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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(六)
文: 田文國

輪機員的實際操作中，氣缸潤滑

油的消耗量往往要大於此一統計值，

大量的氣缸油消耗也給柴油機的日常

管理及成本帶來了困難，輪機員稍有

不慎，如掃氣箱排污通道未及時清

通，將造成氣缸套的過度磨損，系統

潤滑油的污損、鹼值升高及掃氣室的

燃燒等，此一現象無疑地將提高船東

的營運及管理成本，也給柴油機的製

造商在競爭中帶來壓力，如何改善氣

缸潤滑成了柴油機設計者、製造者和

管理者共同關注和研究的課題，最新

的柴油機船(The motor ship)及輪

機工程研究(marine engineering 
research)等期刊均密切地報導二種

近年推出的改善氣缸潤滑的注油系

統。

(1)HJ SIP(Hans Jasen Swirl In-
jection Principle)[15]氣缸潤滑

注油系統

此為傳統的氣缸油注油器專業

生產廠家Hans Jasen推出的新型注

油系統(如圖9所示)，它是依據旋渦

噴射(swirl injection)原理，將高壓

(4MPa)氣缸油通過類似於燃油噴射

器(如圖10所示)的佈油閥，沿著與氣

缸壁圓週的切向成一定角度的方向，

成霧滴狀定時定量的噴向缸壁，並在

掃氣旋渦離心力的作用下大面積地分

佈在缸壁上，如此使活塞環就很容易

地將氣缸油帶到缸套的全部磨擦表

面，從而達到以少量的氣缸油滿足氣

缸潤滑的目的，大幅度的降低氣缸潤

滑油的消耗量。

(2)Alpha ACC[16]氣缸潤滑注油系統

此為MAN B&W公司推出的新

型電子注油系統，它是將高壓氣缸油

(15~20bar)經過電子控制組件和缸

套上帶止回閥的噴油器，定時把大部

份的氣缸油(約70~80%)沿著缸套

上的水平斜槽，大面積的噴在第一至

第四道活塞環上，從而在活塞環的作

用下，將氣缸油佈滿整個氣缸套的磨

擦表面，由於是電子控制，它可以作

到曲軸二轉至四轉噴一次油，它還可

以依據燃油含硫量的多少而設定氣缸

油的供油量，最終達到以少量從而達

到以少量的氣缸油滿足氣缸潤滑的要

求，該系統作動原理及構造如圖11、
12所示。

圖9氣缸油佈滿整個氣缸套的磨擦表面 圖10氣缸油噴射器
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(3)與傳統氣缸潤滑的注油系統比較

(i)傳統氣缸油的供油壓力低

氣缸油注入缸套後是沿著缸套

上的佈油槽流動，再經活塞環帶動

而佈油，它在缸套週向分佈極難均

勻，並於缸內背壓的作用下，大部份

氣缸油都是在活塞環上行越過注油孔

時注入，這樣一來注入的一部份油量

就被活塞環刮入掃氣箱。而上述二種

新型注油器，則把注油壓力提高到

3.5~4.0MPa(35~40bar)，以霧滴

狀噴入，所不同的是將油噴佈在缸壁

上；Alpha系統是將油噴佈在活塞環

上。

(ii)配合最大面積地噴佈氣缸油

缸套上取消了傳統的斜向佈油槽，

改為配合噴油方向的切槽。

(iii)取消傳統的注油器機械傳動機構

設 置 高 壓 供 油 裝 置 和 控 制

裝 置 ， 注 油 壓 力 由 原 來 的

2~3bar(0.2~0.3MPa)提高至

35~40bar(3.5~4.0 MPa)。
( i v ) 氣 缸 油 耗 油 率 大 幅 降 低 至

0.6~0.7g/ps-hr

耗油率的降低直接減少了活塞結

碳，如此將延長吊缸週期，長期困

擾著輪機員的掃氣箱積油過多和系

統油鹼性增高的問題也將一併解

決。

(v)降低氣缸壁溫度從而降低氣缸磨耗

傳統式氣缸油注入缸套燃燒後，

氣缸壁溫度仍維持280~300℃，

新 型 注 油 系 統 氣 缸 油 均 勻 噴

射注入，使氣缸壁溫度降低至

180~220℃，從而降低氣缸壁磨

耗。

(vi)定期保養檢查工作

由於壓力提升，必須保持油溫及定

期清潔濾器，注意注油器玻璃管會

有爆裂情況發生及定期噴注器噴口

清潔及試壓。

4.6振動對策

各型機器裝船後曲軸縱振動之

實測，於海上公試時其測試並記載

結果，全負荷附近無危險轉速，但減

速至約40%MCR負荷或以下時，則

出現曲柄縱振動之尖峰。操俥時避免

或儘快通過此一運轉範圍，某些特

殊船舶於軸前端裝置縱振動削減器

(damper)，則頗具成效。

4.7輔助鍋爐(aux.�boiler)之使用

在減速運轉時，又當主機實施一

過給機切斷，則排氣鍋爐(或節熱器)

圖11 Alpha ACC氣缸潤滑的注油系統 圖12 Alpha ACC注油系統柱塞及電磁閥
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之蒸汽產量勢必不足，必需點燃輔助

鍋爐，以供航行所需之蒸汽消耗；故

輔助鍋爐最好是加裝完全自動控制之

小容量噴嘴。

5、降速運行及其優化調整
經驗顯示營運中的船舶由於貨

運市場與船舶營運成本等多方面因

素的考慮，大多採用降速運行的節

能(油)措施。按不同船期情況選用

80~82%nb(額定轉速)作爲長期運轉

轉速(相應運轉功率約爲(50~55%)
Pb)。此時船舶航速雖相應降低，但

降低幅度不大，而主機燃油耗量降低

幅度較大。如上述航速降低約20%而

主機油耗量降低達近50%。因而採用

降速運行是降低營運成本的一項行之

有效的技術措施。

此一措施由於柴油機將長期處

於低負荷運行，偏離其最佳設計性

能太大，必然使柴油機燃燒惡化故障

較多，如磨損加劇、缸內及排氣系統

大量結碳等。使柴油機的有效油耗率

be增加，可靠性降低。爲改善柴油機

低負荷運轉時的運轉性能，使降速運

行節能技術更加完善，通常在採取降

速運行時，均對柴油機進行相應的優

化調整措施。這些優化調整措施主要

有：

(1)適當增大氣缸壓縮比，如在連桿

大端處加調整墊片，以保證壓縮終

點的壓縮壓力及溫度。

　改變調整壓縮比：以低速機其設

計壓縮比為13，當機器使用日

久造成十字頭軸承或曲軸承或活

塞冠(piston crown)及氣缸蓋

(cylinder cover)等組件，因磨耗

或燒蝕至1或2mm時，則壓縮比

將由原來的：

εv＝(2400+200)/200=13；改

變為：

燒蝕至1mm時εv＝(2400+ 
201)/201=12.94；
燒蝕至2mm時εv＝(2400+ 
202)/202=12.88。

　因此而造成壓縮壓力下降達2bar。
尤其近年來燃油品質更趨劣化，機

器拆檢時發現活塞冠及氣缸蓋燒蝕

達8~9mm甚至於超過10mm，

雖然仍然在安全使用規範內，但對

機器性能影響頗大，如不適時調校

將造成機器壓縮壓力嚴重下降及排

氣溫度上升，則效率更趨惡化。

(2)適當增大噴油提前角，保證維持

有效的最高爆發壓力。

(3)改用小噴孔節能型噴油器(孔徑減

小，孔數增多，但總流通面積降

低)，提高噴射啓閥壓力等以提高

霧化品質。

(4)適當減少氣缸油注油量，除可減

少氣缸油消耗外，尚可降低缸內積

碳與結焦現象。

(5)保證缸套、噴油器等正常冷卻，

調整空氣冷卻器後增壓空氣溫度，

防止因過冷卻而産生低溫腐蝕。

(6)改善增壓與掃氣系統。如適當減

少噴嘴環通流面積，以提高增壓機

轉速，調整氣閥定時等。

(7)加強對柴油機的維護管理，如酌

情縮短吊缸周期，加強對增壓機的

維護與保養等。

6、由長期低負荷運轉恢復至正常馬
力運轉前作業

(1)在欲恢復至正常運轉以前，應先
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檢查並清潔排氣管及掃氣室內油泥

聚集情況，以免發生火災。

(2)開放過給機並清潔之。

(3)清潔過給機空氣濾網和空氣冷卻

器。

(4)由掃氣室內檢查氣缸套和活塞環

情況。至少抽吊一個缸，檢查並量

測其磨耗情況。

(5)檢查注油器，調整氣缸油注油量

使其恢後正常。

(6)將配合低負荷運轉而改造之裝備

(如slow nozzle，過給機之噴嘴

環及轉子等)，恢後至原來裝備。

(7)在加速過程中之磨合。

　由吊缸清潔保養之結果，再依缸套

內部與活塞摩耗情形，可判斷恢復

磨合之時間。在磨合時間應將氣缸

油量暫略微增加些，並小心慢慢逐

漸加速至恢復正常出力。

7、結論
低負荷運轉船舶主機帶來了巨大

的經濟效益，但輪機技術有否相應提

升，對於降速運行帶來的性能下降及

燃燒不良引起的裝備磨損、熱負荷升

高及污染等，輪機員必須對此一現象

狀況進行全面理解，及時注意防範，

避免長期運轉造成引擎性能的劣化。
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