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1 引言

船用柴油机喘振是船上管理者非常头疼的事情，因为

它带来了一系列问题，比如损坏轴承，破坏油密封、气密封

等。那么怎样避免这样事情发生呢？首要的问题我们要了解

发生喘振的机理，喘振是发生在压气器端的，所以有必要了

解离心式压气机的工作特性。

2 离心式压气机

离心式压气机在各种不同工况工作时，它的各主要参

数会随之变化。在不同转速下压气机的排出压力和效率随空

气流量的变化规律称之为离心式压气机的特性。表示这种特

性的曲线叫压气机的特性曲线。

从图 1 中可以看到，当转速（速度线）等于常数时，

随着流量的减少，压力比开始是增加的。当流量减少到某一

值时，压力比值最大，然后随流量减少开始下降。效率（效

率线）随流量的变化规律与压力比类似，不过比速度线更明

显。当压气机的流量减少到一定值后，气体进入工作叶轮和

扩压器的方向偏离设计工况，造成气流从叶片或扩压器上强

烈分离，同时产生强烈脉动，并有气体倒流，引起压气机工

作不稳定，导致压气机振动，并发出异常的响声。这种现象

称为压气机喘振。喘振是压气机的固有特性。如图 1 喘振线，

其左方为喘振区，右方为稳定工作区。压气机是不允许在喘

振区工作。

产生喘振的原因是当流量小于设计值很多时在叶轮进

口和扩压器叶片内产生强烈的气流分离。如上两图分别为压

气机流量变化时空气在叶轮前缘和扩压器中的流动情况。在

设计流量下，如图 2（a）和图 3（a）所示，气流平顺地流

进叶片前缘和扩压器，气流与叶轮叶片、扩压器叶片既不发

生撞击，也不产生分离。当流量大于设计流量时，如图 2（b）

和图 3（b）中所示，气流在叶轮叶片前缘冲向叶片的凸面，

与叶片的凹面发生分离；在扩压器中气流冲向叶片的凹面，

与叶片的凸面发生分离。但是，由于叶轮叶片的转动压向

气流分离区，扩压器中气流的圆周向流动压向气流分离区，

气流的分离区受到限制，不致随流量的增压而过分地扩大。

当流量小于设计流量时，如图 3（c）中所示，气流在叶轮

叶片前缘冲向叶片的凹面，与叶片的凸面发生分离；在扩压

器中气流冲向叶片的凸面，与叶片的凹面发生分离。由于叶

轮叶片在转动中要离开气流分离区，扩压器中气流的圆周向

流动也使气流离开气流分离区，气流分离区有扩展的趋势。

随着流量的减少，气流分离区会愈来愈大，以致在叶轮和扩

压器中造成气体倒流，发生不稳定流动，最终导致喘振的产

生。一般扩压器叶片内气流分离的扩展是压气机喘振的主要
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原因，而叶轮进口处气流分离的扩展会使喘振加剧。机理理

清楚了，那么针对引起气体流量减少有哪些原因呢？

首先最有可能是气流通道堵塞，增压系统的气体流动

路线是这样的：压气机进口滤器和消音器→压气机叶轮→压

气机扩压器→空气冷却器→扫气箱（进气总管）→柴油机的

进气口（阀）→排气口（阀）→排气管→废气涡轮喷嘴环→

废气涡轮叶轮→废气锅炉→烟囱 上述流动路线中的任何一

个环节发生阻塞，如脏污、结炭变形等都会因流阻增大而使

压气机流量减少，背压升高，引起喘振。其中易脏堵的部件

是进口滤器，压气机叶轮和扩压器，空气冷却器，气缸进气

口和排气口，涡轮喷嘴环和叶轮，另外，涡轮的喷嘴环极易

发生热变形 [1]。

3 船用柴油机增压器维护管理

管理中应注意检查上述部件的污损，并加以清洁。特

别是喷嘴环和空冷器，一个在废气端，直接影响涡轮的转速，

最终影响进气量；一个在进去端直接影响进气流量，而且比

较难以拆除清洁的，做起来是比较大的工程，一般上船上做

不了，所以作为公司管理船舶人员要对此引起足够重视，当

发现脏了，及时找外协专业人员到船上把这个问题解决掉，

以免引起严重后果。

另外是增压器和柴油机的运行失配造成的：对于设计

时选配良好的柴油机和增压器，在正常情况下不会发生喘振

的，但是由于柴油机本身的某些故障或者由于装载、顶风、

污底、环境温度变化等原因，或者由于轮机员操作不当以及

在大风浪天航行都可能导致柴油机和增压器匹配不良引起

喘振。具体如下：

①柴油机喷油设备出现故障，柴油机活塞环断裂或者

粘着，气阀烧损，这时如果柴油机的供油量不变，就会破坏

柴油机和增压器的正常匹配关系，导致压气机在高背压小流

量的状态下工作，严重时就会发生增压器喘振 [2]。②当船舶

满载，顶风，污底严重时，因阻力增加主机负荷加大，柴油

机在低转速高负荷下运行气缸耗气降低而循环喷油量增加，

废气量增大，也会使增压器转速升高，供气量增多，这也容

易引起增压器和柴油机匹配不良而出现喘振。③若轮机人员

操作不慎，可能使增压器与柴油机失配而发生喘振，但不久

又能恢复匹配关系，喘振即可自动消失，如高速下停车，需

急速将操纵杆拉到停油位置，急速降低主机转速时也会出现

喘振现象；主机加速过快时增压器也会发生短暂喘振。④船

舶在风浪航行发生飞车时，并联增压系统和单独增压系统会

发生喘振。在并联增压时，辅助泵因转速高供气增多，使压

气机背压较高而流量减少，引起喘振；在单独增压系统时，

若螺旋桨入水时柴油机转速过低，也会造成压气机阻塞而发

生喘振。⑤有一种相对特殊脉冲增压，一般都是定压增压的，

这种增压一缸熄火时，与之相连的涡轮功率减少，转速下降，

供气能力降低，而其他增压器正常工作，压气机的出口背压

仍与正常运转时相同，这对于同熄火缸相连的增压器来说背

压就显得过高排量减少，发生喘振。由于喘振使得压气机出

口压力波动幅度较大，甚至可能引发多台增压器交替喘振 [3]。

⑥环境温度的变化，在低温时匹配的不带空冷器的增

压器和柴油机如用在高温海域时，或者在高温时匹配的带有

空冷的增压器和柴油机用在低温海域时，由于两者匹配关系

的改变，运行点更靠近喘振区，因而容易引起喘振。

图 1 压气机的特性曲线
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如果船舶出现喘振了，怎样去解决？案例分析：

某轮主机是 8G32A，增压器是 TPL65-A33 该轮空载从

中国南方港口开往北方港口装货，在舟山附近遇到寒流，风

力有 8-9 级，因为船是空载，所以摇得很厉害，螺旋桨忽高

忽低，主机转速变化很大，就听见增压器喘振声不绝于耳，

连续不断，主机降速还是没有多少改观，压载舱已经压满，

不能再压了，没有办法只能进行风暴压载，货舱也基本上压

满，此时船摇晃好多了，主机降速到一个合适速度，增压器

喘振明显好多了，不连续了，偶尔一下船可以开了，以上喘

振现象已经很严重了，公司决定到北方某个船厂进行临航

修，解决这个喘振问题。

通过对喘振机理、匹配分析，结合本船实际情况，因

为在上一段时间在南方抛锚很长时间，接近半个月，估计船

底长很多海蛎子，主机有接近七千小时没有打开检查排气

阀、进气阀、活塞环、进气道、排气道等检查，增压器涡轮

端喷嘴环，涡轮，进去端叶轮和扩压器等都检查。船进坞后

真如分析判断一样，船底很脏，如图 4 所示船底附着海生物

确实很严重，进坞能彻底清除干净，然后涂上油漆。机器方

面经检查发现涡轮叶片有两个损坏，不完整了，缺少一部分，

喷嘴环已经变形。进气方面空冷器也很脏，对以上的发现的

问题，在修船厂逐一解决掉，吊缸检查，清洁进气口、排气

口，增压器涡轮更换新的，喷嘴环换新，空冷器化学清洗，

经过这一系列操作后，船再开出去，工况大为改观，喘振现

象彻底消失，这就是理论结合实际典型案例。

图 4 船底附着海生物

那么怎样避免喘振发生，又怎样维护保养以及管理使

喘振少发生甚至不发生呢？我想从以下几个方面着手来做：

①从选配上入手，主机和增压器配置要合理，增压器

容量要大些，这样主机在很宽的负荷范围内都不会喘振即基

本上都在喘振线右边区域工作。

②定时维护保养和视情维护保养相结合，特别要重视

视情维护，根据观察设备实时运行工况，参数及时分析，这

样才能及时掌握设备要不要维护和修理，不要等到故障后再

修理，那就非常被动了，也会造成不必要损失。

③操作主机要规范，最好办法是有一个带负荷限制操

作系统，用程序来限制粗暴操车的陋习，这样就会避免因操

车带来的喘振。

④航行时若遇到恶劣海况，特别夏季台风，冬季强冷

空气这种状况时，船舶能抛就尽量抛锚躲避，等海况好转时

图 2 空气在工作轮片前缘附近的流动情况

图 3 空气在扩压器前缘附近的流动情况
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再开，这样就避免因大风浪导致转速变化太大，从而避免喘

振的可能。

⑤船舶常规保养一定要及时到位，比如增压器压气端

滤网脏了就立即更换或清洗，涡轮要用核桃壳粉沫按时干

洗，压器端要定期水洗，油头、排气阀发现问题及时解决，

燃油滤器、空冷器水侧等及时清洗和疏通。

4 结语

总而言之，船舶建成后基本上不会改变，关键是后期

管理工作，怎样做到科学有效管理是至关重要的，是决定是

否杜绝或者极少发生喘振最重要的要素。
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