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Abstract
This article focuses on the research of pipeline layout and heat exchange efficiency optimization of ship central cooling machinery. 
Detailed analysis of the characteristics of three common pipeline layout forms: series, parallel, and mixed, and exploration of 
the effects of pipeline resistance, uneven fluid distribution, pipeline direction and layout on heat exchange efficiency. Propose 
optimization strategies such as rational planning of pipeline routing, optimization of pipeline connection methods, and adoption of 
advanced fluid distribution technology, aiming to provide theoretical basis and practical guidance for improving the performance of 
ship central cooling systems and ensuring safe and stable operation of ships. ​
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船舶中央冷却机械管路布局与热交换效率优化
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摘　要

本文聚焦船舶中央冷却机械管路布局与热交换效率优化展开研究。详细剖析串联、并联及混合三种常见管路布局形式的特
点，探讨管道阻力、流体分配不均、管路走向与布置等因素对热交换效率的影响。提出合理规划管路走向、优化管道连接
方式、采用先进流体分配技术等优化策略，旨在为提升船舶中央冷却系统性能、保障船舶安全稳定运行提供理论依据与实
践指导。 
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1 引言

船舶中央冷却系统作为保障船舶动力装置及其他设备

正常运行的关键系统，其性能直接关系到船舶的安全、稳定

与经济性。在中央冷却系统中，机械管路布局不仅影响系统

的安装、维护便利性，更对热交换效率起着决定性作用。高

效的热交换效率能够确保设备在适宜的温度范围内运行，减

少设备磨损，延长设备使用寿命，同时降低能耗，提高船舶

的整体性能 [1]。随着船舶技术的不断发展，对中央冷却系统

热交换效率的要求也日益提高，因此，深入研究船舶中央冷

却机械管路布局与热交换效率优化具有重要的现实意义。

2 船舶中央冷却机械管路布局分析

2.1 串联布局
串联布局是船舶中央冷却机械管路较为常见的一种布

局形式。在这种布局中，各个设备的管路依次连接，形成一

个串联的回路。串联布局的优点是管路连接相对简单，易于

理解和安装。然而，其缺点也较为明显，由于所有设备依次

连接，一旦其中某一个设备出现故障，可能会影响整个系统

的正常运行 [2]。而且，在串联布局中，流体在管路中的流动

阻力较大，会导致系统的能耗增加，同时也会影响热交换效

率，因为随着流体在管路中不断流动，其温度逐渐升高，与

被冷却介质之间的温差逐渐减小，不利于充分的热交换。

2.2 并联布局
并联布局是将各个设备的管路并行连接，使流体能够

同时分流进入不同的设备进行热交换。并联布局的优势在

于，当其中某一个设备出现问题时，不会对其他设备的正常

运行产生太大影响，系统的可靠性较高。同时，由于流体能

够同时进入多个设备，能够有效降低流体在管路中的流速，

减少管道阻力，有利于提高热交换效率。但是，并联布局也

存在一些不足之处，如管路连接相对复杂，需要更多的阀门

和管件来控制流体的分配，增加了系统的成本和安装难度 [3]。

而且，如果流体分配不均匀，可能会导致部分设备热交换效
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率低下。

2.3 混合布局
混合布局则是综合了串联布局和并联布局的特点，将

部分设备采用串联连接，部分设备采用并联连接。这种布局

形式能够根据船舶中央冷却系统的具体需求和设备特点，灵

活地组合管路连接方式，以达到最佳的运行效果。例如，对

于一些对冷却要求较高且相互关联紧密的设备，可以采用串

联布局，确保冷却的连续性和稳定性；而对于一些独立运行

且对冷却效果要求相对较均匀的设备，则采用并联布局。混

合布局虽然能够兼顾串联和并联布局的优点，但也带来了管

路设计和控制的复杂性增加的问题，需要更加精确的设计和

调试，以确保各个设备都能在最佳状态下运行，实现高效的

热交换 [4]。

3 管路布局对热交换效率的影响因素

3.1 管道阻力

3.1.1 摩擦阻力
在船舶中央冷却机械管路中，流体在管道内流动时，

由于流体与管道内壁之间的相互作用，会产生摩擦阻力。这

种摩擦阻力与管道的内壁粗糙度、管道长度以及流体的流速

等因素密切相关。当管道内壁粗糙度较大时，流体与内壁的

摩擦力增大，导致摩擦阻力增加。例如，一些使用时间较长

的管道，内壁可能会出现腐蚀、结垢等现象，使得内壁粗糙

度增大，从而增加了流体的摩擦阻力。管道长度越长，流体

在管道内流动的距离越远，与内壁接触的时间和面积也越

大，摩擦阻力也就相应增大。此外，流体流速越高，其与管

道内壁的相对运动速度越快，摩擦阻力也会随之增大。摩擦

阻力的存在会导致流体在管路中的压力损失增加，为了维持

流体的正常流动，就需要消耗更多的能量，这不仅增加了系

统的能耗，还会影响热交换效率。因为在热交换过程中，流

体的压力和流速对热交换效果有重要影响，如果压力损失过

大，流速降低，会导致流体在热交换器内的停留时间过长或

过短，都不利于充分的热交换。

3.1.2 局部阻力
除了摩擦阻力外，管道中的局部阻力也是影响流体流

动和热交换效率的重要因素。局部阻力主要是由于管道中的

弯头、阀门、三通等管件以及管道截面的突然变化等引起的。

当流体流经这些部位时，其流动状态会发生急剧变化，形成

漩涡、紊流等现象，从而导致能量损失，产生局部阻力。例如，

在管道的弯头处，流体需要改变流动方向，会在弯头内侧形

成漩涡，使得流体的能量消耗增加。阀门的开启和关闭程度

也会对局部阻力产生影响，当阀门开度较小时，流体通过阀

门的通道变窄，流速增加，局部阻力显著增大 [5]。局部阻力

的存在同样会导致系统的压力损失增加，影响流体的正常流

动和分配，进而对热交换效率产生负面影响。在设计船舶中

央冷却机械管路布局时，应尽量减少不必要的管件，合理选

择管件的类型和规格，优化管道的连接方式，以降低局部阻

力，提高系统的热交换效率。

3.2 流体分配不均
在船舶中央冷却系统中，当采用并联或混合布局时，

流体的均匀分配对于热交换效率至关重要。然而，实际运行

中往往会出现流体分配不均的情况。这可能是由于管路布局

不合理，各支路的管道长度、直径、弯头数量等存在差异，

导致各支路的阻力不同。例如，某一支路的管道较长且弯头

较多，其阻力就会相对较大，流体在流经该支路时的流量就

会小于其他阻力较小的支路。此外，系统中阀门的调节不当

也可能引起流体分配不均。如果阀门没有调整到合适的开

度，会使得某些支路的阻力发生变化，从而影响流体的分配。

流体分配不均会导致部分热交换器内的流体流量不足，无法

充分发挥其热交换能力，而另一些热交换器则可能出现流体

流量过大，热交换时间过短，同样无法实现高效的热交换。

这不仅降低了整个系统的热交换效率，还可能导致设备的局

部过热或过冷，影响设备的正常运行和使用寿命。

3.3 管路走向与布置
管路走向与布置对船舶中央冷却系统的热交换效率也

有着不可忽视的影响。不合理的管路走向可能会导致流体在

管路中出现 “死区”，即流体无法正常流动或流速极低的

区域。例如，管路中存在过多的弯曲或迂回，使得流体在流

动过程中容易形成死角，这些死角处的流体无法及时与其他

部分的流体进行混合和热交换，导致热量积聚，影响整体热

交换效率。此外，管路的布置高度也会对流体的流动产生影

响。如果管路存在较大的高差，可能会导致流体在重力作用

下出现分层现象，影响流体的均匀分布和热交换效果。在船

舶的不同工况下，如航行、停泊、转弯等，管路的走向和布

置还需要考虑船舶的运动状态对流体流动的影响。例如，在

船舶转弯时，管路中的流体可能会受到离心力的作用，导致

流体分布发生变化，如果管路走向和布置没有充分考虑这些

因素，就可能影响热交换效率。

4 船舶中央冷却机械管路布局优化策略

4.1 合理规划管路走向
在规划船舶中央冷却机械管路走向时，应遵循简洁、

流畅的原则，尽量减少不必要的弯曲和迂回。首先，要根据

船舶的结构和设备布局，确定最佳的管路路径，使流体能够

以最短的距离和最小的阻力在系统内循环流动。例如，在布

置从中央冷却器到各个发热设备的管路时，应避免管路穿越

过多的舱室或障碍物，直接连接到设备的进口和出口。其次，

要充分考虑船舶在不同工况下的运动状态，合理设计管路的

倾斜度和支撑方式，防止流体在管路中出现积聚或分层现

象。对于一些较长的管路，可以适当设置一些坡度，以便在

系统运行或停止时，流体能够顺利排出，避免残留。同时，

在船舶转弯、颠簸等情况下，管路的走向应确保流体的稳定
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性，避免因船舶运动导致流体流动异常。通过合理规划管路

走向，可以有效降低管道阻力，提高流体的流动效率，进而

提升热交换效率。

4.2 优化管道连接方式

4.2.1 选择合适的管件
管件作为连接管道的重要部件，其类型和质量对管道

连接的可靠性和流体流动性能有着重要影响。在船舶中央冷

却机械管路中，应根据实际需求选择合适的管件。对于弯头，

应优先选用曲率半径较大的弯头，这样可以减少流体在转弯

处的阻力和能量损失。例如，与直角弯头相比，大曲率半径

的弯头能够使流体更平稳地改变流动方向，降低局部阻力。

对于三通管件，应选择分流均匀、阻力小的类型，以确保流

体在分支处能够均匀分配到各个支路。此外，管件的材质也

需要与管道材质相匹配，保证连接的密封性和耐腐蚀性。例

如，在海水管路中，应选用耐腐蚀性能好的管件，防止因海

水腐蚀导致管件损坏，影响系统正常运行。

4.2.2 确保连接密封性
管道连接的密封性是保证船舶中央冷却系统正常运行

的关键。如果连接部位出现泄漏，不仅会导致流体损失，影

响系统的压力和流量，还可能引发安全问题。为了确保连

接密封性，在安装管道时，应严格按照操作规程进行施工。

对于法兰连接，要确保法兰面平整、清洁，密封垫片的材质

和规格符合要求，并正确安装。在拧紧螺栓时，应按照规定

的扭矩值对称拧紧，保证法兰连接的均匀受力。对于焊接连

接，要保证焊接工艺的质量，焊接人员应具备相应的资质和

经验，确保焊缝牢固、无气孔、无裂纹等缺陷。此外，在系

统安装完成后，需要进行严格的密封性测试，如压力测试、

气密性测试等，及时发现并修复泄漏点，确保管道连接的密

封性，为提高热交换效率提供保障。

4.3 采用先进的流体分配技术

4.3.1 流量平衡阀的应用
流量平衡阀是一种能够根据系统需求自动调节流体流

量的设备，在船舶中央冷却系统中应用流量平衡阀可以有效

解决流体分配不均的问题。流量平衡阀通过感应管路中的流

量和压力变化，自动调整阀门的开度，使各个支路的流体流

量达到设定的平衡状态。例如，在一个并联的中央冷却器系

统中，当某一支路的阻力发生变化导致流量减小时，流量平

衡阀能够自动检测到这一变化，并增大该支路阀门的开度，

增加流体流量，从而使各个中央冷却器内的流体流量保持相

对均衡。这样可以确保每个热交换器都能在最佳的流量条件

下工作，充分发挥其热交换能力，提高整个系统的热交换效

率。同时，流量平衡阀还可以根据船舶不同工况下的冷却需

求，动态调整流体分配，实现系统的优化运行。

4.3.2 智能控制系统的引入
随着科技的不断发展，智能控制系统在船舶领域的应

用越来越广泛。在船舶中央冷却机械管路布局优化中，引入

智能控制系统能够实现对流体分配的精确控制和实时监测。

智能控制系统可以通过安装在管路中的各种传感器，如温度

传感器、压力传感器、流量传感器等，实时采集系统运行参

数，并将这些数据传输到控制中心。控制中心的计算机根据

预设的算法和程序，对采集到的数据进行分析和处理，然后

发出指令控制各个阀门和泵的运行状态，实现对流体分配的

智能调节。例如，当系统检测到某一发热设备的温度升高时，

智能控制系统可以自动增加该设备所在支路的流体流量，提

高冷却效果。同时，智能控制系统还可以对系统的运行状态

进行预测和预警，及时发现潜在的故障隐患，保障系统的稳

定运行，进一步提高热交换效率。

5 结语

船舶中央冷却机械管路布局对热交换效率有着多方面

的影响。串联、并联和混合布局各有优劣，在实际应用中需

根据船舶的具体情况和需求进行合理选择。管道阻力、流体

分配不均以及管路走向与布置等因素严重制约着热交换效

率，是优化过程中需要重点关注和解决的问题。通过合理规

划管路走向、优化管道连接方式以及采用先进的流体分配技

术等策略，能够有效降低管道阻力，实现流体的均匀分配，

改善管路走向与布置的合理性，从而显著提高船舶中央冷却

系统的热交换效率。这不仅有助于保障船舶动力装置及其他

设备的正常运行，减少设备磨损，延长设备使用寿命，还能

降低能耗，提高船舶的经济性和整体性能。未来，随着船舶

技术的不断发展和对节能减排要求的日益提高，进一步深入

研究船舶中央冷却机械管路布局与热交换效率优化，探索更

加高效、智能的优化方法和技术，将具有广阔的应用前景和

重要的现实意义。 
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