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虚拟维修技术在船舶柴油机冷却水系统维修中的应用 

黄 蔚 

南昌支队  江西南昌 

【摘要】在整个船舶系统中柴油机是提供动力的主要源头，也是船舶实现正常航行的核心所在，在船

舶正常航行中发挥着不可替代的作用。为了能够充分保障柴油机始终处在安全有效的温度环境下运行，就

必须要对冷却水系统的正常运转可以高度重视。本文结合船舶柴油机冷却水系统的运行实际状况，对船用

柴油机冷却水系统的日常检修等相关问题进行探讨，同时也对船用柴油机冷却水系统维修过程中虚拟维修

技术的应用进行分析。希望能够对强化柴油机市场维护提供一定的借鉴作用。 
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【Abstract】Diesel engine is the main source of power in the whole ship system, and it is also the core of the 
normal navigation of the ship, and it plays an irreplaceable role in the normal navigation of the ship. In order to 
fully ensure that the diesel engine is always running in a safe and effective temperature environment, it is necessary 
to attach great importance to the normal operation of the cooling water system. Based on the actual operation of the 
marine diesel engine cooling water system, this paper discusses the daily maintenance of the marine diesel engine 
cooling water system and other related issues, and also analyzes the application of the virtual maintenance 
technology in the marine diesel engine cooling water system maintenance process. It is hoped that it can provide a 
certain reference for strengthening the maintenance of the diesel engine market. 
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引言 
船用发动机系统在运行过程中冷却水系统的主

要作用是对发动机的工作温度进行有效控制，同时

带走多余的热量。冷却水系统能否实现正常运行会

直接影响发动机的工作效率及使用寿命。因此在针

对柴油车进行日常维护管理的过程中必须要对冷却

水系统给予高度关注。 
1 冷却水系统 
1.1 冷却水系统的防腐保护 
在船舶正常运行过程中必须要对柴油机冷却水

进行严格处理和检测，避免其出现沉淀或者是腐蚀

等问题，进而影响传热效率。针对柴油机冷却水进

行处理的过程中应该遵循以下步骤：①首先要对冷

却水系统进行彻底清洗；②随后在冷却水系统中注

入掺入了防腐剂的无离子水或者蒸馏水；③要定期

检查冷却水系统和冷却水的状态。只有严格遵照上

述的维护保养流程才能够充分保障冷却水系统实现

顺畅排泄，也能够将冷却水系统产生故障的几率控

制在最低程度[1]。 
1.2 冷却水系统清洁 
在进行防腐处理之前首先必须要将系统中的各

类沉淀进行彻底清除，同时要做好油泥和铁锈的清

除工作，这样才能让冷却水系统的传热效率得到有

效改善，同时也能够保证冷却水系统表面能够均匀

覆盖防腐剂[2]。其次在进行清洁处理的过程中要将

水垢、铁锈以及污泥等都包括在内；在去除异物的
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过程中可以使用弱碱性清洁剂或者是水乳化清洁

剂，清洁过程中要避免使用含有易燃物质的混合清

洁剂。在除锈过程中可以使用柠檬酸、酒石酸等一

些专用产品，这些酸性物质不溶于水，而且在使用

过程中不会散发出有毒蒸气；在清洁过程中要避免

直接混合清洁剂货物进行使用，而是应该与水溶解

之后再加入到冷却水系统中；清洗冷却水系统时要

尽量避免拆卸柴油机零件，这样才能让冷却水充分

发挥出最佳效果。进行彻底清洁后部分位置可能会

出现渗漏现象，因此在彻底清洗后要进行彻底排查。 
1.3 未净化水 
柴油机冷却系统中应该尽可能使用无离子水或

蒸馏水。但是上述两种水的硬度相对较低，且能够

体现出一定的腐蚀性，因此在使用过程中需要持续

加入防腐剂；特殊情况下也可以直接使用饮用水来

作为冷却水[3]。但需要注意的是应该将水的硬度严

格控制在 9dh 的范围内。同时也要对冷却水中硫酸

盐、氯化物等物质的含量进行严格检查。 
1.4 防腐剂 
为避免船用柴油机冷却水系统中出现腐蚀现

象，在添加冷却水时应该合理使用防腐剂。目前亚

硝酸盐—硼酸盐基的防腐剂的应用比较广泛；在添

加防腐剂时应该尽量避免使用防腐油。这些油类物

质很容易吸附在冷却系统表面而产生危害；在水分

出现蒸发现象后可以利用不添加防腐剂的水进行补

充。但是如果因泄漏而导致了冷却水缺失的情况下，

必须要使用添加防腐剂的水进行补充。 
2 虚拟维修训练体系基本框架 
在船舶柴油机冷却水系统维修过程中虚拟维修

技术需要满足以下一些功能：首先，要能够实现人

机交互环境的真实模拟；其次又能将实际维修环境

和维修全过程更加形象逼真地反映出来；再次，要

及时针对维修中出现的干涉问题进行及时预警；最

后要能够科学的评估船舶装备维修技术。 
根据上述虚拟维修系统实际应用的功能区就可

以知道，虚拟维修训练系统主要包括了三维建模、

运动仿真、故障诊断等几个部分[3]。因此该系统的

构建必须要建立起维修数据库、虚拟仿真引擎以及

维修模型库等。只要通过与计算机进行交互后操作

人员就可以在开展设备模型虚拟维修训练的过程

中，将出租的维修数据提供给维修人员作为指导。

其基本框架如下图 1 所示。 

 
图 1  距离没有系统基本框架 

3 船舶冷却系统虚拟维修设计 
本文研究过程中主要实现了虚拟维修训练系统

框架的构建，该系统框架主要包括了三维建模、维

修仿真引擎、数据库以及系统集成管理平台等 4 个

部分。利用建模环境可以构建起关于冷却系统维修

的三维模型，通过三维模型就可以实现后续虚拟维

修系统的设计，整个系统在构建过程中最关键的就

是实体模型维修拆卸和过程的模仿；通过三维模型

交互就能够实现维修拆卸路径的确定，同时给出具

备较强可行性的几种拆卸顺序；在虚拟维修过程中

的维修决策以及数据支撑主要来源于数据库；而各

类数据库内容的管理以及交互模型集成等主要是通

过集成管理平台来实现。 
3.1 冷却系统三维建模 
在本科研究过程中主要以某型号船舶的插入技

术系统作为研究对象。当柴油机处在运行工况下时，

膨胀水箱中的淡水剂会利用淡水泵通过淡水冷却器

最终输送到滑油冷却器中，此时就可以完成滑油的

冷却，随后通过柴油机前端最终将其输送到冷却气

缸中。此时处在各缸水套中的冷却水液面会不断上
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升最终达到气缸盖位置，从而实现气缸的冷却，完

成气缸的冷却之后通过支管最终在水总管中汇集，

并最终通过总管以及调温阀等回到膨胀水箱中。下

图 2 是其整个循环路线。 

 

图 2  冷却系统循环路线 

在针对冷却系统进行训练维修的过程中，首先必

须要针对冷却系统的主体部件构建起相应的三维模

型。本文在构成三维模型过程中主要使用的是 Pro/E
软件。 

3.2 构建冷却系统装配体及虚拟装备 
利用虚拟建模软件完成各零件模型设计之后，

需要严格按照设计约束条件要求对各零部件进行装

配。通过该功能能够精确地实现各零部件的装配过

程，而且各零部件的尺寸及装配关系也能得到充分

保障。 
利用虚拟系统进行装配的过程中各零部件的位

置装配关系必须保持正确。不同零部件互相的位置

约束关系主要是通过互相的装备关系进行直观反

映，也就是说在进行装备的过程中必须保证各类约

束条件的精准性[4]。另外，要针对零件装配过程中

的各操作步骤进行尽可能简化，只需要保留必要的

约束条件即可。 
针对上述的特征模块利用装配模块来完成各零

部件的装备设计。在进行各零部件装配的过程中，P
ro/E 可以充分利用各零部件的设计约束条件，对零

部件装配过程中是否存在干涉进行直观检测，一旦

通过检测发现存在干涉问题，则可以在装配图上直

接修改某个单个零件的尺寸参数。 
3.3 冷却系统运动仿真 
通过运动仿真能够将冷却系统各零部件的主体

组成、海水及淡水的运行及分布状况充分展示出来。

为了能够将冷却系统中海水及淡水的流向及分布状

况充分体现出来，将冷却系统在运行过程中的实际

效果展示出来，可以针对冷却系统的实际运动状况

利用 flash 动画软件进行直观展示，在这种展示方式

下能够更加体现出简洁明了性，也能够实现展示效

果的有效提升。 
3.4 冷却系统虚拟维修的时限 
维修工艺是针对柴油机冷却系统进行虚拟维修

过程中的主体，在针对柴油机冷却系统进行维修的

过程中主要涉及到了拆卸、检测、修理和安装等几

个步骤对整个安装过程中的路径以及安装技术问题

可以通过仿真进行模拟，在构建数据库的过程中为

了尽可能保障仿真环境与实际状况更加贴合，必须

要针对设备维修过程中的各类规划、流程及相关动

作信息进行全面采集，在此基础上充分借助于非沉

浸式模拟方法，利用虚拟环境让操作人员在更加接

近于真实场景的情况下对柴油机冷却系统的维修技

术进行训练，与此同时也可以对维修过程中可能出

现的各类故障进行模拟，通过这种方式就可以让操

作人员对维修技术的全面性以及各类突发故障的合

理处理进行充分了解[5]。在完成冷却系统各零部件

的模型设计之后，就需要进行后续的训练维修实现，

该环节的实现可以充分利用 Virtools 软件来完成。 
准备利用 Virtools 软件来构建起虚拟环境之后

可以实现冷却系统运行状态的模拟，如果在模拟过

程中系统发出离心泵故障的报警信号之后，通过虚

拟操作员对故障离心式水泵进行拆卸，同时在拆迁

过程中精确的找到故障位置，及时完成故障零件的

修理和更换，随后将经过修理后的离心泵重新安装

到柴油机内部，完成安装后需要对超级冷却系统的

运行状况进行及时检测，并做好各项参数的记录工

作，在此基础上就完成了整个虚拟维修过程。 
4 结束语 
虚拟维修属于一种新的维修模式，在该技术模

式下可以凭借先进的模拟环境及识别手段来有效提

升装备训练技术水平，积极改善维修中的效果。目
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前该技术已经成为现代维修技术的一个主要发展趋

势，在船舶柴油机冷却水系统的维修过程中充分利

用虚拟维修技术平淡能够体现出极大的实用价值，

同时也对装备维修训练的发展能够起到积极的促进

作用。 
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