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摘 要：排烟温度是船舶四冲程柴油机运行工况的一个重要参数，排烟温度异常是比较常见的故障，引起柴油机排

烟温度异常的原因复杂多样。文章介绍了影响柴油机排烟温度的主要因素，并以实例分析了四冲程柴油机排烟温度异

常的表现特征、原因及排除方法，提出了预防排烟温度异常的管理要点。
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*

船舶四冲程柴油机排烟温度是柴油机运行工

况的一个重要指标参数，是各缸负荷大小和燃烧

质量好坏的反应。船舶四冲程柴油机排烟温度异

常是比较常见的故障，是引起四冲程柴油机发生

故障的重要原因。本文以船员在船实际工作经验

分析柴油机排烟温度异常的原因及排除方法。

1 某轮船四冲程柴油机排烟温度异常表现特征

某轮船为 15年船龄的近洋散货船，选用陕西

柴油机重工有限公司 6PC2-5L机型为主机，该机

为一四冲程、直接喷射式、带废气涡轮增压器不可

逆转直列式四冲程柴油机，额定功率 3900HP，额

定转速 520r/min，最高爆发压力 12.35±0.3MPa，供
油提前角10.5°。

某年 10月，该船在中国东海外海满载由南向

北航行时，轮机员在机舱巡检时抄录的主机柴油

机各缸排烟温度如下表 1 所示。此时，所在海域

东北风 7～8 级，大浪浪高 2.5～3.0m，气温 16～
25℃，海水温度 20℃。主机柴油机转速在 420～
450 r/min之间波动，航行速度平均8.7节。

表1 主机各缸排烟温度

气缸号

排烟温度

（℃）

1
393

2
415

3
383

4
414

5
381

6
392

平均值

396

从表 1可以看出，主机柴油机 6个缸的排烟温

度整体上都较高，且主机转速波动较大，各缸排烟

温度相差也较大，航速较低，船舷外排烟管排烟浓

度较大。主机排烟温度出现异常，轮机员需要立

即做出处理，以避免运行状态进一步恶化而造成

船舶重大损失。

2 影响柴油机排烟温度的主要因素及故障分析

四冲程柴油机排烟温度异常成因比较复杂，

轮机管理人员需结合理论知识和日常管理经验，

对柴油机排烟温度异常的原因进行分析，并及时

处理。

2.1 外部因素

船舶装载和航行海域海况，包括风向、风力、

浪高、水流等外部因素都会引起船舶负荷的变动，

对主机排烟温度的影响是很直接和明显的。通常

情况下，进气温度每升高 1℃，排烟温度就会升高

3℃［1］。空冷器脏堵或水泵效率下降而造成冷却

能力下降、冷却水温过高、机舱通风不良等都会引

起进气温度升高而导致排烟温度过高。

2.2 自身因素

2.2.1 燃油品质和各缸供油量

燃油品质直接影响柴油机的燃烧过程。如果

采用不符合质量要求的燃油，燃油在整个燃烧或
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者化合过程中，由于不能够充分利用和完全燃烧，

会导致柴油机的排烟温度过高。通常通过控制燃

油温度来调节燃油的粘度，做到合理控制燃油的

品质。

柴油机在运行时由于某种原因出现各缸供油

不均，喷油量相差较大，就会引起柴油机各缸的负

荷不同，各缸的排温相差就会较大，而单缸排温不

均又会影响到整机的排烟温度过高等现象发生。

因此，在多缸四冲程柴油机中，调节好各缸供油量

可以控制好各缸排烟温度的均匀性。

2.2.2 燃油雾化质量和供油正时

燃油良好的雾化是实现良好燃烧过程的基

础，如果燃油喷射系统出现如喷油压力不够、喷油

器异常等导致燃油雾化不良，造成燃油与空气混

合不充分，影响燃烧质量，就会导致排烟温度出现

异常。

燃油喷射系统一般均在上止点前就将燃油喷

入气缸，若喷油提前角过大，会因喷油时缸内工质

状态不利于着火，使滞燃期延长，最高爆发压力过

高，燃烧粗暴，排烟温度会偏低。若喷油提前角过

小，会因喷油着火前缸内温度与压力已下降，也会

使滞燃期延长，后燃严重，排烟温度会上升。

2.2.3 空气进气量

气阀关闭不严（尤其是排气阀因烧蚀而漏

气）、活塞环磨损严重或断裂、气阀间隙调整不当

和气阀导管之间间隙过大等原因都会引起气缸密

封性变差，空气进气量不足，压缩压力变小，压缩

终点温度偏低而产生后燃，导致柴油机排烟温度

升高。另外进气道脏污堵塞、废气排出通道不通

畅、增压器压气机或涡轮机端积垢太多，会导致进

排气不畅，引起进气量减少而出现排烟温度升高。

3 排烟温度异常的处理

轮机员根据表 1 的数据，并结合实际和以往

经验判断是由于船舶处于恶劣海况中航行，逆风

且海浪大，各缸油门开度较大，柴油机整体负荷较

高而导致排烟温度过高，当即决定采取降速来降

低柴油机负荷［2］，将主机柴油机转速在 405～
435r/min 之间波动，各缸排烟温度也随即降了下

来，表2是降速后抄录的各缸排烟温度的数据。

表2 主机各缸排烟温度

气缸号

排烟温度

（℃）

1
382

2
400

3
369

4
399

5
367

6
380

平均值

382

主机柴油机各缸的排烟温度都降了下来，但

各缸温差较大，有些缸与平均值相差较大，排烟温

度异常依然存在，还需进一步的检查。

3.1 排烟温度高原因分析及处理

从表 2中可看出，柴油机各缸温度相差较大，

第 2缸和第 4缸高于平均值近 20℃，排烟温度明显

偏高，需做进一步的检查，轮机员抄录下更多的主

机柴油机运行参数如下表3和表4所示。

表3 主机运行参数

机舱

温度

（℃）

31

主机转速

（r/min）
425

透平速度

（r/min）
11800

扫气温度

（℃）

43

扫气压力

（MPa）
0.085

冷却水进

机温（℃）

69
表4 主机各缸油门开度

气缸号

各缸油门开度

1
30

2
31

3
30

4
29

5
30

6
29

从表 4 中数据可看出，主机各缸油门开度较

接近，但仍然较大，增压器转速和扫气压力都较

低，扫气温度也较高，表明船舶处在恶劣海况中航

行，负荷一直较高，各缸供油量较大，但供油均匀

性较好。轮机员随即检测了各缸的最大爆发压力

和部分负荷时的压缩压力，如下表5所示。

表5 爆发压力和压缩压力

气缸号

最大爆发压力

（MPa）
压缩压力（MPa）

1
10.0
4.1

2
8.9
4.2

3
9.0
4.1

4
10.9
4.1

5
11.3
4.0

6
10.2
4.1

平均值

10.0
4.1

从表 5 可看出各缸的压缩压力比较均匀，与

平均值相差都在 10%以内，说明各缸气缸密封性

良好。第 2缸最大爆发压力都较其他缸低 15%以

上，需做进一步的检测和判断。轮机员在靠港后

检测了主机各缸高压油泵的供油正时，测得各缸

的供油正时如下表6所示。

表6 主机各缸供油提前角

气缸号

供油提前角

（°）

1
10.3

2
9.0

3
10.1

4
10.6

5
11.8

6
10.7

标准值

10.5

第2缸的供油正时较说明书推荐值低1.5°，供
油提前角偏小，导致供油滞后，爆发压力偏低，后

燃严重，引起排烟温度升高，轮机员将第 2缸供油
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提前角调整到标准值10.5°。第4缸供油提前角正

常，爆发压力偏高，轮机员又拔出第 4 缸的喷油

器，该缸喷油器较上次维修后已经工作 900 多小

时，拔出后放在喷油器泵压试验台上试压，测得喷

油器起阀压力为 24MPa，比说明书推荐值 29MPa
低 5MPa。进一步观察发现，该喷油器在试压时，

雾化质量不佳，油嘴还有滴漏现象，导致气缸内燃

油雾化不良，燃烧不充分，引起排烟温度高，轮机

员更换了新的喷油嘴偶件，试压后装复。

3.2 排烟温度低原因分析及处理

从表 2可以看出，第 3缸和第 5缸排烟温度较

平均值低 10°以上，排烟温度偏低。从表 5中可看

出，第 3 缸爆发压力偏低，但供油提前角正常，轮

机员拔出该缸喷油器试压，喷油器的起阀压力为

26MPa，同时发现喷油器回油管有一定量的燃油

流出，而在正常情况下回油管不应有明显的燃油

溢出。该缸喷油器已运行 800 多小时，起阀压力

稍有降低属正常情况，但喷油器偶件密封面漏油

导致供油量明显减少，两方面共同作用是导致排

烟温度偏低的主要原因，轮机员更换了新的喷油

嘴偶件，试压后装复。

第 5缸排烟温度偏低，爆发压力较高，该缸的

供油提前角为 11.8°，比说明书推荐值高 1.3°，供
油提前角明显偏大，导致滞燃期延长，最高爆发压

力过高，排烟温度偏低，轮机员随即将供油提前角

调整到标准值。

船舶离开码头满载开航后，所在海域海况已

经大为改善，转速稳定在 390 r/min，轮机员对柴油

机各缸的排气温度抄录如下表7所示。

表7 主机各缸排烟温度

气缸号

排烟温度（℃）

各缸油门开度

1
376
28

2
378
29

3
372
29

4
379
28

5
375
29

6
373
27

平均值

375

从表 7 可以看出，经过轮机员一系列的调整

维护，各缸的排烟温度都已经较正常，各缸温差也

不大，问题已经解决，主机恢复到正常的运行

状态。

4 结论

四冲程柴油机排烟温度异常是很常见的故

障，发现故障后一定要从多方面分析可能产生异

常的原因，找到问题所在，采用科学合理的方法解

决问题［3］。在日常运行管理过程中，轮机员要严

格按照说明书要求做好日常维护保养工作，防微

杜渐，故障是可以大大降低的。

（1）柴油机运行时，要多观察，勤检查，并做好

记录，对抄录的运行数据要认真分析，发现问题要

及时处理。

（2）按要求选用合适的燃油品类，对燃油进行

净化处理，定期对气阀间隙、供油正时、爆发压力

等进行检测，喷油泵和喷油器等燃油设备按要求

进行拆解维护，尤其是喷油器更应经常检查雾化

性能。

（3）柴油机的进气阀和排气阀要经常检查其

气密性，尤其是排气阀，工作条件恶劣，容易发生

烧蚀而漏气，更应经常检查。空气过滤器、增压器

和中冷器等设备要做好清洁工作，保持进、排气通

道的畅通。

（4）规范轮机员的操作，养成良好的用机习

惯。柴油机负荷受外部工况的影响较明显，要及

时调整并保持合适的负荷。
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