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图 2 方案一后临涣里桥 ~ 青阜铁路桥段切滩后河道流场分布

图 3 方案二后临涣里桥 ~ 青阜铁路桥段切滩后河道流场分布

图 4 方案三后临涣里桥 ~ 青阜铁路桥段切滩后河道流场分布

4 方案比选
通过对临涣镇段航道方案一、方案二、方案三三种

工况下河道的水流流场模拟可知： 

从工程对河势影响角度而言，三个方案实施后均能

提高了河道的行洪能力，对河道水位、流场等变化相差

不大；但方案二切滩后，河道中心形成长条形孤岛，对

河势影响较大。从通航角度而言，方案一航道顺直靠近

河道左岸，航道弯曲半径较大，直线段长度较长，弯道

的纵向流速及横向流速均较小，通航水流条件较好，有

利于船舶的安全通行。该弯道为连续反弯段航道，航道

上下游约束条件较多，需增加航行安全系数，综上，临

涣镇段航道整治方案采用方案一较为合适。

5 结论
数学模型计算结果表明：方案一实施后，弯道的

纵向流速及横向流速均较小，通航水流条件较好，有利

于船舶的安全通行；对河势影响较小，满足水利部门的

管理要求，有利于后期桥梁改建工程的实施。
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摘　要：随着国际油价攀升，重油是航运企业节省开支增加收益的一个必然选择。由于重油品质不佳，给机器维护保

养带来各种实际问题。结合笔者实际工作经历，对使用重油较容易出现的问题用三个案例进行分析。最后总结出船舶

主机使用重油时的实际指导意见，希望对使用重油船舶主机的保养维护具有一定实际意义。
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浅析船用柴油机使用重质油时应注意事项
袁辉

（宁波航达海事技术咨询有限公司，浙江 宁波 315010）

1 引言

船用燃料油主要分为两类，分别是馏分型燃料油和

残渣型燃料油。馏分型燃料油（轻柴油），主要在高速

柴油机（1000r/min 以上）及中速柴油机（300r/min 一

1000r/min）中使用；残渣型燃料油（重油），主要用于

低速柴油机（300r/min 以下）；或者馏分型燃料油和残

渣型燃料油混合后用于低速柴油机。     

众所周知，燃烧轻柴油对机器设备维护与保养固然

有多方面的好处，但对船东而言不断上涨的油价会不断

挤压他们的利润空间。2014 年以来的国际市场原油价
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格走势如图 1 所示。2016 年年初，国际市场原油平均

价格探底后开始上涨，从均价 30 美元，到 2022 年 5 月

4 日，每桶原油的价格甚至突破了 105 美元。油价的上

涨使得燃料油成本跃升为航运业最大成本，达到总运行

成本的 50%—60%。国际上重油的价格比轻油要低很多，

以新加坡燃油价格为例，2022 年 5 月 11 日，IF0380 号

重油价格为 689.00 美元 / 吨，VLSFO 号重油为 862.00

美元 / 吨，而船用柴油 MGO 价格为 1232.50 美元 / 吨，

船用柴油每吨价格比 IF0380 号重油高了约 79%，因此

燃烧重油是航运企业节省开支、增加收益的一个必然选

择。

图 1 历年国际原油价格趋势

随着炼油工业不断采用新工艺、新技术，使得炼油

加工深度不断提高，为提升轻质油的提取率，更多的馏

分油从石油中提炼出来，使渣油的质量越来越差；原油

中的机械杂质和泥沙以及钠、钒、铁、铝、硅等金属元

素，包括在提炼过程中使用的催化剂粒子等都留存在渣

油中，同时在精炼过程中，由于渣油分子结构的改变，

增加了固体大分子和沥青质的含量。

渣油中剩余的机械杂质、泥沙和催化剂粒子等会堵

塞油路与过滤器，并且会造成高压油泵和油头中针阀偶

件的异常磨损，导致主机故障的发生。渣油中残留着大

量灰分，灰分中的一些成分（主要是钒、钠化合物）在

高温燃烧时，成熔融状态且易粘附其他不溶物，在金属

表面形成高温腐蚀；灰分中的某些金属微粒成分会增加

气缸套与活塞环及排气阀的磨损。同时渣油中含有的沥

青质越来越多，由于沥青质很难燃烧，会加重燃烧室、

排气阀及增压器等部位的积炭，引起气缸套、排气阀的

异常磨损；积碳经排烟管进入附着在增压器扫气端叶片，

进而造成增压器喘振；而燃烧室内部积炭增多会使缸套

冷却水冷却效果明显降低，致使燃烧室温度升高，这可

引起燃烧室部件承载热应力而加速失效。

上述燃料油的特点，无疑都增加了设备可靠性与稳

定性的要求，给系统维护带来新的挑战。因此有必要对

船舶柴油机重油使用常见问题进行梳理，更好指导船员

维护船舶柴油机，确保其正常运转。

2 案例分析

笔者结合自己实际工作经历，分析三个具有代表性

的案例其中包括：主机喷油器结碳脏堵、主机缸套损坏

和主机空气冷却器堵塞事故，现将上述损坏事故的具体

内容一一陈述，并简单分析事故成因如下：

2.1 事故一（主机喷油器结碳脏堵）

  某轮主机为 NIIGATA 6L28HX 型，一次在航行过

程中发现第 3 缸排气温度逐渐降低，并伴随烟囱冒黑烟

现象，船员初步判断是该缸喷油器因针阀偶件磨损而雾

化不良造成。船舶抵港后进行检修，拆检过程中，发现

该喷油器已经咬死在缸头上，只好一边在它四周加注柴

油软化积碳，一边用铜棒敲打，并用起吊葫芦帮助，才

将其拉出。在对其进行现场检验时，发现其喷油器周身

已生锈，回油孔道有严重积碳，于是拆解清洗。

 若高硬度的触媒粒大量的进入燃油阀时，精细的

喷雾孔道会很快被磨损并增大，使喷雾粗粒化而逐渐延

长燃烧时间，同时在喷孔周围会很快形成结碳，更加速

雾化及燃烧的恶化倾向，使缸内高温带更往下移而破坏

了气缸内的润滑油膜，造成缸套内壁的异常磨损或龟裂

等事故。根据本人在从事船舶检验工作中所遇见的相

关机损事例，我们发现气缸异常磨损现象，严重的在

8000 运转小时竟达 3.5mm，倘若照此磨损的速度，缸

套每 2 年须更换一次，究其根源，认为燃油阀在以重质

油航行中的某一小段时间里，失去正常的雾化功能，导

致上述之延伸高温带，破坏气缸润滑油膜的正常维持，

为其主要原因。

根据上述检验发现，造成其喷油器损坏的原因主要

是因为该轮在燃烧掺杂 50-70% 渣油的重质油时，渣油

由于混合不均或过滤及拆洗清洁工作上的疏忽，导致喷

油器过早磨损产生泄漏；又因喷油器处于燃烧室顶部，

处于高温高压环境，雾化不良而造成结碳引起脏堵。

2.2 事故二（主机缸套内壁出现纵向沟槽）

 某轮主机为 M.A.N.K9Z60/105E 型，在其营运过程

中，由于船存的气缸油已所剩无几，途经新加坡港时经

代理推荐购买了 CASTROL 牌桶装气缸油 2000L（10 桶）。

船舶到国内锚地锚泊后，主机吊缸检修，发现缸壁位于

8 个注油孔以下位置处有 8 条浅槽，吊出活塞时，发现

在其余注油孔相对应的位置上，均有一块像豆瓣大小呈
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白色的硬块附着，较难清除，后来用扁铲才将其凿除。

主机使用重质油后产生的各种事故中，对船舶的经

营会带来最严重损失的就是气缸衬套的异常磨损事故，

而气缸润滑油的调整适当与否即为关键所在，一般主机

制造厂家都规定有其适当的气缸油供给量的标准数值，

如 SULZER 的 0.85g/psh,B&W 的 0.65g/psh，以便作为操

作准备，而此数值是假设主机运转的一切条件都正常，

即燃用直馏法重油，喷油泵及燃油阀皆正常，燃油在气

缸内能完全燃烧时所制定的数值。

   但是在使用渣油时，倘若仍照上述数值去调整气

缸注油量，则必使主机遭致严重的损伤，这是因为主机

使用重质油时，气缸内的高温带随着向下延伸，极易烤

干缸壁上的滑油膜，再加上燃油阀很快地失效（正常情

况为 1000 小时，如改用重质燃油时，可能 200-300 小

时就会开始滴油或结碳），使高温带更往下延伸，加速

烘烤缸壁油膜的形成，最后使缸套发生异常磨损或皲裂，

故使用重质油时，除了勤快地检查 / 更换燃油阀外，最

重要的是额外的增加气缸油的注油量，以弥补可能被烘

烤掉的部分润滑油量，然而每次加入的重油品质不同，

且主机各缸的喷油泵及燃油阀的动作性能各异，缸套与

活塞之磨损程度及间隙，活塞环的状况都不同，故必须

针对各缸当时运转之状况，做最恰当的调整。至于何为

最恰当，这一点至今未有一个具体的数字可供参考，故

只有靠轮机员自己在平时的工作中摸索而定。一般机损

事故的发生都是渐进的，在事故发生以前都会有征兆可

以察觉，如有关的温度、压力、声音、颜色、振动等逐

渐变化，轮机员平时就要以自己的经验和脑筋，牢牢地

记住正常运转时的数值和感觉，经常巡视机器的各部位，

在异常的征兆出现的初期，即能敏捷地发现而迅速予以

纠正并阻止状态的恶化，防止事故的发生。

在现场检验时，根据上述检验发现，我们认为，由

于国内供应的燃油，含硫份达 2-3% 以上，因此在新加

坡购买了高碱性的气缸油予以匹配，因该主机气缸油孔

位置是在缸套上部近凸缘处，接近燃烧空间，并且该轮

缸套冷却水从未处理过，在缸套高温区域凝结大量水垢，

使冷却效果严重下降，且由于该轮主机使用重质油，气

缸内的高温带随着向下延伸，汽缸油供用量不足，烤干

缸壁上的滑油膜；再加上由于上述状况导致缸壁温升提

高，高碱性的气缸油中含有大量金属盐添加剂的化合物

凝析后附着在注油孔周围进而使孔道逐渐变小，使注油

压力增加，将析出物喷射到活塞头部，长久便形成硬块，

伴随活塞上下往复运动时在缸壁上拉出沟痕。

2.3 事故三（主机空气冷却器堵塞）

 某轮主机为 6RND76/155，在使用 5-6 年时间后，

开始出现主机转速下降的现象，在与之前同一油门量时

主机转速要慢约 5 转 / 每分钟。在现场检验过程中，开

始以为是船舶污底或者尾轴缠绕渔网，待进厂对水线以

下外板清洁后航行时主机转速下降的情况仍未改善；后

来，通过查阅该轮轮机日志上记载的相关数据发现其空

气冷却器的进出压差值变小，且在船员调大冷却水进水

量后，仍不见改善；在上述情况下，船员对空气冷却器

进行了拆检，发现冷却水管弯管处和上排近壁处的冷却

水管内存在大量水垢，管板上也存在穴蚀痕迹，近 1/2

的冷却水管存在堵塞情况；在进一步的调查过程中，了

解到该轮船员在冬季时，习惯通过调小空气冷却器的海

水进口阀，以冷却海水流量的方式来调节冷却温度，从

而提高扫气温度。

为了减轻由于排气中硫酸凝结破坏气缸壁上滑油

膜而引起缸套内壁的低温腐蚀磨损以及为帮助改善重质

燃油的不完全燃烧倾向，目前主机生产厂家皆采取调高

温度的策略，如 SULZER 公司即对其相关类型的船用柴

油机建议，扫气温度最高 65℃（正常 55 ℃），冷却水

出气缸温度最高 90 ℃（正常 85 ℃）。

对于冷却水出气缸后再去冷却主机透平的串联冷

却管因受到透平冷却水出口温度的限制，无法提高冷却

水出气缸温度至上述温度数值，但尽量调高至上述温度

数值，对保护主机及提高其效率，节省耗油量等是有帮

助的。因此只要排气温度及透平冷却水出口温度在允许

值的话（说明书规定的高限值），就必须尽量提高上述

两项温度，尤其在降低负荷运转主机时（减速航行时），

更需要调高以改善气缸内的燃烧效果；根据本人在从事

船舶检验工作的发现，目前，一般以 50 ℃和 70 ℃为扫

气进缸及冷却水出缸温度为调整目标，但此数值不是固

定的，视主机实际负荷的高低而定，只要各缸排气温度

和透平冷却水出口温度在极限内，就调得愈高愈好。但

该轮以关小空气冷却器前的管阀而减少冷却海水量来调

高扫气温度，这样一来，因为通水量的减少，空气冷却

器内的上排冷却水管腔会很快因高温生成物的沉积而堵

塞。

根据上述检验发现，结合相关的轮机知识，我们认
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为上述损坏情况的产生是由于该轮轮机员在冬季航行时

将空冷器上的海水进口阀调小（不当操作）所致。在对

冷却水管进行了换新 / 清洁，并将冷却器上的海水进口

阀调整到正常位置且适当调节舷侧海水出口三通阀的旁

通循环后，情况恢复正常。

   究其上述三个损坏事故的原因，无外乎与船用柴

油机燃烧重质油相关；但是，由于世界燃油危机的影响，

燃油提炼技术的演变及航运成本必须缩减之趋势，船用

柴油机势必使用重质油；但由于重质燃油本身所固有的

特性，如高粘度、低燃烧效率等性质，如在日常维护和

保养过程中对船用柴油机的相关部件监控不够或疏忽的

话，将对机器本身产生较大的影响。这就要求船员掌握

对使用重质油柴油机保养维修的正确方式方法。

3 船用柴油机使用重质油注意事项

综合上述分析，对船用柴油机使用重质油时除了

选择恰当的船用重油和做好重油预处理工作（如过滤、

加热和分离等步骤）外，还应注意的相关事项浅析如下：

（1）勤于检查和保养燃油喷射系统（喷油泵和喷

油器），保持其处于正常使用状态。在燃用重质油时，

最重要的是必须十分细心，经常保持燃油阀的正常功能，

避免缸内不完全燃烧的发生或进行。勤于检测排气温度

计的数值，认真读取各缸的排气温度并注意其变化，观

察主机透平的转数变化等，对于预先及提早发现燃油阀

的失常是有帮助的。尽量适时抽出燃油阀，通过拆检和

泵压检查其结碳状况及雾化性能是必需的。同时，经常

拉取主机各缸的施工图，比较各缸最高爆压的变化状况

也是有帮助的。

（2）根据缸套和活塞的实际使用情况，适当调节

气缸润滑油单位时间供给量。由于主机各缸的喷油泵及

燃油阀的动作性能各异，缸套与活塞之磨损程度及间隙，

活塞环的状况都不同，故必须针对各缸当时运转之状况，

做最恰当的调整。 因此对于气缸润滑油调整适当与否，

最可靠的方法则是轮机员在停车时检查缸套内壁的表面

状况，尽早发现不正常处所，并针对异常适当调高气缸

注油量，就可阻止情况的恶化。除以上所述之停车时的

检查外，在航行中亦需要从气缸注油器的运转去校对其

实际进油量，和自柴油机旁侧的小窗口观察缸套内壁下

面和活塞裙外面的滑油湿润度，以判定气缸油调整是否

适当。

（3）使用正确方法使柴油机扫气温度和气缸冷却

水温度处于合适范围之内。不能用关小空气冷却器前的

管阀而减少冷却海水量来调高扫气温度， 可以利用舷

侧海水出口三通阀的旁通循环调整，把欲打出舷外的高

温海水的一部分再循环回空冷却器，使冷却海水能快速

而完全地流过冷却腔内，以减少污垢和沉积物。

（4）增强对供船燃油品质的监管。通过设立第三

方检验机构，确保供船燃油质量。可以通过第三方实验

室对供船燃油油样进行检验，并将检验报告提供给船方，

船方根据燃油的特性来调节柴油机到最佳工况，从而延

长设备保养周期和使用寿命。

以上论述是本人结合自己在实际工作中的相关经

历，对船用柴油机在使用重质油时所需注意问题的一些

体会及浅薄见识，由于本人学识有限，如有不当之处，

请予指证。 
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