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專刊暨經驗交流

船舶主機燃用低質燃油和長期低負荷運轉之對策(五)
文: 田文國

3.8�在減速航行期間應能對避免在
危險速度範圍內運轉
應留意可能發生的扭振動與船體

發生共振，共振乃受船體之結構、主

機之按裝及負荷狀況所影響。若低速

運轉時發現有振動情形應避免之。

3.9低於50%負荷運轉
雖然Sulzer機器最低負荷有可能

低至20%額定出力，而MAN B&W

機器限定最低負荷亦至30%[13]。

但廠家建議最好是維持在50%負荷以

上。倘若必須於50%負荷以下運轉

時，則輔助鼓風機必須改為手動作動

開啟。並注意以上各點，特別要定時

檢查排氣總管。

4、�柴油主機於低負荷運轉在

設計上之對策

4.1增壓機之規格
增壓機的透平側噴嘴環改用較

小的排氣流通面積，並將增壓機轉

軸更換，採用適合於低負荷之小容量

之壓縮機葉輪，以改善掃氣壓力，使

氣缸最高壓力上升，整體機器性能將

政善，同時燃油消耗可減低；例如

某輪8RTA84機器之ABB-VTR564

型渦輪機將原G7 blower改為Z8型

blower，噴嘴環並儘量減小，則在

60%以下之負荷時，燃油消耗率可省

2g/ps-h。但在此狀況下，必須裝置

轉子轉速過高之警報裝置，而於恢復

正常負荷時，必須更換回標準增壓機

之轉軸輪葉及噴嘴環等。

4.2切斷增壓機
經驗顯示採用靜壓式增壓機，例

如MAN B&W或Sulzer等機型，而

將二部或三部增壓機之一部予以切斷

則相當有效，因靜壓式增壓機在低負

荷時因排氣總管內之壓力(增壓機前

之壓力)過低，增壓機之轉速不易上

升，故空氣供應量不足使燃燒不良，

排煙情況不佳。若將增壓機之一部切

斷，可使排氣總管內壓力上升，使其

他一部或二部壓增壓機之作動效率提

高，使掃氣壓力、壓縮壓力及最高燃

燒壓力亦上升，而改善燃燒狀況。使

用此方法，因增壓機之轉速及pmax

有一定之限制，故必須裝置增壓機轉

速過高警報裝置及切除增壓機之轉子

必須取出，以免過熱變形。

4.3燃油噴油嘴之規格
為改善低負荷之燃燒狀況，改

造噴油嘴之噴孔數口徑，使噴孔總

面積予以縮小，例如Sulzer各型機

器探用slow nozzle[14]後於減速範

圍25~60%內燃油消耗率比使用標

準噴嘴減少10g/ps-h；MAN B&W

採用減速用的小口徑(0.1mm)之噴

嘴，在防止燃油噴霧劣化及節省燃油
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方面頗有成效。但在負荷增加時，為

防止噴油泵內壓力上升，必須先予以

更換回原標準尺寸之噴嘴。

4.4輔助鼓風機二部並列運轉
靜壓增壓機渦給方式之機器，如

各型機為改善燃燒狀況，均裝置有電

動輔助鼓風機，以補充低負荷運轉時

空氣量之不足。倘若能再加裝一部輔

助鼓風機(即共2部)；目前新型靜壓

增壓機皆裝有2部，以提高低負荷運

轉空氣量及掃氣壓力，此亦是改善低

負荷燃燒之有效方法。

4.5氣缸注油量之減量方法
如前所述，機器出力隨轉速之三

次方比例增減，因此若注油器之調整

桿及調整螺絲位置不變時，在減速運

轉時，每單位馬力之注油量則顯得過

多。此過量之氣缸油可能聚集在排氣

管內，當負荷急速上升時，可能發生

燃燒，使增壓機轉速過高，而損壞葉

片與軸承。因此注油量須隋負荷指示

器比例降低。

在Sulzer及MAN B&W機器已裝

置負荷追蹤式注油量增減裝置，使注

油量能隨著負荷大小而增減之。如額

定出力時注油量為1.0g/ps-h，而在

25-60%負荷時，其注油量可能降至

0.4~0.6g/ps-h。

低速十字頭式柴油機發展到今，

其燃油耗油率十多年來幾乎穩定在

175g/kW-hr左右，但氣缸內平均有

效壓力從80年代的13bar(1.3MPa)

緩緩的上升至18bar(1.8MPa)，

氣缸油的耗油率也隨之從80年代的

0.5g/ps-hr上升至1.2g/ps-hr，雖

然相同缸徑下的柴油機單缸功率獲得

大幅度提高，但柴油機氣缸油耗油率

的上升，使得船舶營運成本大幅度增

加，MAN B&W及Wartsila Sulzer

公司對隨機型的改變而變化的氣缸油

耗油率其隨機型及建造年代之不同，

其統計如表6所示。

《未完待續》

製造廠 機型 氣缸潤滑注油率 g/kW-h
製造廠推薦值 實際使用值

Sulzer
RD 0.95 1.0~1.36

RND 1.22 1.0~1.36
RTA 0.8 1.0~1.36

B&W VT2BF 0.54 0.54~0.68
KEF 0.68 0.8~0.95

MAN KZ 0.80 1.09~1.9
KSZ 1.09 1.09~1.9

MAN B&W MC/MCE 0.8 1.0~1.2
Mitsubishi UEC85/160C 0.55~0.8 1.09~1.77

表6低速柴油機氣缸潤滑注油率

資料來源：本研究自行整理
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船舶貨物裝載的原則是儘量裝

貨，不要浪費艙位，因為營業部門

攬貨不容易，並有對客戶出貨及交貨

的時間承諾，同時船公司也能多收運

費。

船在靠妥碼頭裝貨前，運務部

門的負責裝貨船長會和船上的船長及

大副聯繫好欲裝貨量，而決定貨量多

少的原則是:該船最大裝貨吃水、艙

位、船舶穩定性(GM)及卸貨港是否

有水呎限制。若該航次營業部門備妥

的貨量滿載或更多，為能多裝一個是

一個，營業部門會準備幾百噸不勉強

裝上船的貨量，即俗稱｢黑名單｣。

茲舉一例｢受卸貨港水呎限制及

黑名單與貨櫃退關之實例｣，分析如

下:

1.TATUNG(化名)輪於103年2月5

日1900LT靠好TC貨櫃碼頭，6日

0600裝妥貨開船，船上隨後接到

公司運務部門長官來電詢問:為何

有10個貨櫃未裝上船及有很多翻

艙櫃?

　船長和大副檢討作業流程後回覆如

下文:

　當晚船靠好碼頭，船邊運務人員

拿到船上的裝載配艙圖試算後

Trim 有3.46m (如附圖一)，經

大副重新調整裝櫃配載後，前後

水呎Trim仍有2M，最大船艉吃水

8.5m，不符合越南海防港有吃水

限制的要求。船長和大副依碼頭作

業指導書的作業流程要求碼頭船邊

運務人員處理，船邊運務人員遂

通知總部運務部船長，經三方聯

繫商討，為解決Trim過大情形，

同意將前港已裝船之重櫃向前移做

翻艙，運務部船長並表示「若必要

時，可以砍黑名單。」船上大副回

應，Mean Draft沒有問題，是否

砍貨，還須考慮GM情況、是否有

貨物偷重情形及壓艙水打出之狀

況。

黑名單與貨櫃退關之實例分析

文:鞠維揚
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2.船上完工前驗算，當時GM 0.49 m, Mean Draft 7.51 m。如附圖二。

(如附圖二)
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依照公司裝貨作業指導書Cargo handling 指示，該船GM至少應有

0.54m，因此估計要砍黑名單170噸貨。經船上重新調整後，使開船GM 

0.58m，Mean Draft 7.45m，如附圖三。

下船來。400噸黑名單，大約25個櫃

子，估計約可分屬4票，似可靈活應

用。

結論:檢討此航次有10個貨櫃拉下來

未裝船及翻艙多的原因，是因排艙不

適當，船在前港口櫃重安排失調，包

括前後櫃重失調及上下櫃重失調，致

發生Trim過大及GM不足，一般來說

後續處理包括船上調整櫃子，若仍不

足，只有翻艙。排艙關鍵是航次初始

的布局打底，若不週全，後果將是之

後各碼頭沿途見招拆招，待該航次結

束，才可解套。

參考書籍:
周和平教授:貨物裝載實務，周氏兄

弟出版社。

周和平教授:港埠物流，國立台灣海

洋大學海運研究中心。

此時，碼頭船邊運務人員表示能

否打入壓艙水，而不砍｢黑名單｣？

若依碼頭要求，打入壓艙水，則

適合打入的 NO.4 BWT (C)。NO.4 

BWT (C)壓滿水為370噸，則水呎增

加14cm，開航水呎增加為7.65m，

大於卸貨港海防之進港水呎，這還

不包括是否有偷貨重情形及壓艙水

VALVE漏水是否打得乾淨。依照運

務部船長的電報通知，船在2月8日

2200LT前要到越南海防港領港站，

依據海防港之潮汐表計算出之進港最

大吃水為 7.78m (淡水) 7.59m (海

水)。

此次翻艙櫃數超過預期是因為｢

黑名單｣的櫃子先行裝上船，這是碼

頭作業疏忽，使黑名單的櫃子失去靈

活調配功能，這些櫃子本是計劃最後

視情況裝船而不是先裝上船再翻艙拉

附圖三
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台蓮輪是一艘三萬噸級的散裝

船，在民國69年11月間，當時船齡

10歲出頭，自國外以USD 999萬購

入，首航從歐洲返回台中港時，聽說

當時國際市場的船價波動幅度很大，

已經滑落到只值USD 399萬，可是

回台的首航典禮還是辦得相當風光熱

鬧，電視報紙都有很多正面的新聞報

導，任何負面的消息都沒有出現。

接船首航的王輪機長，從歐洲回

台後，聽說就打報告請假下船。船在

台中港卸貨停了20幾天，開船前一

天，更因病堅持下船，公司就緊急派

我去代理一趟輪機長，為期三個月。

那時候，我才從台康輪外借一年半，

剛回到台灣沒多久。

大概是在民國69年12月下旬，

我接到公司緊急通知後，就立刻在當

天中午從高雄家中出發，到台中港上

船報到。到了船上已經是晚餐時候，

預定第二天中午開船，論趟租船，從

台中港到美國西岸裝貨，到韓國仁川

港卸貨，卸完貨解租後，再從韓國到

美國西岸，裝公司貨回台中港卸貨。

我到船上時，現任王輪機長不在

船上，只有台蓮輪主辦工程師正在船

上督導航修和卸貨。首航回台的機艙

部航修工程很多，已經全部完工，工

人也都下船了。全機艙部當時在船上

的人，只有大管輪、和一位60多歲的

值班機匠、以及當天稍早報到的三個

年輕實習生。大管輪姓石，從歐洲接

船首航回台，人品經驗態度都很好，

只是那時候已經64歲多，半年後就要

屆齡退休了。

聽船上人說，台蓮輪當時首航

從歐洲回台前，外觀在歐洲徹底整理

美化過。所以從碼頭上看台蓮輪，雄

壯威武，英姿煥發，非常好。到了船

上的梯口附近、貨艙甲板附近、住艙

區、沙龍間、餐廳、和船員房間等地

方，清爽乾淨，整潔雅緻，感覺很有

水準，很不錯，USD 999萬似乎買

的相當值得。

我到機艙繞了一圈，發現狀況就

是天差地別了。機艙表面上看起來，

還算可以，仔細看，問題就很大。全

機艙看不到任何英文的應急警告或操

作說明，中文的當然更沒有。主機上

下多處有漏油漏水的痕跡。發電機

也正在漏油、漏水、漏氣運轉中。機

艙底層好幾個大海水泵殼上，打了漏

水用的應急水泥箱。海水管路這次航

修換新不少，可是漏水應急的管夾，

輪 機 長 經 驗 談 （一）
 (1980~1981，台航台蓮輪)

文：李為國

主機十字頭軸承及導板，太平洋漂流搶修記(1/3)–人在江湖，準時開船，是

豪氣還是傻氣
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還夾著好多個。各式電焊補丁，也散

佈在機艙各處。機艙底下更是烏漆

抹黑，油污污一片。看得心頭有點

發涼，謠傳中的船價現在只值USD 

399萬，似乎也其來有自。

船在港卸貨20多天了，主機已經

換完三道十字頭軸承及兩道主軸承，

我向石大管輪和主辦工程師請教換新

的原因和過程及結果，他們的回答語

焉不詳很不完整，讓我不太安心。

我因為有台順輪十字頭軸承檢修

的慘痛經驗，知道主機軸承不小心不

行，而且明天中午開船，就要航向美

國西岸裝貨，冬天太平洋海象一定不

好，主機軸承換新這麼多道，輪機長

職責所在，我就請求主辦工程師，請

工廠派人簡單拆驗這次新換的軸承，

好讓我親眼確認新換軸承的表面狀

況，安心開船。

主辦工程師說，這次首航回台的

機艙部航修工程，全都是石大管輪報

修，並且全程監工，已經全部完工驗

收完畢，主機各軸承也順利換完，明

天中午就要開船，目前天色已晚，實

在臨時找不到工人等理由，合理婉拒

了我的要求。

我向主辦工程師表示，假如他沒

辦法安排工廠派人來作，職責所在，

我就要自己帶機艙部的人拆驗。主辦

工程師只能同意我的決定，並且告訴

我，他自己在甲板部那邊也很忙，沒

辦法到機艙來幫忙，有事的話，要我

隨時派人叫他，他一定馬上過來。

報備完後，我把全機艙部在船的

人都找來，其實也就只有石大管輪，

和三個當天稍早報到的年輕實習生，

老的老、小的小，除了石老先生外，

連我在內，全都是生手菜鳥。可是輪

機長職責所在，我只能咬著牙，硬

著頭皮，心不甘情不願，滿肚子苦水

無處訴，帶著這群老少，連夜拆驗。

值班機匠姓王，還不錯，配合甲板部

通宵卸貨，機艙內雖然有很多支援工

作，他也抽空就過來幫忙。

因為時間、人手、和技術都有

問題，我就把拆驗重點，放在新換的

三道十字頭軸承上。主要的原因是，

當年的十字頭軸承白合金換新時，是

由台灣本地工廠用離心澆注法鑄造再

生的，鑄造再生的品質沒有把握，尤

其是怕有砂孔。而當年的十字頭軸承

間隙和白合金表面磨合度，要在船上

現場，仔細刮修研磨白合金表面，才

能達到理想狀況。只要十字頭銷一頂

開，立知好壞。現在的十字頭軸承已

經改為軸瓦型，主機原廠規定，軸瓦

不好就換新，根本不允許在現場刮修

研磨軸瓦。

兩道主軸承是軸瓦換新，新軸

瓦是原廠配件，品質應該沒有問題。

軸瓦安裝有定位銷，不會裝錯，萬

一出錯，也比較容易判斷。再加上軸

瓦的拆驗技術又比較麻煩，以當時的

人手、時間、和技術，即使我想拆

驗，也沒有把握能作好。所以我就插

一插間隙，轉一轉俥，量一量曲柄軸
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撓度，目視檢查沒有異狀，就算過關

了。

頂開第四缸十字頭銷檢查後，發

現這次新換的十字頭船艉側軸承，底

部白合金上有2個砂孔。一個砂孔位

在底部正中央，正是十字頭軸承往復

衝擊式搖擺運動的最大受力處，砂孔

越挖越大，最後挖成表面直徑2公分

大的洞。另外一個砂孔表面直徑約3

公分大，位在底部正中央45度角旁邊

處，比較不受力的地方。十字頭船艏

側軸承是舊的，正常沒問題。十字頭

銷也正常很好，沒有任何損傷變色。

第四缸十字頭的正俥導板，上

下端兩個角都崩掉了一塊，分別沿著

角邊，一直崩裂到上下端的第一個繫

固螺絲孔，還沿著崩裂處，衍生很多

小的疲勞髮紋裂痕。繫固螺絲倒還是

鎖得蠻緊的，沒鬆動。導板高度中間

還有幾條小裂痕，可是導板白合金很

好。

第二缸新換的十字頭船艏側軸

承不很好，底部白合金上有2個小砂

孔，不過刮修研磨後，雖不滿意，但

是勉強可接受，應該可以耐用相當一

段時間。第六缸新換的十字頭船艉側

軸承很好，沒問題。第二缸和第六缸

的十字頭銷都很好，沒有任何損傷變

色。

第四缸的十字頭船艉側軸承和正

俥導板的問題很嚴重，當時主辦工程

師正在甲板上忙著，我就請他到機艙

現場來看，他看完後，大家都同意，

第四缸的十字頭船艉側軸承和正俥導

板，都應該馬上換新。

我就把船上的十字頭軸承備品移

出來，整理完，吊上去放好後，才發

現軸承螺栓孔距不對，孔要擴很大，

軸承螺栓才裝得上去，軸承白合金厚

度也超厚，要刮修研磨很久，才能配

合舊的船艏側十字頭軸承厚度，調

整十字頭軸承組的軸承間隙。當時在

台中港，送岸請工廠擴孔，再回船刮

修研磨換裝，船期至少要耽誤三天以

上。

當時台蓮輪機艙有一整支的十

字頭正俥導板備品，正常情形下，船

上不應該會有這個備品，可能是前一

手船東，已經發現導板有裂痕，預先

買來要換裝的。假如我們還要換裝導

板，船期至少要耽誤五天以上。

當時經驗不夠，也沒時間，就沒

仔細去想，十字頭軸承備品螺栓孔距

會不對，導板備品就會沒有問題嗎。

果然後來在太平洋中央，停俥漂流換

裝導板時，我就嚐到苦頭了。

我把現場狀況搞清楚後，已經是

半夜12點多了，我就請求主辦工程師

安排岸上工廠，明天來修理第四缸十

字頭軸承和導板。

主辦工程師告訴我，現在台航公

司的陳東海總經理，過去在海軍服務

時，治軍非常嚴謹，是有名的不講情

面硬漢。陳總經理最近盯公司船期盯

的很緊，台蓮輪正在風頭上，明天中

午開不了船，鐵定有人要被記大過，
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弄不好，飯碗都會不保，退休金都會

飛了。

主辦工程師口頭向我保證，三個

月後，船回台中港，一定幫我全部換

新。目前要我自己先連夜應急修理，

明天中午準時開船。航行中，要我自

己多加小心，把第四缸油門稍減，暫

時應付著用這三個月。他自己在甲板

部那邊，今晚也要忙通宵，明天中午

才能準時開船。大家各自努力保重。

人在江湖，職場風險，在所難

免。主辦工程師、我、還有石大管

輪，我們三個人重複討論了很久後，

我實在沒有辦法說不，害得人家被記

過被開除，就只得硬著頭皮，心裡

頭，偷偷唸著老天保佑，口頭上，豪

氣的承諾，同意明天中午準時開船。

隨後，我就帶著這群老少，連

夜把第四缸孔距不對的十字頭軸承備

品吊下來，把有2個砂孔的十字頭船

艉側軸承再裝回去，先用十字頭銷來

調整十字頭軸承組的軸承間隙，用壓

鉛法確認間隙數值正常後，仔細刮修

研磨白合金上的那2個砂孔，塗抹紅

丹，刮修研磨，加強白合金表面磨合

度，達到雖不理想，但是自認為可接

受的程度。

接著處理第四缸十字頭正俥導

板中間的幾條小裂痕，研磨後，鑽上

止裂孔。導板上下兩個角崩裂的第一

個繫固螺絲孔，崩裂處研磨整齊。所

有導板繫固螺絲全部拆鬆，按主機說

明書規定的順序重新鎖緊一遍，再重

新繫固好。接著再把導板間隙調整正

常。

連夜一直忙到第二天中午才全

部作好，台蓮輪也在中午12點準時

開船。船從台中港出港，進入台灣海

峽，航向太平洋時，天氣非常壞，看

到海上的滔天白浪，我才突然驚覺，

我這個 “人在江湖，準時開船＂ 的

風險，好像賭得太大了。不知道自己

到底是豪氣還是傻氣，是英雄還是狗

熊，會不會害了全船、害了自己。我

當時就很虔誠的雙手合十，祈求老天

保佑，千萬不要出事。

(莫非定律:「凡是可能出錯的

事，必定會出錯」)。

附帶一提，開船當天早上，前任

王輪機長回船交接時，特地交待我，

首航從歐洲回台，他私藏了50噸的

口袋油。下一航次論趟租船的起租油

量，已經公證量過正式報出去了，這

50噸油留給我零用。我謝謝他的好

意，坦然接受當年輪機長間的公開秘

密，交接時要有職業道德，私藏的口

袋油要交接清楚。

後來我確認，王輪機長留給我的

口袋油，不是50噸，而是100噸，細

節會在以後的解租量油記功二次時再

詳談。

《未完待續》

《本文作者任職CR高雄連絡處驗船

師》
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