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全回转式调距桨港作船降耗初探
付昭斌 1，孙成琪 1，郑燕祥 2 

摘　要：为解决全回转式港作拖船高油耗的问题，本文在分析调距桨主要特性和控制方式的基础上，全面分析了影响油

耗的因素，进而提出降耗的措施。
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港口是对外经济交流的窗口和现代物流业的重要环

节，作为船舶港内安全作业的重要辅助工具，港作拖船

燃油消耗直接影响了拖轮公司的经营成本。因其优良的

船舶操纵特性，全回转式港作拖船已经成为港口拖船使

用的首选。但相比其他港作拖船而言，全回转式调距桨

拖船的油耗普遍较高。因此，如何降低全回转式港作拖

船的油耗，显得非常必要。

围绕降耗问题，冯树强 [1] 提出控制船舶速度等措施来

降低油耗；潘永良 [2] 在分析拖船运行特点的基础上，提出

遵循热工运行规律，增强节能降耗意识等措施来降耗；王

伟[3] 提出合理调整船舶吃水差来降低远洋船舶油耗的措施；

曹用顺、陆汉林 [4,5] 认为采用经济航速节能效果显著；莫

司丞 [6] 采用鱼翅分析法，研究得出设备自身质量、设备运

行环境和管理是引起粤海铁路火车渡轮主机高油耗的主要

原因；张琳 [7] 认为可通过优化拖轮调度计划和改变驾驶行

为等措施来降低油耗。上述研究是从某个方面研究了全回

转式港作船的油耗情况。本文拟在分析全回转式推进器的

主要特性和控制方式的基础上，全面分析影响油耗的因素，

进而提出降低油耗的措施。

1 全回转式调距桨工作原理及主要特性
1.1 调距桨工作原理

根据螺旋桨理论，当流体以某一速度 w 与螺旋桨桨叶

弦线以某一攻角 α 流入时，将在桨叶处产生垂直于 w 的升

力和翼型阻力 D，此合力可平行或垂直于螺旋桨轴线进行分

解，可得推力 T 和旋转阻力 D。在固定螺距下，只能通过调

节主机转速 n 来改变水动力角，实现船舶的加减速操作；但

对于可调螺距螺旋桨，除此之外，还可通过改变桨叶叶片处

的螺距角方式，改变水动力角，从而实现船舶加减速操作。

另外，全回转调距桨没有舵机，改变螺旋桨导流管回转角度，

可以控制船舶的航向，起到了舵机的作用。

图 1  调距桨工作原理图

1.2 调距桨的主要特性

根据文献 [8,9]，调距桨的主要特性如下：

（1）可以根据不同的工况，调整螺距角，始终保

持螺旋桨推进效率处于最佳状态。相同转速下，随螺距

角的增大，螺旋桨效率呈现先增大后减少的趋势；相同

螺距角下，螺旋桨的效率随转速的增大而提高，但变化

规律因进程比的不同而有差异；

（2）主机转速 n 和调距桨直径 D 一定时，可以通

过保持螺旋桨扭矩系数 KQ 不变，调节螺距比 P/D，既

能达到航速稳定的目的，又能充分发挥主机额定功率；

（3）保持调距桨直径 D 不变，可以同时调节主机

转速 n 和螺距比 P/D，实现给定的推进力，稳定所需航速；

（4）在主机转速 n 不变的情况下，可以通过调节

螺距比 P/D，实现前进或后退时的最大航速；

（5）在双调距桨工作时，可以通过调节螺旋桨推

进方向，配合主机转速，实现船舶的原地旋转、横移。

2 全回转式调距桨推进系统控制方式
常见的全回转式可调螺距螺旋桨推进系统控制方法

有独立控制、组合控制和非跟踪控制三种。

2.1 独立控制

独立控制方式意指分别操控主机转速调节手柄和可

调螺距旋钮。这种控制方式下，可调螺距和主机转速是

独立控制的，彼此之间毫无关联，操作相对较为复杂。

需要驾驶员极为熟悉可调螺距螺旋桨的工作原理及性能，

以及主机转速和可调螺距的最佳匹配关系，否则，极易

因操作不当，致使螺旋桨出现空泡、效率低和主机出现

超载、失速等现象。因此，一般不选择这种控制方式。

2.2 组合控制

组合控制是在推进系统预编某一工况下主机转速和

螺距角匹配程序的情形下，通过控制操控主机转速，螺

距角按照预先编制的程序自动追随主机转速的控制方

式。如“湛港消拖 601”是通过调节主机转速，螺距角

则自动追随主机转速的方式，实现对推进系统的控制。

同时，通过顺时针（或逆时针）旋转主机转速调节手柄

根部的大圆盘，调节导流管的方向与船舶中心线的方向。

相应的螺距角、主机转速等都在控制台的仪表上显示。
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表 1 “湛港消拖 601”车钟令及主机转速、螺距角

组合控制的优点主要在于操作简单，且能确保在设

定工况下有最低燃油消耗。但这种控制方式下的最低油

耗仅局限于所设定的工况，一旦工况发生改变，也就难

以保证有最低燃油消耗。

2.3 非跟踪控制

作为上述两种控制方式的备用控制方式，非跟踪控

制一般在应急时使用。当螺距控制系统出现故障时，可

利用驾驶台上的应急操纵按钮，直接控制螺距；或者是

将螺距固定在某一位置，将它作为定距桨来使用。

3 油耗分析
3.1 船舶阻力

运营中的船舶所受到阻力总量 RT 由基本阻力 R0

和附加阻力 ΔR 两大部分构成，基本阻力受船速、排

水量和船型等诸多因素的影响 [10]，主要由摩擦阻力、

兴波阻力、涡流阻力和空气阻力组成。摩擦阻力一般为

总阻力的 70~90%，主要与湿水面积、船体光洁度和船

速有关。船体表面粗糙度越大，附加阻力越大，可使船

舶总阻力增加 25~50%。

3.2 定速航行

船速是影响船舶摩擦阻力的主要因素。摩擦阻力总

阻力中的大小主要取决于船速的大小，基本上以船速的

二次方速率迅速增大。若定速航行的速度越高，船舶所

受到的航行总阻力自然就越高，相应的油耗也就越高。

3.3 可调螺距螺旋桨螺距与主机转速匹配

在协助大船靠、离泊作业或旋回作业时，拖船需要

根据大船的操纵意图，提供有效的推力。通常情况下，

拖船最大推力是由大船指挥者以“车钟令”的形式下达，

而拖船上主机转速均与车钟令一一对应。因此，只需研

究既定转速时可调螺距螺旋桨最大推力及最佳螺距和转

速的匹配关系，即可达到节能的目的 [11]。

当额定扭矩 HM 和额定转速 Hn 一定时，扭矩系数

2K 为常数（公式 52
2 / DnMK H ρ= ）。从公式不难

看出： 2K 与 HM 成正比，与转速 n 的平方成反比。

根据进程比计算公式 Dnv Hpp /=λ ，进程比 pλ 与

进速 pv 成正比，而与该额定转速 Hn 成反比。

因此，可根据 2K 和 pλ 在螺旋桨特性工作曲线图，

查取相应的螺距比 DH / 和推力系数 1K 。再按照推力

的计算公式 42
1 DnKP Hρ= ， )1( tPPe −= 计算不同

航速 gv 时的最大推力。
3.4 顶推或拖拉着力点

顶推点或拖拉着力点的不同，同等顶推力或拖拉力所

产生的转船力矩是不同的。顶推点越靠近大船船中，同样

转船力矩情形下，需要的顶推力越大。因此当协助大船掉

头操作时，宜选择大船首尾最远端系靠，可在同等主机输

出功率时能提供最大的转船力矩，以此降低拖船的油耗。

3.5 其他

主机的维护保养，如喷油嘴雾化状态、设备是否“跑、

冒、漏”、燃油燃烧是否充分等等，也是影响主机油耗的

原因。船舶的吃水和吃水差对船舶的快速性有一定的影响，

不合理的吃水和吃水差也会引起船舶油耗的额外增加。

4 降耗的主要对策分析
4.1 定速航行采用经济航速

因港口拖船配置或海况的原因，港作拖船承担了部

分引航员登、离船的接送任务，拖船与引航员登、离船

点有一段较远的距离。有时拖船停驻点至作业地点也有

较远的航程，因此，从降低油耗的角度，宜采用合适的

经济航速。

4.2 研究主机技术资料，总结和归纳不同工况下可调螺

距与主机转速的最佳匹配

“组合控制”的推进系统控制方式，虽然操作简单，

但这种控制方式下的可调螺距（螺距角）与主机转速仅

仅是适合某一固定海况下的最佳匹配，并不适用于所有

的海况，难以保证最好的有效推进效率。因此，需要围

绕可调螺距与主机转速的最佳匹配，研究船舶柴油机各

类技术资料，特别是燃油曲线图等，总结和归纳不同工

况下的最佳匹配，以期达到节能的效果。

4.3 合理选择控制方式

推进系统有多种控制方式，可同时或独立操作螺距

和主机转速，同时还可操作导流管与船舶中心线的偏转

夹角。驾驶员熟悉不同的控制方式下螺距角与主机转速

的匹配度，需根据作业环境和工况，合理选择控制方式。

在“独立控制”模式下，密切关注螺距角与主机转速的

匹配度，使之处于最佳匹配状态。

4.4 合理选择系靠点进行降耗

港作拖船主要为大船港内作业时，提供大船旋转或

调整航向时的转船力矩或拢岸、离岸时的横向运动的推

力或拖拉力。着力点的不同，决定了相同推力或拖拉力

所产生的转船力矩的异样。因此，当大船在决定拖船的

系泊点时，可以向大船指挥者提出合理化的建议。

4.5 加强船舶机器设备的维护保养，保持机器设备处于

良好的工作状态

平时应加强对机器设备的维护保养，尤其是对主机进行

定期维护，密切关注主机喷油嘴的雾化和燃烧情况，始终保

持机器设备处于良好的工作状态，杜绝“跑、冒、漏”现象。

4.6 其他

车钟令 主机转速
（r/min）

螺距角
（º） 备注

微速顶（推） 480~500 5~7
1）540 ～ 580r/min 为共震区；

2）“湛港消拖 601”为全旋回式，顶
（push）和拉（pull）的转速基本保

持一致。

慢速顶（推） 500 ～ 530 10 ～ 13
半速顶（推） 600 ～ 620 15.5 ～ 16
快速顶（推） 650 ～ 670 18 ～ 18.5

停车 0 0
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加强对船体的维护，定期刮擦船体附着物，保持船

体的光洁度；为降低船舶的油耗，应保持合适的吃水和

吃水差，以提高船舶的快速性。同时应从管理层面建立

激励机制，实行船舶维护保养、油耗率与奖罚挂钩，激

励船员积极进行船舶的维护保养，鼓励船员钻研业务，

改善操作习惯。

5 结语

本文分析了全回转式调距桨港作船油耗的影响因

素，进而提出了降低油耗的对策，可供拖船在实际操作

时作为参考。不同工况下螺距与主机转速最佳匹配，是

影响油耗的关键，将是下一步的研究重点。

参考文献：

[1] 冯树强 . 船舶引航中的节能降耗措施 [J]. 中国水运 , 

2016, No.507(04):70-71.

[2] 潘永良 . 港口作业船舶节能降耗的实践与效果 [J]. 船舶

节能 , 1996(3):31-35.

[3]王伟.合理利用船舶最佳吃水节能降耗[J].中国水运(下

半月 ), 2013(12):13-17.

[4] 曹用顺 . 船舶柴油机节能减排技术 [J]. 石油工程建

设 ,2011,37(S1):91-93+9.

[5] 陆汉林 . 采用经济航速是节能的最佳途径 [J]. 港口科

技动态 , 1991(1):23-24,26.

[6] 莫司丞 . 粤海火车渡轮燃油消耗原因分析与对策研究

[D]. 西南交通大学 , 2013.

[7] 张 琳 . 浅 谈 拖 船 节 能 降 耗 的 途 径 [J]. 交 通 财 会 , 

2011(08):68-72.

[8] 王莹 . 船用调距桨推进性能分析 [D]. 集美大学 ,2015.

[9] 杨智强 . 基于 STAR-CCM+ 和 Fluent 的可调螺距螺

旋桨的水动力性能研究 [D]. 2016.

[10] 船舶操纵 [M]. 大连海事大学出版社 , 洪碧光 , 2008

[11] 蔡学廉 . 可调螺距螺旋桨的螺距与转速匹配 [J]. 渔业

现代化 ,1979(02):26-29.

基金项目：“湛港消拖 601”轮机桨协调控制策略

的研究（LT18JS001）

岸线变化对钦江河口盐水入侵的影响
李珂珂 1，邹华志 2，张娜 1

摘　要：本文基于 Delft3D 软件建立了钦江河口及附近海域三维水动力盐度数值模型，并利用实测的数据资料进行了潮

位、潮流和盐度的验证。验证结果表明，本文所构建的三维数值模型，能够较为准确地模拟茅尾海及钦州湾的水动力和

盐淡水输移过程。然后，根据模拟结果分析了茅尾海和钦州湾的潮流场特征。最后，依据 2005 年和 2015 年岸线边界条

件，模拟了岸线变化和滩涂围垦工程对茅尾海和钦州湾盐淡水输移的影响。结果表明，2005~2015 年间的岸线、滩涂围

垦对茅尾海和钦州湾的盐、淡水输移产生了一定影响。
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河口是河流向海洋的过渡段，受到河流和海洋两种

动力作用。盐水入侵 [1] 是由于河口邻近海域的高盐水团

随涨潮流沿着潮汐通道向上游推进，盐淡水混合使河口

上游区域水体出现变咸的现象，对沿途区域的水环境、

农业灌溉和生活供水等产生重要影响。研究河口的盐水

入侵规律，有利于深入了解河口地区盐度输移规律与物

质输移规律，探索开发沿海地区的淡水资源，防止盐水

入侵进一步恶化，对河口开发整治和河口地区的工农业

生产也具有非常重要的意义。近些年，许多学者对长江

口、珠江口、钱塘江口、南渡江河口和密西西比河河口

等河口的盐水入侵问题 [2~6]，以及重大工程、河口河势、

气候改变和动力因素对盐水入侵的影响 [7] 做了详细探

讨。本文基于 Delft3D 软件模拟了岸线变化和滩涂围垦

工程对茅尾海和钦州湾盐淡水输移的影响。

1 三维数值模型的建立
1.1  控制方程

水平方向上采用的是正交曲线坐标 ( ),ξ η :

式中：λ 是经度，φ 是纬度，z 是物理上的垂向坐标，
ζ 是参考面（ 0z = ）以上的水位， d 是低于参考面以

下的水深， H 是总水深，σ 变化范围为 [ ]1 0， 。

沿水深积分的连续性方程：

 


