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3 展 望 

3．1 柴油机在船舶动力装置中的地位 

柴油机的热效率比其它所有动力机械 (如汽轮机、 

燃气轮机等)高，功率范围宽广 (从 0．6 kw～45600 

kw)，能适应多方面的需要，起动迅速并能很快达到全 

功率运转，使用寿命长，因而在国民经济和国防建设中 

得到极为广泛的应用。 

在民用船舶中，柴油机用作主机和副机 占有统治 

地位。绝大多数内河、沿海及远洋船舶中，几乎都用柴 

油机作为主机和副机。至于各种工程船舶、钻井平台、 

渔船等都无例外地采用柴油机作为动力。 

在柴油机作为推进动力的船舶中，低速机与中速 

机所占比例虽逐年有所变化，但低速机始终占多数。 

1986年所竣工的 2000DwT以上的船舶中，以功率数 

计低速机 占 80％，中、高速机 占 20％；以柴油机的台数 

计，低速机占66％，中、高速机 占34％。表 6为 1975～ 

1986年间每年建造的柴油机船和汽轮机船的数量。 

表 6 柴油机船和汽轮机装船数量统计 

年份 柴油机船 汽轮机船 年份 柴油机船 汽轮机船 

l975 895 l32 l98l 925 l3 

l976 95l l13 l982 l1l3 2 

l977 964 50 l983 loo2 lO 

l978 l079 32 l984 loo0 7 

l979 84l l4 l985 888 l 

l98(】 906 22 l986 906 0 

在军用舰艇方面，除部分潜艇和大型舰艇采用核 

动力或者燃气轮机动力装置外，其它舰艇如猎潜艇 、巡 

逻艇、快艇、扫雷艇、登陆艇以及大部分常规潜艇，都以 

柴油机作为动力。 

3．2 柴油机发展的总体要求 

(1)单机功率范围更广。为了提高船舶的营运效 

率，船东对船型要求多元化。目前，在小型机方面，单机 

功率在 2940kw～8830kw 之间的四冲程柴油机与二 

冲程柴油机竞争激烈 ；在大型机方面，单机功率在 

55000kw ～60000kw 的机型已在第六代大型全集装 

箱船上出现。 

(2)降低燃油滑油消耗与提高可靠性并重。进一步 

降低燃油消耗率和滑油消耗率 ，使用质量更差的燃料 

油或新型燃料，加上 自动化程度的提高，对柴油机可靠 

性的要求必将更高。各种先进的传感器和感应技术的 

发展，使超值报警、设备 自动切换和故障诊断、故障预 

测系统都有了很大的发展。新材料的应用(如特种钢或 

陶瓷材料等)、高性能润滑油的研制都将有助于提高可 

靠性。 

(3)机型的更新周期加快。低速二冲程柴油机的换 

代周期由原先的4～5年缩短至 2～3年，并可望更短些。 

(4)利用统计学方法分析柴油机故障，实现全现代 

化的 自动控制、操作、监测。对柴油机的燃油、滑油、冷 

却、增压、操纵等系统实现全自动监察、报警、切换和控 

制。目前，MAN—B&W，NEW Sulzer取消凸轮轴，用计 

算机控制柴油机喷油和排气定时的“智能型”船用柴油 

机已进人实船营运阶段。借助于现代化的监测系统，延 

长柴油机的维修保养期限，降低总运行费用，追求在全 

运转工况范围内都有最好的经济性。 

(5)追求综合热效率。柴油机将继续采用长冲程、 

提高最高爆发压力、改进燃烧系统、排气及冷却水的余 

热回收等措施来提高综合热效率。 

(6)小型高速柴油机在追求综合经济效益方面将 

采用直喷式、改良进、排气系统、发展增压系统、增加转 

速和提高可靠性，以改善柴油机的综合经济效益。 

(7)发电柴油机 已有可能燃用 38o×10 m，／s 

(380cSt／50oC)的燃料油。在功率较小的船舶上，可以使 

用与主机同品种的燃油，以实现主、副机单一燃油化。 

(8)对环保要求的适应。柴油机的排气中含有 No 

等 对 环境 造 成 污 染 的废 气 ，为 了能 有 效 执行 IMO 

“MARPoL 73／78公约”附则Ⅵ，有效保护内河沿岸、 

港口及海洋的大气环境，目前主要采用 N0 排放的机 

外控制方法 ，也就是对柴油机排出的废气 中所有 的 N0 

进行处理，选择性催化还原减氮(SCR，Selective Catal— 

ytic Reduction)是降低 NO 排放的有效方法之一。 

3．3 不同用途柴油机的要求 

(1)对船用发电柴油机的要求 

①为保证频率的稳定性，柴油机应装设全制调速 

器。其瞬时调速率 ≤8％，稳定调速率 ≤45％，转速 

波动率 巾≤ ±0．5％。 

②平衡性要好，不均匀度要小 ( ≤1／200～1／ 

300)。 

③可靠性要高，具有长期运转的能力 ，对于应急备 

用电站，在无人值班的情况下，能安全连续运转 200 

500h以上 。 

④离机组 10m处噪声应小于 80dB。 

⑤大容量的电站和应急电站应设有 自起动、自接 
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载和自停机的自控装置。 

(2)对舰艇柴油机的要求 

①单机功率要大。在保持舰艇的总推进功率相同的 

情况下，采用单机功率大的柴油机，可以减少主机的数 

量，从而节省机舱的重量和空间，甚至可减去一个机舱。 

②加速性和机动性能要高。柴油机应在全部工作 

转速范围内都有足够大的可用扭矩，以缩短高速舰艇 

从备车状态升至全速航行的加速时间。 

③重量要轻。对于傅汝德系数大于 0．4的高速艇， 

当艇速一定时，推进功率与排水量近似成正比，故减少 

柴油机重量便可降低舰艇的推进功率。 

④紧凑性要好。因为登陆艇吃水浅，而特种武器的 

攻击艇的柴油机要安装在作为浮体用的水下管道内， 

故对主机和发电柴油机的结构都要求紧凑。 

⑤噪声和振动要小。采用有中间基座的双弹性支 

承来吸收结构所产生的噪声，用封闭柴油机的方法以 

减轻空气流动产生的噪声，结构紧凑的高速柴油机可 

以符合海军提出的抗振要求。 

⑥对于常规潜艇，由于海面空气通过进气管进入 

机舱时有流动阻力损失以及波浪使进气阀暂时关闭的 

不良影响，在机舱内形成负压，致使柴油机的进气产生 

真空度，因而要求柴油机的空气耗量尽可能小。此外 ， 

为避免潜艇航行时被红外探测器发现，柴油机的排气 

通常是在一定海深(2m左右)下进行的，故要求柴油机 

对排气高背压的变化不敏感。 

⑦对于水雷艇和扫雷艇所用的柴油机，应具有非 

常低的磁场特性，亦即应采用所谓的低磁机。 

(3)对特殊用途柴油机的要求 

海上钻井平台、排灌平台及专用船舶所使用的柴 

油机，必须满足如下的特殊要求 ： 

①能防止机舱内可燃气爆炸。由于环境空气中存 

在气态碳氢化合物，它与空气混合可能形成易燃的混 

合物。当这种混合物与温度达到 250。C以上的柴油机 

或其它装置部件相接触时，就会发生爆炸。因此，柴油 

机表面的任何一点温度均不得超过 200。C。为了防止爆 

炸，要求将机组置于独立通风、防爆的特殊罩壳中，这 

样将造成装置的重量、体积大，成本高，而且空气的供 

给也成问题。如不采用这种措施，则要求柴油机的排气 

管道和废气涡轮增压器采用水冷结构，使涡轮增压器 

出口的废气在冷却器中冷却到 200。C以下，并在冷却 

器出口处装设消焰器和火花消除器。此外，电起动装置 

也必须设有防爆措施。 

②能在可燃气环境中正常运行。柴油机运行中吸 

进了浓度不等的可燃气与空气的混合物，这实际上是 

给柴油机提供 了额外的气体燃料 ，成为双燃料柴油 

机。这种柴油机在低负荷或接近空载运转时 ，就不能保 

持稳定的转速。例如，对于转速为 150Or／min的柴油 

机，气缸内甲烷 (CH )含量为 5％时，转速波动为± 

60r／min；含量为 7．5％时，转速波动量为±130r／min； 

而当含量为 10％时，转速波动量达 ±175r／min。若进 

气中含有易着火的重烃类分子时，柴油机有可能发生 

飞车。为此，必须设有一种独立的调速器断路装置，一 

旦发生飞车，可立即操纵柴油机进气系统的速闭阀，以 

保证柴油机在紧急情况时能安全停车。 

③能在严重侧倾情况下正常运行。除上述在可燃 

气环境中防爆和在工作可靠性方面的要求外 ，还要求 

柴油机能在船舶严重侧倾航行时运转适应性不受限 

制。为此，要装有特殊的盛油容器，在任一方向上最大 

侧倾角度为 35。时，直列机和 V型机都能安全运行。 

3．4 新型船舶动力装置的开发 

虽然在过去 50多年中船用柴油机取得了显著的 

发展，然而，人们仍希望有更新更好的船舶动力装置发 

动机。而有希望作为替代柴油机的新的动力源有燃气透 

平机(燃汽轮机)、燃料电池发动机以及核动力装置等。 

燃汽轮机由于其构造和燃烧方式的不同，和柴油 

机相比，其 No 的排出量很少，并且单位重量轻、振动 

小、噪音低且保养容易，在 30年代初就开始作为船用 

原动机来使用了，但由于初期投资费用高、寿命短、热 

效率差等缺点，只在舰艇和一些高速船上使用。目前， 

燃汽轮机的技术性能有了很大改进，经济指标已接近 

柴油机的水平，作为船用发动机被寄予很大的期望。 

核动力装置由于其燃料重量轻、体积小、不用空气 

助燃、船舶续航能力强，也有很大的应用前途。但由于造 

价高、有辐射性污染，目前世界上一般都使用在潜水艇 

和舰艇上，应用到商船上尚需进一步的研究和试运行。 

其他如无 S0 排出的甲醇内燃机和氢气燃汽轮机 

等的研究仍在进行中。燃烧天然气的内燃机现在正在 

开发，这种内燃机直接喷射高压天然气，并能获得与燃 

烧柴油的内燃机一样的热效率和输出功率。这些方法 

都有利于燃料选择的多样化和降低有害物质的排放。 

这也是今后船舶动力装置的一种替代产品。 

3．5 船舶智能柴油机的发展与应用 

(1)智能柴油机的结构特点 

智能柴油机与传统的机型相比，有以下特点： 

①取消了传统的凸轮轴系统 ，利用电子计算机控 

制各缸的喷油定时、排气阀定时、起动空气定时等。 

②采用燃油共轨喷射系统。该系统是每只气缸设 

置燃油喷射泵 (高压油泵)，高压油泵不是按传统的鸡 

心凸轮进行驱动，而是由电控阀控制高压滑油 (动力 

油)的进、出，以驱动活塞快速上、下运动，带动高压油 

泵柱塞产生高压 750～I200bar(75～120MPa)燃油喷 

进燃烧室雾化燃烧。由于驱动各缸高压油泵的动力滑 
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油来自共同系统，因而称为燃油共轨。 

③采用排气阀共轨系统 

排气阀共轨系统与燃油共轨系统大同小异，电控 

电磁阀根据气缸燃烧状况，由微处理器分别控制各缸 

排气阀的开启和关闭，以达到理想的压缩压力满足燃 

烧和排放要求。驱动排气阀伺服油泵的动力油与驱动 

燃油高压油泵的动力油均属同一系统，省略传统凸轮 

驱动装置达到共轨。 

④气缸油共轨注油系统。该系统由微处理器根据 

曲轴的位置(定时)和机器的负荷由电磁阀控制各个缸 

注油器的注油量，从而实现气缸油定量控制。各缸气缸 

油注油器驱动动力油来 自增压后同一系统，因而称为 

气缸油共轨注油系统。 

(2)智能控制系统的组成 

智能柴油机主要由三大系统组成： 

①运行模式系统：控制排烟、节能(燃油)、转向、停 

车和安全保护； 

②工况监测系统：包括柴油机的气缸状况 (活塞 

令、气缸套和填料函密封状态)监测处理、气缸压力(压 

缩压力／燃烧压力)监测处理、扭转监测处理； 

③操作控制系统 ：对气缸油计量控制、高压油泵 

(各缸最大爆压、定时定量和气缸压力测量系统)控制、 

速度综合控制、排气阀控制(各缸压缩压力)、增压系统控制。 

三大系统组成了柴油机智能控制系统。 

(3)智能柴油机的优点 

①负荷变化范围宽，并且具有 良好的运行工况 

由于燃油喷射系统采用电子控制的共轨系统，因 

而可以自由选择燃油喷射压力；灵活的喷油定时；可改 

变的喷油速率和精确控制喷油量，大大地改善燃烧质 

量尤其是低负荷时，降低了燃油油耗 (114g／bhp·h)， 

而且最低稳定转速可达到 12r／min。 

②负荷控制相对精确，确保负荷分配均匀 

按照主机运行情况，自动监控各负荷状态下各缸 

负荷，必要时精确调整，确保在此对应的条件下各缸的 

负荷平均分配，并设置了超负荷保护。同时，还可以根 

据实际需要 ，在低负荷时减缸运行。 

③精确控制气缸油注油量，保证气缸内良好润滑 

由于柴油机气缸油系统是 由电子控制的共轨系 

统，气缸油注油量可以达到定量和优化控制，从而可以 

确保气缸油精确注油和气缸内达到理想的润滑状态， 

减少缸套与活塞的磨损 ，延长维修保养时间，提高柴油 

机的工作可靠性。 

④控制废气排放，满足排放要求 

智能控制的燃油共轨系统 ，可以使燃油在高压 

750～1200bar(75～l20MPa)喷射情况下，根据柴油机 

工作要求实现喷油量、喷油定时和喷油速率控制，在转 

速和负荷变化的所有工况下动态优化，因而可以达到 

低污染的 No 排放，符合 IMO的排放法规要求。 

⑤运行安全可靠 ，操作灵活方便 

电子监控系统能够随时监测主机的运转状态 ，过 

载保护系统能确保主机按照负载特性曲线运行而不过 

载；诊断系统能够对故障进行早期报警，使故障能够及 

时得到解决 ；燃油喷射控制系统可以使柴油机使用发 

火性能低劣的燃油，微速运转性能有显著提高，最低稳 

定转速可达到 12r／min，微速运行更稳定 ；在主机紧急 

停车和倒车工况时，喷油定时和排气阀定时能保持在 

最优的状态，可以实现 “发动机制动”(改变排气阀的 

开、关定时)，减少船舶的滑行距离；通过在加速过程中 

提前打开排气阀，使扫气压力的上升比普通机型更快， 

因而加速性能更好，操作更加灵活方便。 

(4)智能柴油机在船舶上的应用 

世界上实船使用的船舶智能柴油机首推SULZER 

flex，1993年 MAN—B&w 公司也开始了智能柴油机 

的研究。1997年，该公司的首台智能柴油机 4T50MX 

装船使用。1999年，韩国现代船厂为瑞典 Stena公司建 

造的超大型船舶 VLCC(314，500DWT)就采用两台 

MAN—B&w 7S60MC智能柴油机作为船舶推进动 

力。可以预见，在不久的将来，选择智能型柴油机作为 

船舶推进动力装置将会越来越普遍。 

3．6 船舶动力装置与环境保护 

(1)船舶柴油机的环境污染问题已成为当前船舶 

动力装置发展的主要 问题 

如果说在过去的 20年中柴油机经济性可靠性是 

其发展的主要趋势的话，减少船舶柴油机对环境的污 

染将是今后一段时间的又一主题。一个新的技术学科 

“柴油机动力装置环境经济学”正在逐渐形成。 

柴油机动力装置环境经济学所要研究的内容为： 

综合研究柴油机的经济性和其对环境的污染问题。不 

仅仅以热效率最高为目的，而是将柴油机在做功时产 

生的环境污染各种因素加以权衡的方式，体现在综合 

经济性之 中。 

(2)IMo的限制措施 

柴油机在其燃烧过程中不但产生二氧化碳(C0 )， 

还产生诸如氧化氮 (NO )、碳氢化合物 (HC)、氧化硫 

(SO )、一氧化碳(CO)和灰尘颗粒等有害物质，它们对 

周围环境造成不同程度的污染。国际海事组织 (IMO) 

也介入这一问题并已经提出了具体限制措施，并将于 

2000年 1月 1 13起实施。 

在转速低于 1 30r／min情况下：No≤ 17．Og／kW ·h； 

在转速处于 130r／min和 2000r／min范围内时 ： 

NO ≤ 14．5g／kW ·h： 

在转速高于 2000r／min情况下：NO 49．eg／kw ．h； 

船舶动力装置进程的历史现状与展 (续)——马智宏 王新全 

’_冒T 1r]|"1- Tl啊 胍  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


B&W 主机为何出现错向起动 

中海集运 高福财 

我轮主机为 B&w6L35MC，有一段时间时尔发生 

主机起动故障，起初故障表现为偶尔倒车集控起动失 

败，但每次专项进行正倒车试验却又未见异常。因发生 

故障时均在试车后的进出港，且一旦发生起动故障，都 

直接转机旁，而机旁起动又正常，因此给故障判断、查 

寻造成不便，虽经相关阀件的拆检，却没有根本改善。 

可近一航次，故障率明显提高，甚至还会出现集控失 

灵、机旁也失灵和错向起动的严竣情况。经现场仔细勘 

察和认真分析，发现换向气缸换向没到位 ，空气分配器 

转阀动作异常。该换向气缸具有双重功能 ，一方面它通 

过气缸活塞杆顶拉摇臂控制正倒车功能元件阀 55、56 

的通断，保证在正、倒车换向到位后起动才是可能的； 

另一方面又控制空气分配器转阀转动，接通相应通道， 

按正倒车要求向缸头起动阀供送起动空气。该机空气 

分配器如图，工作机理为：当停车状态时，关闭盘 7和 

配气盘 6处于自由状态，沟通配气孔，当车钟离开停车 

位置需要正倒车时，关闭盘 7动作，配电盘 6起作用， 

使 30bar(3MPa)空气通过配气盘 6内部相应通道一本 

体分配孔一转阀钻孔通道，送向相应的缸头起动阀，完 

成启动程序。该机型换向起动的关键部件就是配气盘 

和转阀。配气盘位置决定配气定时，转阀位置决定进气 

顺序。如果因故换向气缸换向不到位，首先表现为 55、 

56元件阀不动作，使集控起动首先失灵，其次表现为 

转阀转动不到位 ，此时集控起动肯定不成功，但机旁则 

依转阀转动角度与应到角度之差异大小，可能启动也 

可能无法启动成功，一般差值△ <l5。，可以勉强启动， 

△ >15。则无法启动。极端表现为卡在正、倒车位置不 

动，也就是说卡在正倒车位置上，此时集控启动呈单向 

启动正常，反向失灵，机旁启动则呈单向启动正常，反 

向启动则出现错向运转。比如转阀卡在正车位置，机旁 

正车起动正常，倒车启动，由于空气分配器仍按正车定 

时供气，主机仍正车启动转动，于是出现错向转动。 

找到 了原 因，分析 了过程 ，问题也就解决 了，通过 

拆检空气分配器转阀，发现转阀材质表面虽干净无水 

垢垃圾，但铜质材料表面明显有金属挤压痕迹 ，测量偶 

件尺寸，发现局部出现零间隙，甚至有过盈现象，经强 

行拆出转阀，抛光约 0．05ram，装复，试车，一切 oK。 

值得注意的是 ，换向不到位的原因虽有许多种，但 

转阀卡阻是项隐蔽原因。因转阀卡阻，换向速度慢，甚 

至难以完成，使换向气缸输力时间增大，力矩作用力增 

大，其结果首先使换向气缸固定座这一薄弱部件裂损， 

最终导致换向失灵 ，所以发生类似于底座损坏、紧固螺 

丝松动、断裂等，应相应检查转阀的活络性，不要被错 

觉和表面现象所迷惑。 
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 、 、 

(3)改善 NO 排放可采用的措施 

①降低最高燃烧温度 

a．缩短燃油喷射时间； 

b．提高压缩比； 

C．加强增压空气的冷却，降低空气进机的温度 ，以 

降低循环的平均温度； 

②燃烧乳化油、燃油和水混合喷射； 

③废气再循环； 

④氧化氮的机后处理。 

3．7 综述 

经济性、可靠性、环保性、智能型，是船舶动力装置 

的主要发展方向。 
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