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Abstract 
For AIP submarine, exhaust treatment system is particularly important. This article discussed an 
exhaust treatment system consisting of water management system, water cooling tower and ro-
tating bed absorber, then analyzed qualitatively the influence of independent variables on the 
performance of the model. The study found that making rotating bed absorber near a certain 
working condition and increasing the initial pressure of exhaust could effectively reduce the 
amount of sea water and reduce system power consumption.  
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摘  要 

对于AIP潜艇，尾气处理系统尤为重要，本文论述了由喷淋冷却器、旋转床吸收器和水管理系统三部分

组成的尾气处理系统，定性分析自变量对装置性能的影响。研究发现，旋转床转速在某一工况附近，相

应提高尾气的初始压力，可以有效减少海水的使用量，降低系统的功耗。 
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1. 引言 

对于 AIP 装置潜艇，在水下以 7.5 节的速度航行，若把尾气直接排放舷外，海水中会产生 340 m 左

右长度的气泡带，留下航迹和化学信号，隐蔽性则荡然无存[1]；另一方面，受海水背压的制约，尾气排

放对发动机的性能效率会有影响[2]。所以，尾气处理系统(exhaust treatment system, ETS)尤为重要。在各

种设计中，海水吸收法最有潜力，如图 1，由喷淋冷却器(water cooling tower, WCT)、旋转床吸收器(rotating 
bed absorber, RBA)和水管理系统(water management system, WMS)三部分组成。 

当系统运行时，主要是尾气和海水的交换流动。海水首先由水管理系统进入，分两部分流入喷淋冷

却器和超重力旋转床，最后海水汇集经水处理系统排至舷外。考虑到溶解度受温度影响，尾气首先在喷

淋冷却器中降温到 80℃~120℃，与间壁式冷却方式相比，这样具有冷却效率高、体积小的优势；然后气

体进入超重力场旋转床吸收器，溶于海水，其效率高，体积小，适于在晃动的潜艇平台上使用[3]；最后，

溶有 CO2 的海水进入水管理系统，在耐压泵的作用下排出潜艇。 
尾气处理系统的功率占 AIP 装置有效输出功率的比例较小，没有明显的气泡尾迹和外温度场变化，

隐蔽性能优良，而且不受海水深度的影响。尾气中的 CO2 被吸收后，不溶于海水的 N2 和 O2 则返回系统

参与再循环，以降低潜艇负载，增大续航力。 

2. 结构分析 

2.1. 水管理系统 

如图 2，英国 Carlton 公司的水处理系统主要包括由两个活塞 1、2 和两个转换阀 1、2 以及由两个水

泵 A、B 组成的动力源装置[4] [5]。在左方状态中，转换阀 1、2 的位置正好使活塞 1 的进出口与舷外新

鲜海水相通，而活塞 2 与 CO2 吸收器相通。水泵 B 将艇外海水泵入活塞 1 的下方，推动活塞将上方溶有

CO2 的海水排出舷外；同时，活塞 2 在水泵 A 的作用下，将吸收器中溶有 CO2 的海水泵入活塞 2 的上方，

活塞向下移动，将转换阀 2 中的新鲜海水送入吸收器。当活塞 1 运动到最高端，而活塞 2 运动到最低端

时，转换阀 1、2 同时切换，将管路切换到右方状态。转换阀 1、2 的位置正好使活塞 1 的进出口与 
 

 
Figure 1. Structure schematic of the exhaust treatment system 
图 1. 尾气处理系统结构示意图 
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Figure 2. Fundamental diagram of the water management system 
图 2. 水处理系统工作原理图 
 
吸收器相通，而活塞 2 与舷外海水相通。水泵 B 将舷外海水泵入活塞 2 的下方，推动活塞将上方溶有 CO2

的海水排出舷外；同时，活塞 1 在水泵 A 的作用下，将吸收器中溶有 CO2 的海水泵入活塞 1 的上方，活

塞向下运动，将新鲜海水送入吸收器。当活塞 2 运动到最高端，且活塞 1 同时运动到最低端时，转换阀

1、2 同时切换，将管路又切换回左方状态。如此循环，实现了艇外新鲜海水不断被送入吸收器，而吸收

器中溶有 CO2 的海水不断被排出艇外。 
由 WMS 的工作原理可知，主要有以下三个优点： 
1) 无论系统管路处于哪个状态，活塞两端的海水压力差很小，若实现水管理系统的运行，只需以较

小的功耗克服活塞机构的磨擦和管路的阻力，即水泵 A、B 的做功足够使海水自由交换； 
2) 整个水管理系统在海水中可以看作出于同一深度，无论下潜多深，水泵排水消耗的能量基本相差

不大，即系统工作不受海水深度的影响； 
3) 潜艇外部水压不会影响内部回路的低水压，因而海水由水管理系统进入后，可以转化为内部回路

的低压海水，在艇内使用。 

2.2. 喷淋冷却器 

喷淋冷却器是尾气进入处理系统的第一站，海水与尾气直接接触，利用汽化潜热，实现对尾气的降

温，同时降低排气噪声，增强潜艇隐身性能。 
直接接触的喷淋冷却器有很多种，按有无填料可以分为有填料喷淋冷却器和无填料喷淋冷却器；按

气液流向可以分为并流式喷淋冷却器、逆流式喷淋冷却器和错流式喷淋冷却器。 
传统的冷却器大多采用填料式，填料容易老化、堵塞，从而导致降温不均匀，影响设备的性能和寿

命。相对而言，无填料的冷却器有很多优势。采用低压高效的雾化装置，以先进的分散理论代替传统的

成膜理论，增大接触面积，降低压损，能够迅速以汽化潜热带走热量，同时结构简单，可靠性较高，运

行经济。 
因此，在艇内最适合采用错流式无填料喷淋冷却器，优化喷水管设计，使水气直接接触换热[6]。在
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尾气温度较高处设计多圈环状喷嘴，海水由喷嘴喷出时被雾化，比表面积较大，以便在高温尾气中迅速

吸收大量热量，使尾气降温。 

2.3. 旋转床吸收器 

旋转床吸收器，即超重力旋转床，如图 3 所示，主要包括外壳、转子、转轴和电机。在这些器件中，

最核心部分是转子，大多由多孔填料构成，通过转轴与电机连接，以每分钟成百上千转的速度旋转，实

现气液的充分接触[7]。  
超重力旋转床的样式很多，主要在于转子不同，按转子结构形式来说，可以分为填料式旋转床、碟

片式旋转床、螺旋式旋转床和折流式旋转床。 
其中，艇内适合采用折流式旋转床，结构简单，可靠性高，气液融合时间得到了延长，效率更高。

同时，其液相进料灵活，可以多股中间进料，大大提高了理论板数，使尾气处理更加可靠，保证了潜艇

的安全性。 

3. 系统定性分析 

对于尾气系统来说，影响其性能的参数主要有尾气性质参数和装置运行参数，主要表现参数为流经

尾气处理系统的海水流量和系统功耗。 

3.1. 旋转床吸收器转速变化的影响 

旋转床吸收器的转速与其性能紧密相关。 
当转速增加时，喷淋冷却器需要的海水流量不变，旋转床吸收器需要的海水流量逐渐减少，并且远

远大约喷淋海水量，系统总流量也就减少。这是因为，转速增大时，动圈的离心力增大，气液交换更加

充分，性能显著提高，所需海水量大大减少。 
随着转速的增大，为了保持产生足够的离心力，旋转床吸收器的功耗逐渐增大，但由于海水流量逐

渐减小，所以水管理系统的功耗减小。两者功耗此增彼减，总体来说，尾气处理系统的总功耗先减小后

增大，在某一转速附近时，功耗最小，所以将旋转床吸收器的转速设定在这个范围区间最有利。 
 

 
1——气体入口，2——转子，3——液体入口， 

4——气体出口，5——外壳，6——液体出口，7——喷嘴 

Figure 3. Structure chart of rotating bed absorber 
图 3. 旋转床吸收器结构图 
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3.2. CO2流量变化的影响 

尾气处理系统有两个功能，一方面是为了吸收尾气中的 CO2，另一方面是为了使尾气降温，减小红

外辐射，以增强潜艇的隐蔽性，CO2 的流量变化与系统性能的变化关系是一个重要的研究方向。 
高温尾气的能量相对于水的汽化潜热而言微不足道；后者变化很大，随着尾气中 CO2 流量的变大，

为了充分吸收，所需海水流量也快速增加。随 CO2 流量的增加，旋转床吸收器的功耗也升高，因为所需

海水流量变大，水管理系统的工作量变大，功耗上升，尾气处理系统的总耗能也相应增加。 

3.3. 尾气初始温度变化的影响 

尾气在喷淋冷却器中被降温，改变初始温度只是对喷淋冷却器产生了影响。随着温度的上升，气液

交换的能量增大，喷淋冷却器所需的海水增多，而旋转床吸收器所需的海水流量不变。前者的流量相对

后者而言，可以忽略不计，所以总的海水流量，即通过水管理系统的海水流量几乎不变。 
耗能方面的变化情况，和海水流量方面一样。旋转床吸收器的功耗不变，因为总的海水流量几乎不

变，所以水管理系统的功耗也几乎不变，尾气处理系统总耗能的变化情况可以忽略不计。 

3.4. 尾气初始压力变化的影响 

尾气的压力变化，即 CO2 分压变化，会引起海水中的溶解度发生变化，从而旋转床吸收器所需的海

水流量发生改变。随着尾气压力的升高，喷淋冷却器所需的海水流量不变，而流经旋转床吸收器和水管

理系统的海水减少。 
随着压力的上升，因流经两者的海水流量都减小，所以功耗也相应减小，尾气处理系统的总功耗也

减小。 

4. 结论 

对于 AIP 潜艇而言，都存在着共同问题——如何排放尾气，除了对隐蔽性的考虑，另一方面，受海

水背压的制约，尾气排放对发动机的性能效率会有影响，所以尾气处理系统尤为重要，须专门设计。 
本文介绍了潜用尾气处理系统的结构，并简单做了定性分析，当发动机工况一定，即尾气流量一定

时，使旋转床转速在某一工况范围，且相应提高尾气的初始压力，可以有效减少海水的使用量，使尾气

处理系统的功耗最低。 
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