在船舶舱室建立使人感到舒适的微气候；建立保证各种精密仪表可靠工作和保证

运送的各类货物不发生腐蚀、霉变的介质条件，采用舱室气体介质调节，即对送入舱室的气



体介质进行处理，保证各类舱室的气体介质的组成成分、压力、温度、湿度及流动速度在给定

的范围内变化。

气体介质调节（或称空调）分为舒适性空气调节和工艺性空气调节。工艺性空气调节包

括制冷和技术性空气调节。

舒适性空调是指对送入舱室的气体介质进行处理，使舱室气体介质的基本参数（组成成

分、压力、温度、湿度、流动速度等）维持在生命体（指人）感到舒适的范围内，不管船舶航行的

海域和外界气象参数如何变化。性能良好的舒适性空调应使生活在舱室的人有自然舒适

感，不会感到是在人为创造的环境中生活。

工艺空调是指对货舱及其它无人长期停留舱室气体介质的调节。工艺空调要达到的目

的是，不管船舶航行的海域及外界气象参数，在现有的技术条件下，保证海产品加工船舱有

最好的加工工艺过程；满足各种精密仪器、仪表可靠工作要求的环境；保证货船运送货物的

质量，不发生腐蚀或霉变；防止各类货舱壁面严重腐蚀；预防运油船和运送可燃气体船发生

起火、爆炸等危险。

用于保鲜鱼类、海产品及蔬菜、水果的工艺空调，是采用预先冷却和调节舱室气体介质

中二氧化碳浓度的方法；在干货船上的工艺空调主要是控制舱室气体的湿度，避免运送的货

物（面粉、谷物、棉花、烟草等）吸湿而发生霉变，防止运送的金属设备、仪器及船体发生腐蚀；

在运油船和运送可燃气体船上的工艺空调，包括对气体除湿和降低气体介质中氧的浓度，获

得干惰性气体介质，从而最大限度地防止船体腐蚀和避免在油气泄露时发生起火和爆炸等

恶性事故。

在动力设备和其它设备停止运行时，为防止设备的锈蚀，保证舱室空气干燥的空气处理

也属于工艺空调。

本书详细地讨论了船用舒适空调原理、设计和计算，对船用舒适空调设备也做了详细的

介绍。对工艺空调只做了一般的介绍。

当考虑外界所有影响因素时，有人居住和人长期停留舱室的完全舒适空调应令下列诸

因素使人感到舒适：

呼吸气体的组成成分；

呼吸气体的压力；

呼吸气体的温度；

呼吸气体的相对湿度；

呼吸气体的流动速度；

周围物体的辐射作用；

噪音水平；

呼吸气体的气味；

呼吸气体中离子种类及浓度；

呼吸气体的臭氧化作用；

呼吸气体的灭菌、消毒状况；

环境的音响效果；

环境的景观效果；

电场、磁场作用。



世纪末船舶空调已开始应用。在我国，随造船工业的迅速发展和技术的进

通常的舒适空调只考虑呼吸气体的组成成分、温度、压力、气体的流动速度及周围物体

对人体的热辐射作用和噪音大小，这样的空调称为基本参数舒适空调。这时假定其它各种

外部影响因素或者不存在，或者对人机体不产生有害的作用。

相应舒适条件下的呼吸气体灭菌、消毒程度及电、磁场参数，目前还没有进行专门研究。

但经验证明，对呼吸气体完全彻底地进行灭菌、消毒及完全没有电、磁场作用，将对人机体产

生有害的影响。

虽然使人惬意的优美景观无法在空调舱室仿造和再现，但对舱室进行合理的装修，可以

在一定程度弥补景观效应的不足。

现在船舶空调已日臻完善，它除可保证基本参数舒适外，还可保证舱室空气有清新气息

（消除人生命活动和其它污染源散发的另人感到不愉快的气味），控制和产生对人有利的离

子、臭氧成分，适当的对呼吸气体灭菌、消毒，建立音响和景观效应。例如，为建立舒适条件，

现代船舶的休息区均考虑了上述诸因素。为此，在空气或呼吸气体的处理过程中，采用物理

化学综合处理方法。例如，利用恢复氧、有利离子的浓度的方法使呼吸气体再生，在壁式

屏幕上周期地（按程序控制）更换放映优美的风景图片，并伴有潺潺的流水声和鸟语、花香。

在国外，

步，近年来，船舶空调技术也得到广泛的应用。船舶空调技术的发展，不仅要在能源利用、能

量的节约和回收、改进空调设备的性能、提高系统的综合能量利用效果等方面继续研究和开

发，而且要在更广泛的范围内，研究创造有利于人体健康和适合人工作和生活的条件。
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章　　船用空调系统的特点和分类

处理空气和气体混合物的方法

第

绪论中曾提到，为了保证船舶舱室内气体的成分和参数，需利用空调系统对舱室的气体

（空气、呼吸气体、惰性气体）进行调节。

化学处理及其他处理的空调系统（装置）包括对气体进行机械处理、热湿处理、物理

各种设备和通风、配风设备。

舱室内气体的成分，对于和外界大气不采取密封措施的舱室，由通风系统保证；对于密

封的舱室（水下舰艇、装置、设备），由气体再生系统保证。

舱室通风　　是指用干净的外部气体，例如大气中的空气，更换舱室内的气体。通风可把

舱室内人员或其他设备散发出来的有害气体浓度控制在允许的范围内。通过送入外部空气

和排除舱内气体还可以排除舱室的余热和余湿。

化学组气体再生　　这是一个综合的物理 化学过程。该过程可以恢复气体的物理

成。再生包括净化气体中人们生命活动释放的产物和其他有害分离物及维持气体中必需的

氧气的浓度。

净化　　是指去除气体中的粉尘和其他杂质。实现气体净化的方法通常有两种：使用气

体过滤器净化；利用对气体进行热湿处理的接触装置，使气体和水（或盐的水溶液）相互接触

实现气体净化。

水雾和

视舱室的用途、舱室内安装设备的多少、季节和航行的海域，舱室内可能有余热、余湿或

有热损失、湿损失或有余湿、热损失。为了维持舱内气体必需的舒适参数，送入舱内的气体

需预先在空调系统的各个专门设备中进行热湿处理。空气可能被加热、冷却、加湿、干燥。

处理过的气体通常是湿气体，即干气体和水蒸气（有时是微小的液滴或结晶的冰滴

冰雾）的混合气体。

增加。加热　　是指向空气（或气体）传入热量。加热时气体的焓

减少。冷却　　是指从空气（或气体）中导出热量，冷却时气体的焓

，过程中气体被加湿，同时温度降低。对

如果气体含湿量不变，加热气体，气体温度升高；冷却气体，气体温度降低。在空气调节

中常采用蒸发冷却气体的过程（气体的焓

在空调装置的压气机和透平中压缩和膨胀来实现。

气体加热和冷却除借助表面式热交换器或使气体同液体（水）直接接触的方法外，还可以通

过热力过程

减少。对空气可采用的方法有：使气体通过温除湿（干燥）是指使湿空气的含湿量

度低于其露点温度的固体表面或液体（水），或使气体绝热（多变）膨胀，或用固体吸附剂或液

体吸收剂（盐的水溶液）吸收气体中的水蒸气。

加湿　　是指使湿空气的含湿量增加。加湿气体采用的方法是向气体通人少量的水蒸气

或雾化的微小水滴，或使气体同大量的水接触。根据采用的加湿方法，对气体进行相应的冷



船舶空调系统的工艺流程

却或加热。

空调系统还要对气体进行其他的处理：如加味、除嗅、电离、去电离、灭菌等。

加味　　是指增加某种芳香物质在气体中的浓度，使被处理的气体有令人惬意的气味（清

新的干草味、花香味、松林中的清新气味等）。气体的加味过程和气体的加湿过程类似，但加

入的不是水蒸气而是乙硫醇（芳香液体或固体）蒸气。

除嗅　　加味的反过程，是指排除气体中令人不愉快的气味（厨房的气味、卫生间的气味

等）。

气体离子化　　是指向气体引入或在气体内形成一些带电粒子（正离子和负离子）。

去电离　　是离子化的反过程。

灭菌　　是指清除气体中的微生物。

从上述可看出，为了实现舒适空调，必须对气体（呼吸气体）进行综合处理。气体处理过

程是综合机械处理、物理一化学处理的复杂过程。对气体综合处理后，不管航行海域气象条

件如何变化、舱内散发多少热湿和其他有害分离物，都可以保证封闭舱室内的气体参数、成

分满足舒适空调的要求。

水下舰艇在水下行驶时的空气处理过程是呼吸气体综合处理的一个特例，舱室空气的

参数由舒适热湿空调设备保证，空气的成分由空气净化设备，氧氦及其他气体的发生系统、

供给系统保证。

如果综合处理空气过程能使所有影响人们生理和情绪的外部因素，其中包括空气的气

味、周围的景色、音响效果等都使人感到舒服，这样的空调被认为是完全舒适空调。

空调系统大体上可按用途、特点、气体处理是否完全、系统的压力等进行分类。

在任何季节，船舶有人居住的舱室都有余湿，部分舱室有余热。余热主要是由于外界向

舱室传热引起的；在冬季，大多数舱室有热损失，但一些热设备多的舱室有余热。

随外界空气参数的变化，舱室的余热或热损失也相应地发生变化。全年空调系统应保

证夏季能够导出舱室的余热和余湿，冬季能够导出舱室的余湿，并导入一部分热量补充舱室

的热损失。因此在舱室内进行着空气的热湿同化过程，

，但含湿量不大，一般

和热湿同化过程相反，在空调器内是把要送入舱室的空气进行热湿处理和净化，使其具

有确定的参数和成分。在夏季，送入舱室的空气在空调器内冷却和除湿；而冬季，空气在空

调器内预热和加湿（虽然冬季外部空气的相对湿度可达到

）。不超过

当空调仅用于满足卫生和舒适的需要时，通常称之为舒适性空调。舒适性空调对温度、

湿度等气象条件的要求并不十分精确，允许有较大的波动范围，但在工艺生产的某些场合，

由于工艺或设备的特定需要，对空气温度、湿度和清新程度的要求则要严格得多。

图 示出不封闭舱室的直流空调系统的原理工艺流程图。（舱室没有采取专门的密

封措施，但在空调器工作时，为维持舱内确定的空气参数，舷窗和舱门应关闭。）

吸入经过滤器电动风机 的空气，然后空气经空调系统进入舱室

直流空调系统　　经空调器处理的空气全部是外部空气，称为直流空调系统。



关闭，风机 暂停工作，空调舱室维持在通常的大气压力下。

回风舒适空调系统原理工艺流程图直流图

过滤器；外部空气入口； 和回风（外部空气（流量

加湿空气冷却器；制冷机；电动风机第一和第二级空气加热器；和

百叶窗舱室；空气分配器；消声器；器；

封闭式空调系统　　系统全部使用封闭舱室的空气进行循环。循环空气在空调器内进行热

使其达到一定的浓度。

内冷却（必须调节

进入舱室的空气

湿处理、消除 和其他有害气体的物理化学处理，并补充必需

直流回风系统　　系统使用的空气部分是外部空气，部分是预先热湿处理和净化处理的

舱室回风。

采用回风的目的是为了降低空调系统的冷、热负荷。因为冬季舱室空气温度比外部空

气温度高，而夏季舱室空气温度比外部空气温度低。

一级加热器

为避免冬季回风热空气和外部冷空气混合时出现结露和结冰，外部冷空气应预先在第

内预热。

加热到必需的冬季工况，空气在加湿器

温度，经空气分配器

及夏季工况，

空气的干度，即减少其含湿量），然后送入舱室。

中只有一部分（ ）是回风，进入舱室的总量和回风的差（

）由专门的排风装置从舱室中排除。

为防止气动噪声传入空调舱室，在空气输送管路上安装消声器 （后者是为了防止

风机噪声从风机吸入管传入舱室）。为了防止气动噪声传入空调舱，还采取一些其他措施

（隔音舱壁等）。

）的浓度，需供给足够量的新鲜空气和从排风系统排为了保证舱室内空气成分（

除一定量的污秽空气。

示出的空调系统。大多数水面舰船采用图

是这

如果船舶经常航行或停泊在有大气污染的环境中（例如装卸或转运某些种类能挥发出

有害气体的液体燃料），必须装备能保证全封闭舱室具有舒适条件的空调系统。图

种空调系统的工艺流程图。

，这时阀门 开如果船舶航行区域没有大气无污染时，空调系统的工艺流程同图

启，阀门

中加湿（利用蒸汽或水），并经第二级加热器

送入舱室。

不工作，外部空气和回风混合后在空气冷却器



补充。进入的空气中的

储氧器；

有很大的空

和系统接通，向系统供给一

从舱室引出排人大气。随排气

的含量也稍有降低，由储氧器 补充所需的氧气。

回风空调系统的原理工艺流程图图

特殊气体过滤器；外部空气（流量

用于水面舰船密封舱室的直流

同图

排气阀； 阀门风机；

关闭，阀门当外界大气有污染时，舱室密封，阀门

，清除有毒、有害的气体或蒸汽（通常及风机

打开。外界污染大气经过滤器

进入专门的气体过滤器

，使储氧器。打开阀门气流动阻力，因此必须补装风机

定量的氧气。

调节氧气的供给量，使有人工作和生活的舱室氧气的分压力维持在

气压（

。为了避免外界污染空气通过舱室不严密处漏入舱室，舱室内气压略高于外界大

）。

及其他气态物质通过阀门人们新陈代谢产生的

排除的 和

后，空气中

，由经净化过滤器

经净化过滤器

。舱室内气某轮船公司运氨船的空调系统，采用喷淋式空气冷却器吸收空气中的

压维持在略高于外界大气压。

是水下（水深大于

空调系统由封闭回路组成，系统内配置有呼吸气体和氦

、部分水蒸气和其他气体被吸收并产生

含有

是用来克服再生回路的空气流动阻力，风机

氧混合气体再生器

，能吸收

，通过再

）全封闭式舱室呼吸气体再生的舒适空调系统原理流程图。图

生器人们生命活动产生的

是用来克服热湿处理及循环回路

再生剂可采用过氧化钠

风机

的阻力。

氧混合气体漏失损失和维持舱室确定的气压，系统内备有储氦罐为了补充氦

在设置的屏幕上放映自然景观；听觉空调的舒适性同时由下述条件保证：视觉舒适

舒适 提供淡雅的花香、森根据需要播放鸟语、微风声、小溪的潺潺流水声；嗅觉舒适

林和草地清香及一定量的电离气体。提供景观、音响和芳香气息的设备应协调工作，使一个

优美的自然景色配以和谐的音响和清新宜人的气息。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



制冷和工艺空调系统的工艺流程

是船用制冷系统的基本流程之一。运输易腐败货物（肉类、鱼、食物油、蔬菜、水

取

氦制冷机；再生器；

氧混合气空调系统原理工艺流程图全舒适氦

储氦器氧混合气体加热器

分别为建立听觉、视觉、嗅觉舒适和空气离子化设

消声器

果）的货舱应和大气环境及其他舱室隔热和防水。货舱内维持的温度 和相对湿度

，冻鱼

，水果 ，蔬菜

、加湿器

舱内的空气参数由制冷装

为了维持较高的湿度，由加湿器

空气冷却器； 加湿器； 电加热器； 制冷机压气机； 冷凝器； 节流阀 舷外水

向货舱进新鲜外部空气的管道； 从货舱向大气排除污秽空气的管道； 风机； 蒸发器

图 船用制冷系统原理工艺流程图

置的确定规范保证。制冷装置包括制冷机、风机

，香蕉

决于货物的种类，例如冻肉

图

备； 舱室的隔音设备；

氧混合气体的冷却器；

风机； 氦

图



周期地对

中的制冷剂（通常

提供水蒸气）、电加热器 在寒冷的季节运输香蕉、蔬菜、水果时，加热空气及用来

蒸发器的肋片管除霜）及其他辅助装置。

空气冷却器在对货物冷却和维持货舱低温的工作规范时，蒸发器

，进入冷凝器采用卤代烃 氟里昂）蒸气被吸入压气机，在压气机内蒸气被压缩到压力

在冷凝器内被冷凝成液体，冷凝中放出的热量被舷外水带走。液态制冷剂经节流阀

空气冷却器

器湿空气的温度（必要时可使湿空气中的水蒸气冷凝除湿）。

货舱内部分污秽的空气（含有水果、蔬菜释放的二氧化碳和各种气味）通过管道

进入货舱。引出和进入货舱的空气量根据所运载货

的很慢，在

节

蒸发吸热，降低通过蒸发，在低压下进入蒸发器流，降到比较低的压力

引出

排人大气，干净的外界空气通过管道

物需要的条件进行调节。

的水溶液）在制冷机的

当货舱需要加热时，除用电加热器外，可用制冷机加热。这时制冷机按热泵工况工作。

用来冷却粮食、食品的货舱，采用另一种系统：盐水（

蒸发器内被冷却后送入货舱空气冷却器，而货舱空气冷却器（取消风机）采用盐水排管、整体

密封盐水冷却舱壁或肋片盐水排管。盐水通过空气冷却器，带走热量，冷却货舱的空气。

工艺空调可保证干货舱和石油运输船大储油罐内要求的气体参数（相对湿度小于

，这有利于货物的保存并可避免货舱和储油罐内壁的腐蚀。

此外，油槽船上配备有空气排水设备，当从储油罐清除压舱水后，用空气立即吹干其内

表面和降低内部空气的湿度。

干货船运输的货物基本上可分为两类，一类是含水、吸湿的货物，其含水量的多少取决

于舱内空气参数和货物本身的性质（如小麦、面粉、棉花、咖啡、烟草、调味品等）。另一类是

不含水、不吸湿的货物（如金属、金属制品、机器设备、工具等）。

因为货物具有很大的热容，当货船由较冷的北方向南行驶时，货物温度上分

一段时间仍然是

很长的一段时间内其温度仍低于大气温度，这时舱内热、湿空气中的水蒸气将在温度低的货

物表面上凝结；当货船从热带地区向北行驶时，货船内的空气将在很长的

热、湿空气，但舱壁或船壳体的温度将降低，这样空气中的水蒸气将在壁面上凝结。

使货船内空气饱和的原因是由于货物（未成熟的粮食、稻谷、大豆、）蒸发出水蒸气或在

雨天、雪天装卸货物。

货物和舱壁的凝结水会损害货物和使舱壁内表面剧烈腐蚀。

在油船大储槽的内表面，进行着剧烈的化学腐蚀和电化学腐蚀过程，使油槽船壳体急剧

损耗，必须花费大量材料进行彻底修补。

降到

避免货物损坏和船体金属部件腐蚀的最有效手段是人为地调节舱内空气的露点。方法

是对货舱和大储罐内的空气进行除湿，使货舱和大储罐内空气和其他气体的露点温度始终

低于货物和舱壁金属表面的温度。经验表明，大储槽内空气介质的相对湿度由

，当相对湿度时，由于腐蚀引起的金属损耗减少到原来的

时，已不发生腐蚀。

，空气的相对湿度不大于

为减少油船大储槽内表面的金属腐蚀，除对空气进行除湿外，还必须降低内部气体氧气

的浓度。这对于避免在储罐内形成有爆炸危险的气体也是非常重要的。在装卸油品和清洗

储罐时，这种危险特别大。因此近来采用惰性气体干燥系统，该系统保证储罐内空气中氧的

浓度小于



中，制冷剂蒸气和被加热的空气换热被冷凝成液空气加热器

利用透平一压气机组的干货船货舱空气除湿装置工艺流程图图

透平（透平冷却机）；液滴分离器； 电动机舷外水空气冷却器 压气机；

压气机机组。这

通常采用液体燃料在特制的气体发生器中燃烧产生的烟气、锅炉排烟（直接利用）、内燃

机排烟或燃气轮机排烟（因排烟中氧的浓度较高，需附加燃尽室）作为干燥系统的惰性气体。

空气或气体干燥装置是货船工艺空调、油船惰性气体干燥系统的主要组成部分。

可采用不同形式的气体、空气干燥器，其中包括固体吸附物质（二氧化硅凝胶等）、液体

吸收剂（氯化锂水溶液等）、透平压气机组（气体在透平冷气发动机内膨胀降湿）、制冷机（使

气体通过表冷器冷却到露点温度以下）。

是利用透平 压气机组干燥货舱空气系统的原理图。其基本原理是气体膨胀图

压缩。货舱的湿空气进入透平（透平冷气机）

中被分离，除湿的空气在压气机

，在透平内膨胀，冷却降湿，液滴（从空气中凝

内被压缩，通过用舷外水冷却结出的水蒸气）在分离器

的空气冷却器 送入货舱（空气在压气机内温度升高值大于在透平内温度降低值）。根据

货舱内需维持的温度，调节通过空冷器的舷外水量，控制出口空气温度。

由于存在内部损失和机械损失，压气机消耗的功率大于透平发出的功率，为使装置工

作，需补充部分功率，通常加装一电动机

膨胀顺序工作的透平如果要获得低温的除湿空气，可采用按压缩

时，压气机出口空气经过由舷外水冷却的空冷器，然后在透平机内膨胀、冷却降湿后，送入货

舱或需空调的舱室。

图 冷是利用氟里昂制冷机的货舱空气除湿装置原理图。空气通过制冷机的蒸发

却器

。在冷凝器

通常是肋片管束换热器）被冷却，空气中水蒸气冷凝，空气被除湿（空气的含湿量由

下降为

体。

冷却器 的热负荷），二者之差为压气机消耗

，因此空气在冷凝器内吸收的热量要大于在蒸发器内放出的热

因为冷凝器的热负荷大于制冷量（蒸发

的功率

中进行冷却，空冷器工作规范由货舱内要求的温度高低确定。

量，另外空气通过风机还要获得一些能量。因此空气在送入货舱前还要在用舷外水冷却的

第二级空冷器

图 为油船惰性气体除湿装置的工艺流程图。惰性气体来自特设的发生器或船用锅

炉、内燃机、透平发动机。



。尽管储罐经过密封处理，但仍会有气体泄露，使罐内气体压力降低。为维持罐内气体

被冷却和干燥的惰性气体经阀门 ，储罐内维持恒定的剩余压力进人储罐

在解吸器内用空气带走盐液中的水，将其排人大气。

为了维持盐液槽 解吸器内恒定的盐液浓度，采用和吸收器类似的接触装置

却（也可用具有吸湿能力的固体吸附剂吸收气体中的水分）。

送入接触式吸收器滴。从洗涤器出来的气体用鼓风机 ，用盐的水溶液对气体除湿和冷

涤器内放置特制的填料（陶瓷环）。洗涤器上部设置的填料层是为了分离气体中的细小液

洗涤器内气体同喷洒下来的舷外水相接触，舷外水由水泵 送入。为了增加接触表面积，洗

，在为了预先冷却和清除惰性气体中的二氧化硫及其他污染物，使其通过气体洗涤器

氟里昂压气机；空气冷却器； 舷外水节流阀

风机 蒸发器 冷凝器空气冷却器； 空气加热器；

图 变化图、含湿量利用制冷机的空气除湿装置原理图及空气温度

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



通向大气的排气阀 泄压阀

惰性气体鼓风机

油槽惰性气体除湿系统流程图

盐液槽吸收器；洗涤器；

风机；盐液冷却器；

解吸器；

加热器；

蓄罐卸油和压舱水后吹洗用管；

蓄油罐

盐液泵

使惰性气体干燥和冷却也可用制冷机组代替上述系统。

阀 自动地切断储罐和系统。

的参数，根据罐内惰性气体压力的变化，周期地启动和关闭鼓风机 。当鼓风机关闭时，常闭

装、卸压舱水阀 装、卸油阀

惰性气体干线切断阀（常闭阀

喷淋泵 水封； 压缩泵；

高温惰性气体； 除湿和冷却后的惰性气体

图



章　　舒适空调的生理卫生标准第

外界介质和微气候对人类生命活动的影响及

舱内形成舒适微气候的条件

，而在密闭的深水装置中，人均占有容积还要

生活在自然界的生命体，其中包括人类，始终受到外界环境的各种作用，会遇到各种气

候、天气和自然条件，会感受到外界各种声音和辐射。和陆地上人们居住条件（始终和外界

大气相通）不同，在船舶上，人们生活在非常拥挤的环境下，常常生活和工作在密闭的舱室

内，每个船员人均占有舱室容积大约为

小。

只有当外界介质参数变化幅度不超过人类机体长期养成的适应能力时，人们才能进行

正常的生命活动和生产活动。

机体适应周围环境条件的过程称为生理适应过程。人机体对高幅度气象参数变化的不

良反应称为不适应气候反应。

船舶有人停留舱室的微气候是指舱室内各种条件的综合作用，其中包括：机械条件、热

湿条件、化学条件、生物条件、电磁条件、电的或磁条件。

机械条件是指呼吸气体的静压、气体流动速度、介质的声学震动（各种机械噪声、鸟啼、

音乐等）。

热湿条件是指舱室内同人体表面、人的呼吸器官及其他器官接触介质的温度和湿度，以

及人体表面和舱内其他物体、舱壁的辐射换热情况。

化学条件是指周围各种物质的气味，人新陈代谢产物的气味，对人体有影响的气态、液

态、固态物质的浓度和数量。

生物条件是指室内空气中细菌、病毒种类和含量。

电磁条件是指环境的色调和其他视觉效果、射电波、周围物质的放射性辐射等。

电的和磁条件是指静电场和磁场。

热量，

由于人机体的新陈代谢，通过人的皮肤和呼吸器官不断地向外散发热量、水分和二氧化

碳。取决于人的状态（睡眠、休息、脑力劳动或体力劳动、劳动强度）及周围空气介质的参数，

每个船员每小时向外散发 二氧化碳气体。除的水分，

此之外，人在新陈代谢过程中还散发一些有害物质：氨、铵化物、易挥发脂肪酸、其他有害有

机物等，使船舱内的空气被有害物质污染，舱内空气出现难闻的气味。因此应及时的把舱内

的有害物质和二氧化碳随被污染的空气一起排除舱室，并向舱室送入新鲜的、干净的、有足

量氧的空气。由于各种有害物质的含量总是正比于二氧化碳的含量，因此各舱室（人居住

的、公用的、办公的）空气介质成分标准按二氧化碳的允许浓度确定，根据二氧化碳的含量决

定换气量。

对于一些特殊用途舱室内的有害杂质、气味、污染物，要用引风机、吸收器等排除，换气



际观察发现，适当地提高空气中轻离子浓度（每立方厘米达到

量不由二氧化碳的浓度确定，一般要根据舱室的用途，规定特殊的标准和要求。

空气中每时每刻都在进行着气体电离和去电离过程，空气中存在有各种正负离子。实

个），并有较多的

负离子，对人机体是非常有利的（改善心血管系统功能、改善睡眠、使人精力旺盛、增强人体

对外界不利条件的抵抗能力）。空气中重离子多，会对人机体产生不利的影响。大气空气中

含轻离子的数量在地球上不同地区是不同的，例如，在乡村、疗养区，尤其是在山区和海滨，

个，而在弥漫烟尘的大城市只有

。维持这一温度的原因是人机体能自动调节皮肤下血液流量及人体表

、流动速度

空气中的轻离子数可达到每立方厘米

个。

在船舱，特别是拥挤的船舱内，由于舱壁、设备、表面式换热器、过滤器、空调系统的空气

管道和风机的表面吸附离子，舱室空气中进行着强烈的去轻离子过程，而舱内重离子数量明

显增加，增加的多少同人呼吸气体中水滴、舱内机械污染物粒子浓度有关。

舱内空气中的离子主要来自室外新鲜空气。为维持舱室内有一适度浓度的轻离子，且

其中有较多的负离子，最好是在船舶空调装置中引入专门的催离素。尤其是在客船上，空气

中适度浓度的负离子可以对空气消毒，阻止微生物和致病细菌繁殖和扩散。但彻底完全地

消灭所有微生物是有害的。

近年来，在舒适空调中特别注意到空气的除嗅和加味，即消除空气中使人不愉快的气味

和添加一些对人机体有利的气味。

舱室内空气的洁净度（人机体新陈代谢产生的二氧化碳和其他杂质的含量多少）、品质

（指空气中氧、轻离子的浓度和对空气消毒）和使人愉快的气味（对空气除嗅和加味）是建立

舒适微气候的条件。人在新陈代谢中必然要产生一定的热量，体力活动和脑力活动越剧烈，

产生的热量越多。这些热量必须通过一定的方式散发出去。建立舒适微气候还必须使人有

正常的冷热感和从舱室排除人体释放的水分。人对冷、热感觉良好的条件是人机体内产生

的热和人体向外散失的热量相等，即要保证人有舒适的冷热感，应使人体内产生的热和人体

向周围介质散失的热量处于热平衡。人体内产热的同时也向外散热，以使正常体内温度维

持在

面和环境的传质（消耗能量）。

由于人机体具有的温度自动调节功能，使其能适应变化的外部大气环境。但这种调节

功能不是无限制的，只有在偏离人体所需要的正常值不大时起作用。如果大幅度和剧烈地

改变空气介质参数，将使机体的各系统（温度调节系统、传质过程、心血管系统、神经系统）生

理机能遭到破坏。这时会发现人体机能发生不可逆复的不良变化，例如炎热地区生活的人，

特别是初到炎热地区的人，体温升高，工作效率明显降低，身心感到压抑，容易激动等。

、相对湿度

船舶舱室空调应使舱室空气介质参数维持在某一特定范围，使生活在舱室的人由于机

体温度自动调节，自身感到舒适。人机体生命活动产生的热量是通过人的皮肤以辐射换热、

对流换热、导热（显热）、汗液蒸发（潜热）及呼吸过程传给外界环境的。影响人体冷热感的因

素大体如下：周围空气介质的温度 、四周舱壁的温度 。上述

参数的不同组合可使人有相同的冷热感。如果生活在舱室里的人既不感到热也不感到冷，

也没有空气流动的感觉，则舱内空气介质（包括舱壁温度）被认为是冷热舒适的。

和人的劳动强度大小和穿衣服的多少有关，冷热感舒适的空气参数具有不同的值。人

体和四周舱壁辐射换热量的大小和方向取决于人体和舱壁的温度；对流换热、导热量的大小



，辐射占，对流占 。当周围空气、四周壁面温度不

取决于周围空气的温度、湿度、空气的流速及衣服的保温性。人体以导热方式向外传递的热

量很小，人体同外界交换的显热主要是以辐射换热和对流换热方式进行。由于人体表面水

空气交换潜热，消耗了机体的热量（能量）。只要周围空气的露点温度

蒸气（饱和水蒸气）分压力和周围空气中水蒸气分压力存在差值，人体表面水分蒸发，和周围

低于人体表面皮肤

的温度（很少出现

不变时，空气的相对湿度

℃的情况），人体总是靠表面水分蒸发向外散热。当舱室空气温度

越低，散热量越大。

人体向外散失显热和潜热的比例取决于周围空气介质参数和人机体的工作负荷，在通

常情况下，水分蒸发散热占

变时，随人机体工作负荷增加，向外散热量增加，体表水分蒸发散热份额也增加。

当人体工作负荷不变时，人体向外散失的总热量不变。如果空气温度升高，散失的显热

份额减少，而潜热份额增加。如果周围空气温度和四周壁面温度等于人体表面温度时，人机

体内产生的热量将全部依靠体表水分蒸发传给环境；如果周围空气温度和四周壁面温度高

于人体温度，则人体靠蒸发向外导出的热量除人体自身产生的热量外，还应包括以对流和辐

射方式从外界传给人体的热量。当外界空气温度和湿度较高时，提高周围空气的流速可使

人体向外散失的热量增加，不仅人体向外散失的显热量增加（由于放热系数增加），潜热量也

增加（由于气流吹掉人体表面的饱和蒸汽层）。但是如果空气温度超过

由于对流放热的热流方向是从空气向人体，结果是人体向外散失的

常压下呼吸气体对人呼吸器官和人体生命活动的影响

的值都不很理想时，如果周围物体壁面温度、速度

确定，但不是它们的任意组

，增加空气流速

会导致相反的效果

热量减少。

、相对湿度当空气温度

具有一理想值，使人体和壁面能进行有效地辐射换热，人机体也会既不感到过热，也不感到

过冷。但这种情况不是总能达到的。研究结果表明，舱壁采用可调温护板，能较经济的保证

舱室冷热舒适。

和必须指出，虽然人机体的冷热感是由参数

合都能保证舒适条件。每一个参数变化都不是任意的，只能限制在一定的范围，以满足舒适

冷热感的条件。

或更多的

生命机体能正常从事各种活动的首要条件是其内部组织和器官能得到足够的氧气供

应。为了保证人的正常生命活动，视其工作负荷大小，每分钟需要

氧气供应。

血红素结合形人生命活动需要的氧气通过人的呼吸器官吸人人体，然后和呼吸色素

成氧络血红蛋白而被血液吸收，最后由血液送到人体的各器官和组织。进入细胞后，氧和血红

素分离，进行化学反应生成二氧化碳气体。产生的二氧化碳又由血红素从人体组织中带出。

血液可吸收大约通常 氧气。由于血液中有血红素，血液容纳氧的量

倍。是水或其它盐溶液溶解氧量的

，就会使人死亡）。

如果血液中有足够的血红素，人体不会缺氧（血氧过少），否则即或人体吸入纯氧也毫无

帮助（如果人的大脑缺氧超过



非大气压力下的呼吸气体

）血红素形成牢

的水蒸气。人呼出的空气是饱和湿空气，温度为

（分压力，当（分压力 昼夜时， 。

呼吸气体中二氧化碳量不足或过量，都会对人机体状态产生有害的影响。如果二氧化

，会使人体的许多重要器官功能紊乱；如果二氧化碳过量碳量不足（ ＞

，人体会出现酒醉后的麻醉症状，如头疼等。实验发现，如果吸入空气的二氧化碳浓度

，人的工作能力和主要器官的生理功能不会

有任何变化。使人体舒适的浓度为 ，分压力为

人正常生命活动需要的氧气浓度为 ，分压力 实验发现，只要

，不会出现氧中毒现象。如果长时间吸人大气压力或高于大气压力的纯氧，就

会出现氧中毒：胸痛、咳嗽、心脏功能破坏等（如果持续 昼夜，会出现肺水肿，最后导致

氧中毒性肺炎）。呼吸气中氮气的生物功能到目前为止还不完全清楚。某些研究人员认为，

氮气（和空气中氢、氦、氖、 氪一样）是生物惰性气体，而且可以用其他生物惰性气体代替。

目前氮气是任何呼吸气体的成分之一。但呼吸气体压力超过 时，不能用氮作

呼吸气体的惰性气体。呼吸气体中还含有二氧化硫（ ）和其他含硫化合物，其含量大于

但血红素不仅能和氧结合，也能和其他某些物质结合，例如和一氧化碳。血红素和一氧

化碳的结合物被称做羧络血红脘，它的稳定性是氧络血红蛋白的

）的一氧化碳，也会和大量的（

倍。基于这一原

因，吸入的空气中即或含有极微量

死亡。其他强氧化剂

固的结合，这对人是非常危险的。在这种情况下尽管供给人足够量的氧气，人也会因窒息而

苯胺、红血盐等对人体的作用和一氧化碳类似。人组织和器官内

行。人呼吸器官从大气吸入的空气中含有：

氧的浓度低于血液中氧的浓度，而二氧化碳的浓度要比血液高，这保证了扩散传质过程的进

及数量不等

，其中含有 和的

。通常情况下，成年人每分钟呼吸 次，吸入的

，呼出

空气。吸入

。二氧被人机体吸收。处于静止状态的人每小时大约吸入　氧的

，允许浓度为

化碳对人体的作用是人所共知的，它加入呼吸调节、参加人体的血液循环和气体代谢等。二

氧化碳的允许浓度和其作用时间有关，例如当作用时间

（日平均值），它们会对人体产生有害的影响，其一次允许浓度为

极限允许浓度为：一次浓度前面已谈到一氧化碳对人机体的影响。呼吸气体中

，日平均

）都会对人

。一氧化碳比空气轻，都积聚在舱室空间的上部。

氨气、氟化氢、铅和汞蒸气及其他一些物质，尤其是空气中的粉尘（例如

机体产生有害的影响。

时，人长时间吸

水下深潜的必要性是人所共知的，与此相联系的是人要长时间在深水下生活和工作。

这时呼吸气体的压力要高于外界大气压。呼吸气体的压力应等于相应水深的压力。采用通

常大气中的空气作为呼吸气体，如前面指出的，当压力达到



）这一事实使生理学家感到

；

氧混

（按容积

入，会使人产生氮麻醉和氧中毒。

，约等于海拔

当呼吸气体的压力低于大气压时，又会引起人体缺氧及引起血液和人体组织中其他液

高度的大气压。体沸腾。人呼吸气体的最低极限压力为

因此，当压力升高或降低时，必须采用和大气中空气成分不同的呼吸气体。因为呼吸气

体、其组分的压力对有生命机体产生不是直接物理作用而是化学作用。压力的变化使气体

的生物活性发生变化。同时，压力升高或降低使气体各组分出现新的，通常是对机体有害的

性质。同时，为缩短降压时间还需要专门的呼吸气体。

呼吸气体应符合下列要求：

各组分应是无毒的（在极限压力下）；

不存在爆炸和燃烧危险，或呼吸气体中氧的浓度不会引起爆炸和燃烧；

当其流动情况和大气中空气相同时，其放热系数应和空气相同；

（最好是

不能使人声音失真；

氧的分压力应不大于

其基本组分在血液和人体组织中应具有最小的溶解性；

其基本组分应是生物惰性的；

倍；其密度在任何压力下不应超过大气空气密度的

睡）。不引起超压神经综合症（处于半无感觉状态，精神委靡不振，动作反应迟缓，似

呼吸气体的成分组成取决于其压力的高

时，采用空气；绝对

低。目前，水下机械装置采用的呼吸气体为：当

绝对压力

时，采用氮压力为

合气体或氦

压力为

分压力为

氦的分压力为

，其最大值不应大于

力范围内，氧的百分比含量随压力升高而减少

（参看图

成分）。

随舱内气压升高，呼吸气体中有害杂质的

毒性急剧增加。在大气压下允许的杂质当下潜

到几十米深的水下时，对人能引起致命的危害。

通过人体实验发现，在高压下人机体会排

泄出一氧化碳

过滤出乎意料。因此，在高压舱中应采用

呼吸气体中氧浓度图 和潜水深度的关系

最小值 最大值

时（通常大气

器，防止发生煤气中毒（太阳穴痛、失去知觉）。

为排除其他有害杂质，采用大容量吸收过滤器。

前面已经提到，氮的生物作用至今还不十分清

楚，当其分压力

氮

氦

氧混合气体，混合气体中氧的分

氧混合气体氮的

氧混合气体中

。在使用的压
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