
1 船舶柴油主机长期大幅降负荷运行

船龄较大的船舶袁柴油主机渊以下简称主机冤大多
降负荷运行遥随着油价的上涨袁目前燃油成本已经占运
输成本的 40%~50%袁主机降低负荷运行已成为航运公
司降低成本的最重要手段遥
降负荷运行主机 渊本文讨论直接带动定距桨的主

机袁降负荷就是降转速冤袁大部分低于额定负荷的 50%
渊低于额定转速的 80%冤袁 有的甚至只有额定负荷的
20%渊额定转速的 60%冤袁大都船龄较大袁可大致分为两
种情况遥
一种是主机不能发出更大功率遥例如老龄散货船A

轮袁船龄 33年袁主机 SULZER 5RND68袁额定功率 5 520
kW袁额定转速 137 r/min袁营运转速只能维持在
89 r/min袁 相应功率 1 500 kW袁 只相当于额定功率的
27%遥
另一种是为了适应航线需要遥 例如老龄常规客船

B轮袁主机型号 B&W-6K45GF袁额定功率 3 886 kW袁额
定转速 227 r/min袁定压增压袁在省际航线航行多年袁总
航程仅有 110海里袁离港至到港时间 13小时遥 曾以主
机 120 r/min航行袁航程中途抛锚 3小时袁负荷 580 kW袁
只有额定负荷的 15%遥近来袁在市场竞争和燃油提价的
压力下袁为进一步降低成本袁取消抛锚时间袁主机以接
近最低稳定转速渊80 r/min冤的 90 r/min 运行袁功率仅
250 kW袁相当于额定功率的 6.4%遥
但据了解袁或者根本就没意识到袁或者没有或不愿

投入资金袁主机长期低负荷运行的船舶袁大部分没有采
取适当的应对措施袁后果是院

船舶航速慢影响营运袁例如前述 A轮遥
燃油燃烧条件恶劣袁缸套尧活塞环和环槽过度磨

损袁 增加修理和备件费用遥 例如前述老龄常规客船 B
轮袁航行 30个航次后袁发现扫气箱油污严重袁活塞环和
环槽以及 No2尧No4尧No5等缸套袁磨损率远大于说明书
的数据遥

燃烧条件恶劣袁燃油利用率低遥例如前述老龄常
规客船 B轮袁主机以 90 r/min运行与 120 r/min运行相
比袁燃油消耗单航次仅少了 500 kg遥

扫气箱严重脏污增加油渣处理费用且增加油污

染风险袁冒黑烟污染大气遥
需要特别指出袁 上述后果中袁野燃油利用率低冶一

条袁降低成本的空间还相当大遥
2 低负荷运行技术分析

主机低负荷工况袁缸内零件过度磨损尧扫气箱脏污
等袁皆因燃油燃烧不良袁需分析低转速对燃烧诸因素的
影响遥

渊1冤空气
燃油燃烧袁 需要足够的空气袁 还需要空气剧烈扰

动袁以利于其与燃油的混合遥
低负荷运转袁排气能量少袁增压器转速也大幅降

低袁 尤其是定压增压方式 渊例如前述老龄常规客船 B
轮冤扫气压力下降更多袁扫气空气数量不足遥

扫气压力下降袁 扫气不充分袁 缸内废气排不干
净袁进一步减少空气数量遥

扫气压力下降袁扫气空气动能不足袁扰动不够剧
烈袁与燃油混合不充分袁延长滞燃期袁燃烧滞后遥

渊2冤压缩压力
低转速运行时空气数量不足袁若几何压缩比不变袁

压缩终点压力和温度低袁延长滞燃期袁燃烧滞后遥
渊3冤燃油喷射
燃油喷射袁需考虑喷射时机和雾化质量袁包括喷射

始点渊喷油提前角冤和喷射持续时间遥
低转速运行时凸轮轴转速低袁 高压油泵柱塞运动

减缓袁可能降低燃油压力院
若燃油压力仍可保持针阀开启袁 喷射压力降低

可能影响雾化质量曰
若燃油压力不能维持针阀开启袁 则会出现针阀

连续启闭尧燃油多次喷射袁而每次喷射的燃油都需要滞
燃期袁故燃烧过程增长袁后燃严重遥
低转速运行时燃烧滞后袁若喷油提前角不变袁燃油

来不及完全燃烧袁甚至排气阶段还在继续燃烧遥
渊4冤排气阀开启时刻
低转速运行袁 每次喷入缸内燃油量少袁 燃烧压力

低袁废气能量低遥若不提前开启排气阀袁增压压力低袁压
缩终点的压力和温度低袁且扫气质量差袁燃烧不良遥
气缸油能够减少缸套和活塞环的和腐蚀磨损遥
低速运转袁一般需加大气缸油注油量院
气缸油过少袁短时间内就会导致拉缸或咬缸遥

船舶柴油主机长期大幅减负荷运行提高经济性措施
浙江交通职业技术学院海运学院 朱永强

内容提要院分析主机长期低负荷运转引发故障原因和机理袁建议进一步提高经济性和防止故障的措施遥
关键词院船舶柴油主机 长期低负荷运行 经济性 故障 应对措施
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气缸油过多袁被燃气烧焦尧烤焦袁生成硬质油渣袁
加剧缸套尧活塞环和环槽的磨料磨损遥
但是袁较快就会发生的拉缸或咬缸属于事故袁要追

究责任曰而缸套尧活塞环和环槽的过度磨损要较长时间
才能被发现袁而且不属于事故袁不追究责任遥
船员担心缺油导致拉缸或咬缸事故被追究责任袁

还有人认为气缸油越多越好袁 往往过多地加大气缸油
注油量遥
长期低速运转时袁以上两方面原因袁导致后果如下遥
渊1冤扫气箱积油尧积炭严重
例如前述常规客船 B轮袁 缸套外部扫气口以上到

扫气箱顶部积炭很厚袁每月每缸扫气箱都清出近 10 kg
油污和炭渣遥

扫气箱积油尧积炭袁一部分是未完全燃烧物遥 低
速运转增压压力低袁活塞下行打开扫气口时袁缸内燃气
压力高于扫气压力袁未完全燃烧的混合气吹向扫气箱遥
上例常规客船 B轮袁扫气压力仅有 0.017 MPa袁把扫气
箱端盖临时改为带观察孔的盖板袁 可以见到扫气箱内
有火星飘落遥

扫气箱积油尧积炭袁另一部分是气缸油遥 如上一
段所述袁船员往往过多地加大气缸油注油量遥活塞环刮
下过量气缸油以及部分烧焦或烤焦形成的颗粒袁 也被
未完全燃烧的混合气吹向扫气箱遥

扫气箱积油尧积炭袁流动性差袁基本不能通过泄
放排出袁 一旦遇有严重的燃气倒奔还可能被引燃而发
生火情遥

渊2冤活塞环尧环槽及缸套过度磨损
缸套尧活塞环和环槽异常磨损的原因袁大致有四遥
燃烧不良袁燃油中催化剂颗粒渊在显微镜下可以

看到袁从缸套内壁取下的贴片嵌满了硅尧铝等催化剂微
粒冤以及各种金属和非金属杂质袁在气缸内烧结袁颗粒
变大袁且硬度很大袁进入缸套与活塞环尧环与环槽之间袁
产生磨料磨损遥

过量气缸油袁烧焦或烤焦袁落入缸套与活塞环尧
环与环槽之间袁产生磨料磨损遥

扫气箱内的炭渣袁随扫气二次进入气缸袁落入缸
套尧活塞环尧环槽之间袁增加磨料袁加剧磨损遥

低负荷运行时缸内压力较低袁 活塞环特别是下
面几道环上方受到的燃气压力也低袁 环可能在槽内上
下跳动损坏环槽遥

渊3冤污染大气
燃烧不良袁未燃烧的碳等排至大气遥
机动操纵时排烟速度慢尧温度低袁排气中的未及

燃烧油滴附着于排气道袁主机定速后排烟速度加快尧温
度提高袁附着于排气道的油滴燃烧并随排气排出袁形成

排烟有火星袁严重时像放焰花一样遥
渊4冤浪费能源
燃烧滞后袁爆炸压力低袁燃油能量利用率低遥
虽然低速运转降低了燃油耗量袁 应对措施得当则

可以提高燃油能量利用率袁进一步降低燃油消耗遥
3 应对措施

为了安全和减少污染袁 也为了进一步降低燃油消
耗袁根据以上分析袁主机长期低速运行袁需要采取下列
措施遥
增加进气量的几种方法袁 都需要计算和比较之后

再确定参数遥
3.1.1 改造增压器

增加进气量的根本方法袁是改造增压器袁提高增压
压力遥

渊1冤可以选用新型号的增压器袁例如前述 A轮袁扫
气压力从 0.005 MPa提高到 0.022 MPa遥 这需要院

淤 按营运需要袁确定船舶航速即主机转速遥
于 请设计机构计算设计袁确定增压压力袁从而确

定增压器型号院
降低喷嘴环通道面积袁节流各缸排气袁提高各缸

排气能量渊压力和温度冤袁增大排气焓降曰
提高涡轮膨胀比袁充分利用排气焓降曰
提高压气机效率遥

渊2冤可以利用原增压器袁请设计机构计算袁确定喷
嘴环尺寸袁选定新型号喷嘴环或新制作喷嘴环院

外形尺寸与原喷嘴环基本相同袁
适当减少通道面积袁
叶片袁形状及安装角度不变袁适当增加叶片数并

分布均匀袁以利转子动平衡遥
改造增压器喷嘴环袁 也是彻底清洁检修整台增压

器的好机会遥
3.1.2 提前开启排气阀

提前开启排气阀袁增加排气能量袁可以提高增压压
力遥方法很简单袁只要将排气凸轮向凸轮轴的正车方向
转一个角度袁但每次调整的度数宜小遥至于调整几度最
好袁可不经过计算而由实验确定遥
为提高增压压力而改造增压器袁 也需提前开启排

气阀袁增大排气能量袁也为了排气彻底袁使下一循环混
合气中氧气多袁利于燃烧遥
当然袁提前开启排气阀会使燃料能量损失大袁即油

耗增加曰但是可提高空气过量系数袁改进燃烧袁有利于
节约燃油遥
3.1.3 开启应急鼓风机

增加进气量最简单的方法袁 就是低负荷运行开启
应急鼓风机并保持连续运转遥虽然应急鼓风机耗电袁但
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与增加气缸进气量相比袁利大于弊袁然而效果有限遥
例如前述B轮袁扫气箱内有单向阀板袁应急鼓风机

与增压器串联工作袁不开应急鼓风机时袁增压空气经过
中冷器后顶开单向阀板直接进入扫气箱遥实际使用中发
现袁在 90 r/min时开启鼓风机袁扫气压力从 0.017 MPa增
加至 0.05 MPa袁同时减少了增压器的喘振声遥

渊1冤提高几何压缩比
调整存气间隙袁减少压缩容积袁可提高压缩比遥 这

种方法只增加船员工作量袁不需要任何资金投入遥
减少存气间隙提高几何压缩比的数值院
若改造增压器袁可一并委托设计机构计算曰
若不改造增压器袁可由少到多逐步加大袁通过试

验确定遥
减少存气间隙提高几何压缩比后袁 若再增加主机

负荷袁压缩压力可能过高遥因此袁若可能提高负荷袁调整
时必须留有余地袁保留适应较高负荷工况的能力遥
例如前述常规客船 B轮袁 主机缸盖及缸套安装时

都不用垫片袁只能调整活塞连杆机构遥缸套摩擦面上边
缘是第一道活塞环上沿的上止点袁活塞环厚 10 mm遥考
虑活塞环承受的的气体压力产生的扭曲袁 存气间隙最
多可减少 猿 mm袁也就是说在野十字头冶销和连杆的结合
处最多可增加 猿 mm的钢制垫片遥

渊2冤运动件密封
运动件密封不良袁会降低压缩比袁影响因素主要是

活塞环与环槽袁以及活塞环与缸套遥
要坚持预防检修袁定期测量袁防止漏气院
缸套袁保持圆度和不柱度等在规定范围曰
活塞环袁保持弹性尧搭口间隙和天地间隙在规定

范围袁更新后一定要低速野磨合冶曰
活塞环槽袁保持上下环面平整袁若镀铬尽量保持

铬层遥 环槽过大袁活塞应送专业厂修补袁恢复环槽原尺
寸和镀铬层遥

渊3冤排气阀关闭时刻
排气阀关闭早袁可提高压缩终点压力和温度袁但留

存废气多也会延长燃烧过程遥
所以袁排气阀关闭时刻袁需综合考虑 野提高压缩终

点压力和温度冶与野延长燃烧过程冶两方面遥
若改造增压器袁 排气阀开启和关闭时刻需经计算

和论证袁然后再决定是否和如何改造排气凸轮遥
若不改造排气凸轮袁 则不必特地改变排气阀关闭

时刻袁而仅按第 2.1.2节的野排气阀提前开启冶相应提前
关闭遥这样虽然延长燃烧过程袁却也提高压缩比和压缩
终点温度袁大致可以持平遥
3.3.1 调整供油定时

低负荷运行袁压缩终点压力和温度低袁滞燃期长遥
为应对滞燃期延长袁需适当加大喷油提前角袁使燃

烧始点前移袁减少后燃袁提高爆压袁提高循环热效率遥
例如前述常规客船 B轮袁 可增加套筒上方垫片加

大喷油提前角遥但增加垫片后袁应保证柱塞在野鸡心冶凸
轮基圆时柱塞上沿时不会盖住套筒上的回油孔曰 应保
证各缸柱塞的有效行程相等 渊柱塞上缘盖住回油孔上
沿时到柱塞行程上止点的距离冤袁 以求各缸供油均等遥
说明书要求袁垫片每片 0.5 mm袁每增加一片可以增加
爆压 0.1 MPa袁单缸垫片数不能多于 14片遥
3.3.2 柱塞套筒直径

前面野1.1 影响燃烧诸因素分析冶之野渊3冤燃油喷射冶
分析到袁低转速运行袁凸轮轴转速低袁高压油泵柱塞运
动速度慢袁喷射压力降低袁可能影响雾化质量曰若主机
负荷降低较多袁不能维持针阀开启袁则会出现针阀连续
启闭尧燃油多次喷射袁且每次都需要有滞燃期袁增长燃
烧过程袁后燃更严重遥
改变这种情况袁可有三种选择院
提高主机负荷袁直到燃油多次喷射消失袁并以此

转速为主机常用转速曰
改变燃油凸轮线形曰
更换直径较大的高压油泵柱塞套筒偶件遥
显然袁 更换直径较大的高压油泵柱塞套筒偶件是

最佳选择遥
如 1.2节野气缸油注油率冶分析袁过多地加大气缸

油注油量袁主要原因是船员野担心缺油导致拉缸或咬缸
事故被追究责任冶袁和野有人认为气缸油越多越好冶遥
相应对策袁一是加强培训袁纠正野越多越好冶的错误

认识曰一是建立激励机制袁追究缺油导致拉缸或咬缸事
故责任袁也追究缸套尧活塞环和环槽超常磨损的责任袁
同时奖励节约气缸油遥
特别强调袁调整气缸油注油率袁必须院
参考说明书曰
多次逐步减少袁做好记录袁每次减少后检查渊例

如通过扫气箱冤气缸和活塞环状况袁一般以第一道环半
干半湿尧缸壁油膜均匀为准遥
最好多次试验定出主机几档不同转速的注油量标

准袁张贴在机舱操纵室袁供当值人员调整参考遥
扫气箱积炭流动性差袁较难泄放排出袁这就要求院
扫气箱油污排放袁航行中坚持每班至少一次曰
扫气箱清洗袁每运转 300小时左右一次曰
泄放管路包括节流小孔袁定期冲洗保持畅通遥

4 应对措施评价

燃油价格袁目前已经很高了袁而且趋势还是上涨袁
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会效益袁 及时改变过度偏重收入运费只求维持船舶开
航的现状袁对长期低负荷运行主机采取相应措施袁改善
燃油燃烧提高能量利用率袁防止故障减少维修费用袁同
时兼顾安全防止污染遥
这样做的最大障碍是资金投入遥 其实袁上述的各项

主机长期低负荷运行应对措施中袁大部分是只增加船员
工作量基本不需要任何资金投入的维护和调整袁只有更
换高压油泵柱塞套筒偶件和改造增压器需要资金投入遥
更换较大直径高压油泵柱塞套筒偶件袁 船员即可

完成袁只需要备件购置费袁数额不大遥 况且高压油泵柱
塞套筒偶件磨损超过极限总要更换袁 增大直径并不增
加开支遥
改造增压器袁节省的燃油费用的野产出冶远大于改

造费用的野投入冶遥例如前述散货船 A轮改造增压器后袁
每年按 14航次计算可节约燃油 246吨袁工程总费用只
有 17万人民币袁且更新增压器后主机转速从 89 r/min

提高到 110 r/min袁船舶航速从 8 kn提高到 11.5 kn袁营
运能力大幅提升遥 [4]

当然公司还应考虑院
船舶拟使用年限渊报废或出售冤曰
运输市场急需运力或不久将扩大运力需求曰
公司财务状况袁等遥
一般认为袁运输市场急需运力或不久渊譬如两年冤

将急需运力袁节省的燃油费用大渊尤其油价高企且还在
不断上涨冤而改造支出不是很高袁公司财务状况允许的
情况袁短期渊譬如两年冤不会报废或出售的船舶应该及
早确定选用新型号的增压器还是改造增压器喷嘴环袁
并及早实施遥
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