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#3 十字头式柴油机
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※ 内容提要

• 结构与部件

• 润滑与冷却

• 燃油喷射系统

• 换气与增压

• 起动与换向

2№ 起动与换向中
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※ Engine Control

• 为了满足船舶机动操作的要求，对船舶主机的要求：

o起动、停车

o定速、变速、超速、限速

o超负荷、限制负荷

o正车、倒车

• 为此，作为船舶主机的柴油机，必须设置起动、换向和调速装置以及控制
上述各种装置的操纵机构

3№ 起动与换向中
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※ 柴油机起动

• 柴油机起动——静止的柴油机必须借助外力的作用，使柴油机获得第一个
工作行程的条件，即柴油机在外力作用下进行进气、压缩、喷油，直至燃
油燃烧膨胀推动活塞并通过曲柄连杆机构使柴油机自行运转的过程

• 起动转速：柴油机起动所要求的最低转速

o高速柴油机---80~150r/min 

o中速柴油机---60~70r/min 

o低速些油机---20~30r/min

4№ 起动与换向中
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※ 柴油机起动

• 柴油机的起动方式

借助于加在曲轴上的外力矩使曲轴转动起来

o人力手摇起动

o电马达

o气马达

借助于加在活塞上的外力推动活塞运动使曲轴旋转起来

o压缩空气起动

2-S十字头式柴油机均采用后一种方式

5№ 起动与换向中
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※ 柴油机起动

• 对柴油机起动装置的要求

o起动装置应保证柴油机能迅速可靠地起动

o保证柴油机达到足够的起动转速且起动消耗的能量尽可能少

o易于实现机舱自动化和遥控

o当曲轴处于任何位置均能起动

o机舱温度低于5℃～8℃时不需暖机就能迅速和可靠地起动
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※ 压缩空气起动

• 主要优点

o起动能量大

o起动迅速可靠

o在倒顺车运转时还可以利用压缩空气来刹车和帮助操纵

• 主要缺点

o装置构造较复杂

o重量较重

o不适用于小型高速柴油机
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301

01

05

302

02

03

04

• 压缩空气起动装置

01-柴油机

02-气缸起动阀

03-空分配器

04-主起动阀

05-起动控制阀

301-主动气瓶(30bar)

302-控制空气瓶(7bar)
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※ 压缩空气起动

10№ 起动与换向

• 压缩空气起动装置

空压机 主空气瓶 空气分配器
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※ 压缩空气起动

11№ 起动与换向

• 对起动空气的要求

o空压机至少两台，其中一台独立驱动

o空压机能在1h内将空气瓶从大气压打满

o起动空气瓶的容量必须能保证在不补充空气的情况下，能冷机倒顺车交
替起动不少于12次(不可换向主机为6次)

o供主机起动用的空气瓶至少需有两个

o起动空气的压力应保持为2.5～3.0MPa

o起动空气管应装有安全阀，开启压力为1.1倍的最高起动压力
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※ 压缩空气起动

12№ 起动与换向

• 压缩空气起动装置可靠工作的条件

压缩空气必须具有一定的压力和储量

必须具有一定的供气定时和供气延续时间

o2-S柴油机：TDC前5°CA，进气延续角一般为100-120°CA

o4-S柴油机：TDC前5-10°CA，进气延续时间一般不超过140°CA

保证最少气缸数

o2-S柴油机：360/110，一般不少于4个

o4-S柴油机：720/140，一般不少于6个
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※ 压缩空气起动

13№ 起动与换向

• 对气缸起动阀的要求

o开启迅速，落座要慢

o当缸内发火后燃气压力大于起动空气压力的情况下，即使有控制空气作
用在启阀活塞上，它也应保持关闭状态

o满足制动的要求：当缸内压力稍高于起动空气压力时，要求气缸起动阀
仍能保持开启状态

• 起动和制动对气缸气动阀的要求是矛盾的
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※ 压缩空气起动

14№ 起动与换向

• 气缸起动阀

气缸起动阀

单向阀式: 中小型柴油机

气压控制式

单气路控制式: 启阀活塞面积大, 开
关迅速, 空气消耗少, 结构简单, 撞
击严重, 不能兼顾起动/制动两方面
要求

双气路控制式: 速开速关, 落座缓慢, 

能兼顾起动/制动两方面要求结构复
杂, 结构复杂
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※ 压缩空气起动

15№ 起动与换向

• 单气路控制式气缸起动阀

• S50MC-C机

1-启阀活塞

2-阀

3-弹簧

P-进气口

U-启阀活塞
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※ 压缩空气起动

16№ 起动与换向

• 单气路控制式气缸起动阀

o 启阀活塞面积大

o 开关迅速

o 起动空气消耗少

o 结构简单

o 不能兼顾起动/制动两方面的要求

o 关闭时落座速度快

o 撞击严重，磨损快
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※ 压缩空气起动

17№ 起动与换向

• 双气路控制式气缸起动阀

o 1-弹簧；2-阶梯活塞；

o 3-阀杆；4-阀座；

o 5-起动阀；

o K1、K2、K3-控制活塞；

o T-上部空间；

o M-中部空间；

o N-下部空间；

o P-空间；S-控制口；

o B-连接槽；H-开启管；

o J-关闭管
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※ 压缩空气起动

18№ 起动与换向

• 空气分配器

空气分配器 单体式

组合式

柱塞式

转盘式
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1-齿轮; 2-本体; 3-分配器轴; 4-换向盘; 5-分配盘; 6-活塞环; 

7-盖; 8-通向气缸起动阀的供气孔; 9-泄气孔
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※ 压缩空气起动

21№ 起动与换向

• 空气分配器——柱塞式, 双气路控制式

o与双气路控制式气缸起动阀配套使用
1-轴；
2-滑阀套
3-控制滑阀
3a-弹簧
4-外壳
5-滚轮
6-起动凸轮
CA-控制空气管
SA-供气管
DS-分配器空腔
VS-放气空腔
P-压力空腔
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※ 压缩空气起动

22№ 起动与换向

• 主起动阀

o压缩空气起动系统的总开关，用来启闭空气瓶至空气分配器和气缸起动
阀间的主起动空气通路

o满足起动所需要的压缩空气量，又可以使供气迅速可靠并减少压缩空气
的节流损失

o起动完毕后能迅速切断进入起动总管的压缩空气，并使残余空气放入大
气
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※ 柴油机换向

25№ 起动与换向

• 根据航行要求，船舶前进/后退

改变螺旋桨的旋转方向(直接换向)

o采用倒顺车离合器

o柴油机换向改变柴油机的转向

保持螺旋桨转向不变而改变螺距

o调距桨换向

保持螺旋桨转向不变而改变推水方向

o吊舱式推进器
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※ 柴油机换向

26№ 起动与换向

• 为改变柴油机的转向而改变各种凸轮相对于曲轴位置的机构称为换向装置

• 换向顺序

o停车--反向起动--反向运转

• 换向需改变的定时

o起动定时、喷油定时和配气定时

o4-S柴油机：空气分配器、凸轮喷油泵凸轮、进气阀凸轮、排气阀凸轮

o2-S弯流扫气柴油机：空气分配器凸轮、喷油泵凸轮

o2-S直流扫气柴油机：空气分配器凸轮、喷油泵凸轮、排气凸轮
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※ 柴油机换向

27№ 起动与换向

TDC

正车

BDC

进气阀开

进气阀关

排气阀关

排气阀开

喷油始点 喷油始点

排气阀关 进气阀开
TDC

倒车

排气阀开 进气阀关

BDC

进气 压缩 做功 排气

• 4-S定时关系
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※ 柴油机换向

28№ 起动与换向

• 换向装置的基本要求

o准确、迅速地改变各种需要换向设备的定时关系，保证正、倒车的定时
相同

o换向装置与起动、供油装置间应设有必要的联锁机构以保证柴油机的安
全

o需要设置防止柴油机在运转过程中各凸轮“定时”机件相对于曲轴上、
下止点位置发生变化的锁紧装置

o主机换向时间应不大于15s
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※ 柴油机换向

29№ 起动与换向

• 双凸轮换向

o对需要换向的设备均设置正、倒车两套凸轮，正车时正车凸轮处于工作
位置，倒车时轴向移动凸轮轴使倒车凸轮处于工作位置，使柴油机各缸
的有关定时和发火次序符合倒车运转的需要

• 单凸轮换向

o每个需要进行换向操作的设备(如喷油泵、排气阀、空气分配器等)都各
自有一个轮廓对称的凸轮来控制，正倒车兼用

o换向时并不轴向移动凸轮轴，而是周向转动凸轮轴，使凸轮轴相对曲轴
转过一个角度
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※ 柴油机换向, 双凸轮换向

30№ 起动与换向

• 轴向移动凸轮轴——机械式、液压式、气压式

凸轮轴上正倒车凸轮的布置
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※ 柴油机换向, 单凸轮换向

31№ 起动与换向

• 周向转动凸轮轴

o柴油机换向时为改变定时使凸轮轴相对曲轴转过一个角度的动作称为凸
轮的换向差动，所转的角度为换向差动角

o差动方向如果与换向后的新转向相同，称为超前差动

o差动方向如果与换向后的新转向相反，称为滞后差动
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※ 柴油机换向, 单凸轮换向

32№ 起动与换向

• 一般线型的单凸轮换向

凸轮轴周向转动角度(φ-β)*2

o曲轴不动, 凸轮轴沿正车方向转

o凸轮轴不动, 曲轴沿倒车方向转

燃油凸轮&排气凸轮无法同轴差动

o燃油凸轮为滞后差动

o排气凸轮为超前差动

o差动角度不同

喷油凸轮 排气凸轮
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※ 柴油机换向, 单凸轮换向

33№ 起动与换向

• 单轴鸡心凸轮换向

o为了解决喷油泵凸轮和排气阀凸轮差动方向不相同、差动角不相同的矛
盾，采用一种鸡心凸轮代替一般的喷油泵凸轮，这就可以使喷油泵凸轮
和排气阀凸轮装在一个凸轮轴上实现差动换向

• 单轴鸡心凸轮差动换向必须满足三个条件

o两组凸轮的差动方向相同

o两组凸轮的差动角相等

o差动后同名各凸轮的正倒车定时基本相同
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※ 柴油机换向, 单凸轮换向

34№ 起动与换向

• 单轴鸡心凸轮换向

正车工作面 倒车工作面

鸡心型喷油凸轮 排气凸轮
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※ 柴油机换向, 单凸轮换向

35№ 起动与换向

• 单轴鸡心凸轮实现差动换向方法

o曲轴不动, 换向装置使凸轮轴相对与曲轴差动——一般为滞后差动

o凸轮轴不动, 反方向起动使曲轴反向回转差动——一般为滞后差动

o凸轮轴与曲轴二者之间有一定的转速差完成差动——一般为超前差动

o曲轴与凸轮轴均不动, 改变喷油泵滚轮在凸轮轴上的倾斜方向(实质为超
前差动)
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※ 柴油机换向, 单凸轮换向

36№ 起动与换向

• 单轴鸡心凸轮实现差动换向方法
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※ 柴油机操纵

37№ 起动与换向

• 操纵位置

o机旁本地控制

o集控室遥控

o驾驶台遥控
W/H

ECR

E/R中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C

中
国
大
学
M
OO
C



※ 柴油机操纵

38№ 起动与换向

• 操纵方式

o电动遥控系统

o气动遥控系统

o液力遥控系统

o混合式遥控系统：电-液/电-气

o微型计算机控制系统

• 大型远洋船舶

o电-气控制
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