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0 引言
航运市场不景气、船舶营运效益下降，船舶所有人

纷纷采用降低航速来节约运营成本， 主机降负荷运行
甚至长时间低负荷运行已成为常态。
商船主机大多为二冲程柴油机， 长时间低负荷运

行会带来气缸套低温腐蚀、 因气缸套冷却水温度低造
成造水机无法运行、 电动辅助鼓风机不具备长时间运
转性能而烧毁等新问题。 前 2 个问题与主机低负荷运
行时气缸套热负荷低直接相关，可通过改进气缸套冷却
系统和保持主机低负荷运行时气缸套冷却水温度解决。
保持较高的气缸套冷却水温度， 对主机低负荷的

安全、经济、可靠运行至关重要，主要表现在：（1）防止
气缸套低温腐蚀；（2）降低气缸套和气缸盖热应力，防
止热疲劳裂纹；（3）减小冷却热损失，提高主机经济性；
（4）延长主机使用寿命。 [1]

1 随负荷调节的气缸套冷却水系统
1.1 工作原理

2014年建造的 30万吨级油船“COSFLYING LAKE”
轮选用 MAN B&WME-C 9.2 型（7S80ME-C）柴油机作
为主推进装置， 基于 VLCC 长期降速航行常态化的现
状，采用随负荷调节的气缸套冷却水系统的新技术。交
船后，主机经过 6个月左右的实际运转，验证该技术可
保证主机从低负荷至高负荷全工况运行范围气缸套和

气缸盖较高的工作温度， 提高主机低负荷性能和造水
机的利用率。
随负荷调节的气缸套冷却水系统局部示意见图

1，系统示意见图 2。 相对于传统的主机高温淡水冷却
系统，新系统主要增加的设备和附件包括：气缸套冷却
水出口管、 气缸盖冷却水进口管、 气缸套冷却水循环
泵、冷却水进口控制器（控制冷却水进系统温度）、气缸
套冷却水控制器（控制气缸套冷却水出口温度）以及冷
却水控制单元等。该系统可根据主机负荷，通过气缸套
冷却水控制器和冷却水进口控制器， 改变气缸套冷却
水温度。即当主机低负荷运行时，提高气缸套循环水温
度；当主机高负荷运行时，气缸套循环水温度按照程序
预设值逐渐降至正常值。 冷却水进口控制器和气缸套
冷却水控制器温度设定值见表 1。
主机在 50%及以下负荷运行时， 气缸套冷却水出

口温度高达 120℃，因此 MAN 公司重新设计气缸套和
冷却水套结构、气缸注油接头位置，气缸套密封圈也采
用过氧化物固化。

1—气缸套冷却水进口管；2—气缸套冷却水出口管；
3—气缸盖冷却水进口管；4—气缸盖冷却水出口管；
5—气缸盖；6—气缸套；7—气缸套冷却水套；8—气
缸注油孔

图 1 随负荷调节的气缸套冷却水系统局部示意

图 2 随负荷调节的气缸套冷却水系统示意

主机负荷/% 0 10 25 50 70 90 100 110

气缸套冷却水控制器

温度设定值/℃
120 120 120 120 115 81 80 80

冷却水进口控制器

温度设定值/℃
85 85 83 78 76 74 74 74

表 1 冷却水进口控制器和气缸套冷却水
控制器温度设定值
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主机运行时， 气缸套出口温度传感器监测的模拟
量信号被输送到冷却水控制单元； 冷却水控制单元根
据当前主机负荷对应的气缸套冷却水出口温度进行系

统分析，输出信号（4 ～ 20 mA）分别控制调温阀。当主机
在 10%及以下负荷运行时， 冷却水进口控制器控制旁
通水量增多，去缸套水冷却器的水量减少，按冷却水进
口温度 85℃进行调节；同时，冷却水控制单元使气缸
套冷却水控制阀开度减小， 高温水去往气缸盖进口管
的水量减少，循环回气缸套进口管的水量增加，按气缸
套冷却水出口温度 120℃进行调节。 当主机 100%负荷
运行时，冷却水控制单元按冷却水进口温度 74℃进行
调节，气缸套冷却水出口温度按照 80℃进行调节。 因
此，在主机全工况范围内，气缸套冷却水出口温度随主
机负荷在 80 ～ 120℃自动调整。
1.2 系统信息界面和主要报警监测
该船主机在 50%负荷运行时的气缸套冷却水系统

信息界面见图 3。 通过查看该界面，值班轮机员可以快
速明确当前系统运行过程信息，包括：（1）随负荷调节
的气缸套冷却水系统状态为“自动”；（2）冷却水进口温
度设定值为 78℃，检测值为 78℃；（3）气缸套冷却水出
口温度设定值为 117 ℃，检测值为 117 ℃；（4）气缸盖
冷却水出口温度设定值为 85℃，检测值为 85℃；（5）气
缸套冷却水控制阀开度设定值为 22%，检测值为 22%；
（6）气缸套冷却水循环泵状态监测为“运行”，进口压力
检测值为 4.82 bar，出口压力检测值为 5.48 bar。

系统在运行期间会检测一些信号作为当前数值，
以判断系统和附属设备的状态。 这些信号包括：（1）主
机负荷；（2）冷却水出口温度；（3）气缸套冷却水出口温
度；（4）冷却水进口温度；（5）气缸套冷却水控制阀开
度；（6）冷却水进口调温阀开度；（7）气缸套冷却水循环
泵进口压力和出口压力。

由图 2 可知， 气缸套冷却水循环泵管路下的并行
管路上有 1 个止回阀，在系统运行期间，泵进出口的压
差使该止回阀关闭。 如果气缸套冷却水循环泵发生故
障而应急停止，那么泵的进口压力大于出口压力，使得
并行管路中的止回阀开启； 同时一部分冷却水仍可通
过循环泵管路流通， 因压差导致的系统报警使得气缸
套冷却水控制阀全部开启， 此时主机气缸套冷却的流
动方式与 MC主机相同。 因此，在气缸套冷却水循环泵
失效后， 该缸套水系统仍可以保证主机气缸套的正常
冷却。
随负荷调节的气缸套冷却水系统在运行期间一旦

监测到信号异常， 冷却水控制单元会发送报警信号并
进行状态指示。 状态指示包括 3 个指示灯（红色、黄色
和绿色）和 2 个按钮（蓝色为报警确认按钮，黑色为试
灯按钮）：当气缸套冷却水循环泵不正常停止和高温冷
却水循环不畅时，红色指示灯亮，应立即查找和排除故
障；当报警已经发生但报警状态不再出现时，黄色指示
灯亮，应按下蓝色按钮激活系统以确认报警；系统运行
期间没有报警，则绿色指示灯亮。
2 随负荷调节的气缸套冷却水系统运行问题分析

“COSFLYING LAKE”轮主机经过前 4 个月 2 300 h
（50%负荷以下的运转时间约为 1 800 h，15%负荷以下
的运转时间约为 500 h）的运行后，轮机员详细检查主
机缸套内表面，未发现任何低温硫酸腐蚀的迹象；在主
机负荷降至 15%时，造水机能保持较高的造水能力，日
造水量达 25 t。
系统在运行中也出现过一些问题， 表现在以下 2

个方面。
2.1 50%负荷下 120℃高温的缸套循环水对结构及设
备运行问题

（1）气缸套冷却水循环泵出口管路中的抱箍连接
软管多次泄漏。 为避免主机振动对系统管路造成整体
损坏，在气缸套冷却水循环泵出口设计软管连接。在船
舶投入营运后， 该船主机缸套水保持 120℃的高温常
态，短时间内接连发生多起抱箍密封材料泄漏问题。
经观察确认， 泄漏全部发生在主机长时间低负荷

运行后的抵港降速停车过程中。主机降速停车期间，缸
套水由 120℃大幅降至 80℃，导致橡胶热胀冷缩；长期
高温也会导致密封橡胶材料老化； 主机运转期间泵出
口管路的振动，导致抱箍内部橡胶材料的跟踪性变差。
这些原因综合导致冷却水泄漏， 现场拆检结果也验证
泄漏成因。
抱箍连接软管已成为该型主机运行的重大隐患，

严重时甚至影响船舶航行安全。 虽然厂家对抱箍设计
进行改善，但因抱箍所处位置为主机振动部位，橡胶高
温老化和热胀冷缩工况继续存在， 改善后的抱箍最终

图 3 系统信息界面
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2016 年 1 月 1 日起， 国际船舶氮氧化物排放的新标准生

效，以应对越来越严峻的气候环境。

IMO 海洋环境保护委员会（MEPC）在 2013 年 5 月 17 日举
行的第 65 次大会上讨论并通过《防止船舶污染国际公约》有关
氮氧化物的修订草案， 将排放控制区域有关实施氮氧化物排放

控制技术章程第三层标准（Tier III）的时间推迟到 2021 年 1 月 1
日。 但到 2014 年，迫于各方压力，这一标准被提前至 2016 年 1
月 1 日生效，而且标准更为苛刻。
据悉，氮氧化物排放控制要求是针对输出功率超过 130 kW

的船用柴油机，根据船舶建造日期不同会有不同的层次标准。

氮氧化物排放控制技术章程第三层标准仅适用于在排放控

制区域内运行的特定船舶氮氧化物的排放。 此区域之外的地方

施行氮氧化物排放控制技术章程第二层标准（Tier II）。

船舶环保新标准实行

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

2015 年 12 月 24 日，中国海事仲裁委员会正式发布《中国

海事仲裁年度报告（2014）》（简称《年度报告》），这是首次针对中
国海事仲裁发展所作的年度总结，具有开创性意义。

《年度报告》主要有三大亮点：一是对我国海事仲裁发展宏
观环境进行深入分析，解读海事仲裁在“一带一路”、自贸试验区

改革、航运中心建设等国家战略中的重要作用。 二是对中国海事

仲裁实践作细致入微的样本分析，包括案件管理数据、仲裁规则

及制度创新、典型案例等。 三是对中国海事仲裁司法协助与监督
进行梳理。 报告的海事仲裁司法协助与监督部分，相关数据具有

权威性，所选取的案例具有典型意义，评论视角亦可反映我国司法

的主流意见，使得《年度报告》具有重要的研究价值和参考意义。

中国海事仲裁年度报告首次发布

仍会漏水。 厂家应重新设计气缸套冷却水循环泵的安
装位置和安装支架，减轻振动，取消抱箍软管连接，彻
底消除高温冷却水泄漏的隐患，保证船舶航行安全。

（2）主机气缸油高温报警。主机气缸润滑采用独立
的电子气缸润滑系统，厂家要求气缸油温度保持在 40 ～
45℃，故气缸油管线安装有电加热伴温装置。
由图 1 可知， 各气缸注油接头位于气缸套冷却水

套下方，虽然没有经过冷却水空间，但相距很近。 当主
机在 80%负荷全速航行时， 气缸油的消耗约为 550L/天，
气缸套结构空间的高温对于气缸油的温升影响不明

显； 当船舶处于长期低速航行时， 气缸油的消耗量降
低，实际观察到气缸油的温升比较明显，在极端情况下
达到过 75℃（高温报警值为 70℃）。
由表 1可知，当主机在 50%及以下负荷运行时，气

缸套冷却水出口温度为 120℃。 此时，主机气缸油注油
量随负荷降低而减小，但气缸套空间温度高，气缸油温
度也会明显升高。气缸油高温报警不会触发主机安保降
速，但会降低气缸油的润滑性能，加剧气缸套内壁积碳、
磨损，船公司和轮机管理人员应引起高度重视。 [2]厂家

应重新优化设计气缸注油接头和注油孔的位置， 保证
主机缸套在极端降速工况下的良好润滑。目前，轮机管
理人员可在主机长期低负荷运行期间， 少量增加气缸
油的注油量。
2.2 气缸套冷却水系统软件设计缺陷导致气缸盖冷
却水产生过大的热冲击问题

该船在首航时发生过 2 次主机气缸盖冷却水高温
报警。 经确认，报警发生前主机负荷在 70%临界点，缸
套水温度为 115℃，气缸盖冷却水为 85℃；报警发生时
驾驶台正在进行转舵操纵，且主机负荷增加至 78%。
由表 1 可知，在 70% ～ 90%主机负荷运行时，缸套

水温度控制为 115 ～ 81℃， 呈下降曲线变化；78%主机
负荷下，缸套水的温度在 100℃左右。 由图 2 可知，气
缸套冷却水系统中的缸套冷却水控制阀大幅开启，高
温的缸套冷却水大量进入气缸盖冷却系统， 造成强烈
的热冲击。 系统采用 PI 控制器，控制动作迟滞，主机负
荷在 70% ～ 80%不稳定增加过程中， 气缸盖冷却水高
温瞬间报警，主机面临降速危险。
与上述情形相似的工况还有： 船舶突然遇到大风

逆行或逆流航行瞬间、 船舶由深水区到浅水区航行瞬
间、船舶由开敞水域到狭窄水域航行瞬间等。值班期间
遇到上述航行工况时， 轮机管理人员应及时降低主机
负荷，待外部负荷扰动消失后再恢复先前工况。航行工
况改变瞬间，气缸盖高温报警虽不具有经常性，但仍然
是影响船舶航行安全的一大隐患。主机厂家应更改主机
70% ～ 80%负荷对应的冷却水控制单元设定参数和控
制器参数，更好地消除隐患，确保船舶航行安全。

3 结束语
随负荷调节的气缸套冷却水系统对主机厂家是新

技术， 对轮机管理人员更是新技术， 经过系统运行验
证， 该项新技术为船舶长时间低速航行安全提供技术
保障。运行中出现的一些问题，表明该系统目前尚不完
善，还需要主机厂家进一步改进，也需要轮机管理人员
尽快掌握管理技能，提高主机管理水平，杜绝事故隐患。
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