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船舶正常航行時，機、槳配合穩

定在點A。當船舶阻力增大時，如果

主機油門開度不變，即主機仍按全負

荷速度特性曲線1工作，則螺槳特性

曲線將由I段移至線II，機、槳配合點

由點A沿曲線1左移至點a。這時雖然

功率和轉速都有所降低，但點a在等

轉矩限制線OA上方，主機處於超轉

矩下運行，還容易出現大負荷低轉速

運轉現象，使主機工作惡化。此時，

如果還要維持原轉速nH，則必須加大

油門，使主在超負荷速度特性曲線4

上工作，這顯然是不允許的，因為此

時機、槳配合點移至點e，主機處於

既超功率又超轉矩的嚴重負荷的工況

下工作。正確的操作應是採取減小主

機油門格數，使主機在部分負荷速度

特性曲線2上工作。工作點降到圖示

點b以下才是安全的。因此，在船舶

阻力增大時，決不可因轉速自動下降

而盲目加大油門。有的主機在調速器

中裝有轉矩限制器，當船舶阻力增大

時會自動降低油門，使工作點移至點

b。有些船裝有功率限制裝置，當該

裝置起作用時，駕駛室功率限制指示

燈會亮，此時駕駛員不可輕易使用取

消功率限制按鈕加速，應使用遙控俥

鐘略微減速，以保安全。

船舶阻力減小時，如主機油門開

度不變，機、槳配合點A右移至點c。

此時，主機雖然在全負荷速度特性曲

線1上工作，但功率和轉速都超過標

定值，主機處於超轉速工況下進行，

這亦不允許。為此，必須減小油門開

度，使主機工作於部分負荷速度特性

曲線3的點d上，以保證轉速不超過標

定值nH。

導致船舶阻力變化的因素很多，

可規納為以下幾個方面：

(1)船舶航次裝載量變化；

(2)船底污髒；

(3)�船舶在不同氣象條件下航行，如

頂風、頂流和大風浪中航行，以

及在順風順流中航行；

(4)�船舶在不同航區中航行，如由深

水進入淺水區航行，在狹窄航道

中航行等。

船舶在各種航行條件下變化的λp

值列表如表2所示：

專刊暨經驗交流

船、機、螺槳在運航操控性能運用之探討（二）
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2、加速速率控制

加速速率的控制一般包括船舶起

航和船舶加速時加速速率的控制。對

於駕駛台操縱主機，遙控系統中一般

設有：起動邏輯程序在主機負荷為額

定功率的30~70%的低負荷運行時，

為保證船舶操縱的機動性，設有快加

速程序(港內航速油量控制)；在主機

負荷為額定功率的70~90%的高負荷

時，為保證主機安全運轉，設有程序

(Program increasing)加速度程序

(至海上全速油量控制)。然而不論是

駕駛員通過遙控俥鐘操縱主機或輪機

員通過操縱手柄操縱主機，討論機、

槳配合工況變化的性質是一樣的。

船舶起航和加速時間工況都是過

渡工況，因船速在變，λp也在不斷改

變，所以機、槳配合點不是只在一條

推進特性曲線上變化。

(1)船舶起航時的速率控制

船舶起航時有駕駛室要求主機轉

速較低(n1)和較高(n2)兩種情況，如

圖4(a)(b)所示。

圖4a、b�　�船舶起航工況：1-λp=0時螺槳特性曲線；2-穩定航行時螺槳特性曲線；
3、4、5、6-部分負荷速度特性曲線

航　行　情　況 λp值
1、穩定等速航行 常數

2、起航與加速工況 逐漸增大

3、倒俥工況 減少

4、反轉制動過程 由負數逐漸漸變為0

5、船舶轉彎 減小

6、吃水增加(減小) 減小(增大)
7、頂風(順風) 減小(增大)
8、深水(淺水) 增大(減小)
9、海水(淡水) 增大(減小)

表2　船舶在各種航行條件下變化的λp值列表
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要求主機起航轉速較低的操俥

方法一般如下：起動主機，當主機

轉速到過起動轉速(即點火轉速)點a

時，將油門手柄推至與n1相對應的

部分負荷速度特性曲線3的油門格數

上，於是主機發出功率帶動螺槳加速

運轉。由於發航瞬間船速為零，所以

機、槳配合工作點沿螺旋槳特性曲

線1(λp=0)迅速上升，至點b暫時穩

定。此時，船速開始由零逐漸升高。

隨船速增高，λp值便大，螺槳特性曲

線向右變動，使機、槳配合點沿曲線

3右移。由於起動主機時加的油門較

大，所以轉速增高開始偏離n1。為

了嚴格執行俥令轉速n1，此時應及

時地不斷減小油門格數，以儘量減

小n1得偏離量，使機、槳配合點沿

bb1cc1dd1e折線變化，最後落在點

e，並在e點n1下穩定地運轉。點e是

部分負荷速度特性曲線4與穩定航行

螺槳特性曲線2的相交點。

如果駕駛台室要求起航轉速較

高，如圖(4b)所示n2，則要注意不

可盲目加大油門，若一下子將調油手

柄推到n2所對應的部分負荷速度特性

曲線6的油門格數，主機容易發生故

障，因為此時機、槳配合點暫時穩定

在點e，點e在等轉矩限制特性線OA

的上方，主機處於超轉矩下工作。正

確的操俥方法應該是逐級加大油門，

使主機轉速逐漸接近n2，即機槳配合

點按abb1cc1dd1折線進行，最後落

在點d1穩定運轉。要控制主機轉速不

要上升過快，特別在暖機不夠充分的

情況下，以避免發航過程中主機超負

荷。

(2)船舶加速時的速率控制

船舶加速工況與起航工況基本相

似，如圖5所示，所不同的是低負荷

加速是以港內某一低速開始，而高負

荷加速則是以港內全速開始加速。

港內加速，同樣以轉速n1加速

到n2有兩種方法。一是將調油手柄

一下子推到與n2相對應的部分負荷速

度特性曲線2的油門位置，這時，由

於船舶慣性大，油門雖己加大，但船

速仍基本維持原航速，所以機槳配合

點將沿等航速線ａd上升至點d，隨後

圖5 船舶加速時的工況
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隨船速提高，λp增大，再沿曲線2過

渡到點d2，並在d2點以轉速n2穩定工

作．但由於該加速過程中可能會有一

部分處在等轉矩限制線OA的上方，

主機處於超轉矩和大負荷低轉速下運

行，容易損傷主機，所以這種操作方

法是不可取的．最好的操作方法應是

逐級加大油門，使機、槳配合點沿

abb1cc1d1d2折線變化。從圖中可以

看出，在低負荷時，螺槳特性曲線5

與等轉矩限制線OA之間幅度相對較

大，所以油門分級可適當大些，轉速

提高可較快一些。

從港內全速加速到海上全速，

是船舶定速航行時常見的高負荷加

速工況，與低負荷加速工況完全一

樣，從港內全速工作點d2加速過程

按d2ee1ff1g1A折線變化。實際操作

時，油門分級越多越好，這樣可使在

海上全速工作點Ａ附近的超轉矩工作

區大大減小。為使主機熱負荷較緩慢

增加，一般加速過程需要30分鐘以

上，如果一下子開大油門，或按下負

荷程序取消按鈕，讓船速迅速提高，

即機、槳配合點沿d2gA變化，則將

使主機的工況幾乎都處在超機械負荷

的情況下，至使主機產生一系列不良

惡果。諸如：可能引起氣缸安全閥跳

脫，甚至於氣缸、氣缸頭破裂或損傷

曲軸和軸承；可能使受熱部件產生裂

紋；容易引起燃燒不良，排氣冒黑

煙；容易引起廢氣渦輪增壓機喘振

等。因此非船舶緊急情況，不可輕易

按此按鈕。

3、船舶倒俥主機換向時的速率控制

圖6所示為主機換向時螺槳的

倒轉特性曲線。曲線1表示船舶全速

前進時主機從正俥改為倒俥的運轉

情況。船舶全速前進時，機、槳配

合點為a(標定工況)。當接到倒俥俥

令後，先停止主機噴油，使主機轉

速轉速迅速下降，此時因過程比λp

迅速增大轉矩迅速下降，至轉速為

60~70%nH的點b時，槳的轉矩為

零。b點以後，船舶由於慣性幾乎仍

在全速前進，而螺槳受水流沖擊產生

負轉矩，像水輪機一樣帶動主機仍按

正轉方向回轉。這負轉矩用來克服主

機運轉部件和軸系的摩擦阻力矩，因

而轉速迅速下降，至30~40%nH的

圖6 螺槳倒轉特性
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點c時，負轉矩達最大值。

在c點之後，隨轉速下降，負轉

矩開始減小。當負轉矩減小到與主機

運動部件和軸系的摩擦阻力矩相平衡

的點d時，螺旋槳便停止自由轉動。

此時主機可以換向並倒俥起動，起動

力矩必須大於此時螺槳的負轉矩Md

才能帶動螺槳反轉，產生負推力先對

船舶起制動作用。由於此時船舶因慣

性仍在前進，因此當倒俥轉速還未到

40%nH時，主機軸系所承受的轉矩

就以達到120%MeH。若要使倒俥轉

速過到nH，則負轉矩將高過4MeH。

可見，當船舶以全速前進時，操縱主

機以高的倒俥轉速工作是很危險的。

圖中曲線2和3分別表示低速和繫泊情

況下進行轉向反轉時的轉矩變化。

據上分析，當船舶在全速前進中

需要緊急倒俥的話，正確的操作應該

是：

(1)立即關油門，停止向主機供油；

(2)�當轉速下降到60~70%nH時，進

行倒俥換向：

(3)�換向完畢，即可倒俥起動 (此

時主機還在正轉，轉速已降到

30~40%nH)，用壓縮空氣制

動，如果一次制動不成功，稍停

幾秒進行第二次制動(這時千萬不

可進油)：

(4)�當轉速接近零又變為倒俥時，推

上油門，倒俥開出後，逐漸調

節油門格數，使轉速符合俥令要

求。

開 始 時 轉 速 不 能 超 過 4 0 ~ 

60%nH，否則將使軸系超機械負

荷，只有當船舶已停止前進開始倒航

時，才可逐漸提高倒俥轉速。如駕駛

室遙控，一般在全速換向過程中，先

把遙控俥鐘從全速正俥拉到半速倒

俥，待船開始倒航後再拉到全速倒

俥。船舶倒航時，由於船艉形狀肥

大，船體阻力比正俥時大，螺槳特性

曲線比正俥陡。如圖7所示，設全速

正俥工作點A，當船舶倒航時，如果

也在全負荷速度特性曲線1上工作，

則機槳配合點由A移向點a，點a在等

轉矩限制線OA上方為超轉矩。為此

只好減小油門將機、槳配合點移向點

b。nb即為主機倒航時所允許的最大

轉速，一般不得超過70~80%nH。

每艘船的最大倒航轉速由輪機人員跟

圖7 船舶倒航工況



　39

據主機排煙溫度來確定。同樣道理，

各檔倒俥轉速也均比相應正俥轉速

低。

五、結論

保證主機安全、可靠而經濟地

工作，並儘量延長其使用壽命是輪

機員的基本職責，但需要駕駛員相互

配合。主要是在保證安全操船的前提

下要合理地操縱主機，不輕易將機器

限制按紐排除。輪機長憑藉自己積累

的主機運轉經驗，通過熱力檢查和機

械檢查，仔細觀察主機各部分運轉工

作狀況，依據定期維修保養及運用情

況，根據主機技術狀態、塢修日期、

主機運行參數變化包括排氣溫度、排

煙研色、增壓機轉數、掃氣壓力和溫

度、冷卻水溫度、潤滑油溫度等，在

船舶定航後，調整妥自己認為合適的

圖8 �熱平衡圖Form the MAN B&W 
12K98MC/ME engine with TES 
operating at ambient reference 
conditions at 100% SMCR[15]

圖9 �熱平衡圖Form the Wartsila 
12RTA96C engine with TES 
operating at ambient reference 
conditions at 100% SMCR[16]

油門格數，重新規定定航轉速。一般

對於技術狀態較好的主機，長期的低

負荷下運行反而對機器不利，所以儘

可能調高轉速。需要變動定航轉速，

通常是輪機長與船長協商決定的，但

一旦輪機長規定了主機轉速和油門，

除非緊急狀況外未經允許，值班駕駛

員和輪機員不得擅自改變。

[註1]�機器功率使用範圍：機器製造廠

廠出售功率(額定功率)為(用MCR

表示 )，裝船與螺旋槳配合的功

率都要低於此點的功率，一般為

90%MCR，此功率稱之為海上

允許使用的最大功率，有的用

MCR表示。(MCR－Maximum 

Continuous Rate)。考慮海上

功率保留系數後，在服務航速下

使用的功率稱之服務功率CSR(或
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C S O ) ( C S R－C o n t i n u o u s 

Service Output；R－Rate)海

上保留系數即海上儲備功率(Sea 

Margin)，不同類形的船有所不

同，定期輪船期要求準確，海上受

惡劣海況影響時要加速保準班，因

而儲備功率就大。一般類型船儲備系

數10%～15%。

[註2]�現代船用主機燃油燃燒產生的熱量

分配為：用於作功的占50%左右、

排氣帶走的23%、掃氣帶走的熱量

14%、冷卻水及潤滑冷卻帶走的占

8%左右，其餘為機器的散熱[15、

16]如圖8、9所示。
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