
船舶主推进系统机桨匹配设计工况的优化选择
詹志刚　喻　英

摘　要　将航行工况和机桨匹配同时考虑 ,建立了船舶主推进系统机桨匹配设计工况的优化选择模型 ,分析了

其不同的应用情况 ,并应用于实船修理中 ,取得了明显的效益。

关键词　工况　螺旋桨　优选法

　　机桨匹配设计一般是指选择适当型号的某种主

机和一定要素的螺旋桨 ,使船舶主推进系统的经济

性、可靠性和使用寿命等指标达到最优 ,实际上这是

在船舶航行工况 (即船舶阻力 R 和航速 V S 间的关

系特性)确定的前提下进行的。对于多工况船舶 ,选

择适当的航行工况作为机桨匹配的设计工况 ,本身

也是一个课题。因船舶航行工况选择的不当 ,或因

实际的航行工况发生了变化 ,导致船机桨系统不匹

配 ,影响系统的经济性和可靠性 ,这样的例子并不少

见。本文将设计工况、螺旋桨和主机作为一个整体 ,

在设计螺旋桨时把“航行工况”作为一个变量考虑 ,

由此得到了设计工况的优化选择模型。下面就此进

行探讨。

1　优化模型

以获得最高的平均螺旋桨效率作为选择设计工

况的目标。
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式中 : i ———航行工况 (即一定的 R —V S 曲线) ;

D ———桨径 ;

H/ D ———螺距比 ;

A E/ A O ———盘面比 ;

np ———桨的转速。

　　在考虑各工况下的螺旋桨敞水效率的同时 ,还

作者介绍 :詹志刚现工作于武汉理工大学动力与环境学院动力装置

系 ,讲师 ;喻英现工作于湖北船厂技术科 ,工程师。

收稿日期 :2000 - 04 - 12

应考虑其工作时间。不失一般性 ,设船舶共有 n个

航行工况 ,以其中的第 i 个工况作为桨的设计工况 ,

各工况下的效率分别为ηi1、ηi2、ηi3、⋯、ηin ,对应的

工作时间分别为 t i1、t i2、t i3、⋯、t in。

总工作时间为 : t i = ρ
n

j = 1
t ij

以第 i 个工况作为桨设计工况时的平均桨效率

为 :

　ηim = (ηi1·t i1 +ηi2·t i2 +ηi3·t i3 + ⋯+ηin·t i n) / t i

= ρ
n

j = 1
ηij·t ij/ t i (1)

于是有 :

ηopm = max
i∈(1～ n)
ηim = ρ

n

j = 1
ηij·t ij/ t i (2)

约束条件为 :

R = (1 - t)·KT·ρ·n
2
p·D

4

τC′-τC≥0

Dmax - D≥0

( H/ D) max - ( H/ D) ≥0

( A E/ A O) max - ( A E/ A O) ≥0

np - ( np) min≥0

式中 : t ———推力减额 ;

KT ———桨的推力系数 ;

ρ———水的密度 ;

τC′———Burrill商船空泡限界线上的值 ;

τC———平均推力系数 ;

Dmax , ( H/ D) max , ( A E/ A O) max , ( np) min———分

别为 D , H/ D , A E/ A O , np的最大值或最小值。

(2)式表示以最大的平均螺旋桨效率作为选择

设计工况的目标函数。

如果以完成一个工作循环主推进装置耗油率 B

最低作为选择设计工况的依据 , n 个工况所对应的

主机功率和耗油率分别为 : N ei1 , N ei2 , N ei3 , ⋯, N ein

及 gei1 , gei2 , gei3 , ⋯, gein。那么就有 :
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B i = N ei1·gei1·t i1 + N ei2·gei2·t i2 + N ei3·gei3

·t i3 + ⋯+ N ein·gein·t i n = ρ
n

j = 1
N eij·geij·t ij (3)

又　N eij = EHPij/ (ηC·ηr·ηh·ηij) (4)

式中 : EHPij ———船体有效功率 ;

ηC———轴系效率 ;

ηr———相对旋转效率 ;

ηh———船身效率。

所以　B i = ρ
n

j = 1
EHPij·geij·t ij/ (ηC·ηr·ηh·ηij) (5)

耗油量最低的目标函数为 :

min
i∈(1～ n)

B i = ρ
n

j = 1
EHPij·geij·t ij/ (ηC·ηr·ηh·ηij) (6)

约束条件和 (2)式大致相同。

以 (6)作为选择船机桨设计工况的依据 ,将使整

个航行时间的耗油量最低。

航行工况的选择 ,必须同时考虑船舶的种类、航

区和主机的工作状况等因素。

2　应用实例

长江某轮船公司推船队中有 1/ 4船舶航行于荻

港和马鞍山航线 ,每条推船有两台 6135CaB柴油机

作主机 ,减速齿轮箱速比为 21814 ,推动 4艘 300t 的

驳船 ,运载量 1 400t ,上水空载 ,下水满载 ,功率利用

系数 7189t/ kW ,运距 97km ,货物流向稳定 ,空载和

重载航行时间比为 16∶9。经测试 ,该船队满载、空

载、自航工况下轴功率和螺旋桨转速的关系如图 1

所示。图 1中 :AD———允许长期工作的最高转速限

制线 ; B C———允许长期工作的最低转速限制线 ;

CD———允许长期工作的最低负荷限制线 ; AB———

允许长期工作的最高负荷限制线。

1 # 、2 # 、3 #线分别是满载、空载和自航时实测

的轴功率和转速间的关系曲线。

　　几个关键工况点的运行参数很容易得到 ,如表

1所示。

表 1　不同工况的运行参数

工况 螺旋桨转速 (r/ min) 主机功率 (kW)

满载 420 68

空载 445 72

自航 495 80

(主机)额定工况 533 90

　　由表 1可见 ,不论满载、空载或是自航 ,当主机

转速达到额定速度 1 500r/ min 时 ,都将超负荷运

转 ,这就意味着此船的船机桨匹配是不当的。主机

要么超负荷运转 ,要么其功率不能完全发挥出来 ,这

是由设计产生的问题。

对于这样现存的船舶 ,船型和主机是不可能改

变的 ,所以螺旋桨的优化设计就成为调整船机桨匹

配关系的关键。这些推船几乎只有两种航行工况 :

满载和空载 ,其航线和货物流向是稳定不变的。

图 1　147kW推船 + 4驳船队原机桨匹配图

311　螺旋桨的优化设计

按公式 (2) ,在满载和空载两种工况下进行计

算 ,螺旋桨优化设计的结果如表 2 所示。由表 2 可

见 ,以空载工况设计螺旋桨 ,平均桨效最高。

表 2　螺旋桨在不同工况下的优化参数

工况 原螺旋桨 按空载优化 按满载优化

桨型 B4 B4 B4

直径 (m) 019 0192 0192

A E/ A O 017 015 015

H/ D 1101 0173 01703

ηop1 (满载) 01307 01330 01322

ηop2 (空载) 01380 01404 01400

ηopm (平均) 01347 0137 01364

312　经济性分析

两种工况下设计的螺旋桨的经济性比较如表 3

所示。

表 3　不同工况下的经济性比较

工况 空载 满载 备注

航行时间 16 9 t 1∶t 2 = 16∶9

ηopm增加 ( %) 617 513

收益 (元/年) 19 899 15 741
燃油总费用/年

= 165t/年
(1 800元/ t)

投资 ～10 000 ～10 000
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　　表 3的经济性分析表明 ,以空载工况设计的螺

旋桨更换原桨 ,投资效率也较高。

313　主机工况分析

如果选择满载工况设计螺旋桨 ,那么主机在空

载航行时其能力就不能充分利用 ;反之 ,如果选择空

载工况设计螺旋桨 ,那么在满载航行时主机就可能

超负荷运行 ,长时间的超负荷运转对任何主机都是

不容许的 ,因此主机只能在部分外特性曲线上运行。

对于 6135CaB柴油机 ,从油耗图上可以看出 ,其经

济耗油区位于比额定转速低的区域 ,所以在部分外

特性上运行时 ,其油耗将会降低。这是选择空载工

况设计螺旋桨的一个优点。

综合以上分析 ,以空载工况作为螺旋桨的设计

工况 ,可以产生更高的效率。在后来的修船过程中 ,

该公司这部分推船的螺旋桨全部按空载工况优化方

案设计的螺旋桨予以换新 ,桨的效率提高了 613 % ,

同时船、机、桨获得了适当的匹配。此外 ,通过优化

该推船队队形、船舶航速和主机运行参数 ,这类推船

获得了 12 %的节能效果。

4　结论

从以上的分析和应用可知 :对于工况多变的船

舶 ,以公式 (2)和 (6)作为机桨匹配设计工况的优化

选择模型 ,同时考虑主机的工作状况 ,可以较好地满

足主推进系统经济性和可靠性要求。
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HEUI - B燃油系统
　　HEU I燃油系统系液压式电子喷油系统。它是一个双路普通燃油喷射系统 , HEU I喷射器在高压下直

接将燃油从喷油泵送到汽缸的燃烧室内。这个压力是由液压系统提供的 ,在喷射之前燃油处于低压状态 ,大

约 014MPa。由于此喷油器的工作特性与发动机的转速无关 ,因此 ,这种系统能在很广泛的工作范围内保持

高而且稳定的喷射压力。用电子控制这些压力可以减少烟雾和颗粒的排放 ,并能改善发动机的低速特性。

当 HEU I喷油泵接到来自电子控制模块 ( ECM)的信号后 ,液压输油泵为燃油的喷射提供动力。HEU I

燃油系统与其他的系统不同之处就在于其他系统在给喷油器加压时 ,整个燃油管路都保持超过 156MPa的

高压。

HEU I的主要特点和优点是一种高压电子控制的燃油系统 ,它不受发动机的负荷和转速的影响。几年

来 ,HEU I系统进行了以下几个改进 :

1通过在 HEU I输油泵上加一个预喷计时器 ,使喷射压力提高到 156MPa ;

2改进喷孔的处理 ,从而改善了 HEU I - B的喷射终了状态 ,降低了噪音 ,改善了排放。

HEU I - B系统具有三种喷油规律 :梯形、矩形、分段喷射。所有这些喷油规律曲线都是喷射压力相对于

曲柄转角的函数。梯形喷射规律是从喷油开始到结束 ,喷油压力都在增加。这种喷油规律可以减少氮氢化

物和噪音的排放 ,并能改善在以汽缸压力为限制喷油定时的燃油消耗率 ,就觉得好象有较大的喷油提前角。

矩形喷射规律使得喷油压力平稳并基本处于最大的平均有效压力 ,以利减少排放 ,并能改进中等负荷的燃油

消耗率。分段喷油规律由预喷射 (定量、定时、定压)和主喷射组成 ,它可以降低噪音 ,减少低负荷时的碳氢排

放和降低 NOX + HC。

三种可变的喷射规律使得 HEU I - B系统具有合理的性能 ,它采用两个阀和精确的油压装置来控制喷

射嘴驱动针阀的油压。其中一个阀是另一个阀的先导阀 ,单独一个阀的动作控制着喷油过程 ,在完成喷射控

制的过程中 ,两阀都不受任何变量的影响 ,通过分别开启和关闭两个阀就可以得到各种喷油规律。

HEU I - B系统的问世 ,使柴油机的制造又向前迈进了一步 ,即采用无凸轮柴油机 ,降低了噪音、油耗、及

排烟烟度。

(深圳迅隆船务有限公司　吕如福)
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