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要!根据船"机"桨关系!以船舶动力装置的能量传递为基础!基于
B</J<M

+

F0Y)-0+[

仿真平

台建立了主机能效模型%以某内河旅游船舶为研究对象!根据船体与主机参数!利用回归多项式法

得到螺旋桨敞水特性曲线%在船舶上安装了油耗仪等传感器!采集了主机瞬时油耗"船舶对地航

速"对水航速等数据!并计算了主机的实际能效%针对实船采集数据!分析了航道水流速度的分布

特征%基于仿真模型!计算了船舶在不同航道水流速度与对水航速下的主机能效!比较分析了实测

数据与仿真结果!并对模型进行了验证%验证结果表明&航道水流速度偏度为
d%:%CC

!总体服从正

态分布'船舶实际主机能效与对水航速之间不是一一对应关系!而是相关系数为
%=&$#

的散点分

布'船舶主机能效模型能够精确地表征船舶在航行过程中的主机能效水平及其变化规律!误差不大

于
!%:"L

%

关键词!轮机工程'主机能效'船"机"桨关系'油耗'水流速度
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引
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言

近年来$随着全球气候逐渐变暖$国际社会对于

温室气体排放问题越来越重视%根据国际海事组织

!

OBR

"

$%!#

年的温室气体研究报告$全球航运业在

$%!$

年排放
IR

$

约为
E=C&

亿吨$占当年全球
IR

$

排放总量的
$:DL

%随着航运业的迅速发展$如果

不加限制$国际航运业在
$%"%

年的
IR

$

排放量将会

在
$%%?

年基础上增加
!"%L

"

$"%L

$届时占全球范

围内
IR

$

排放量的比例也将大幅提高$为
!$L

"

!&L

(

!>$

)

%作为温室气体的排放大户$航运业正承受

着越来越大的压力%

为了控制航运业温室气体的排放$

OBR

于
$%!!

年

?

月在海洋环境保护委员会!

B6@I

"第
D$

次会议上

通过了
B<K@RJ

附则
D

修正案$新加入的第
#

章要

求所有
#%%5

以上的新船强制执行新造船舶能效设

计指数!

66HO

"$所有船舶强制执行船舶能效管理计

划!

F66B@

"$并于
$%!C

年
!

月
!

日起生效%船舶能

效管理计划为航运企业提供了船舶营运能效指数

!

6+8*

7W

6..0108+1

W

R

4

8*,50(+,-O+201,5(*

$

66RO

"

作为监测工具$用以评估营运船舶的
IR

$

排放水

平$并为今后制定营运船舶的
IR

$

排放基线作准

备%

OBR

将通过建立严格的
IR

$

排放基线来对船

舶
IR

$

排放实施控制%近些年$随着燃油价格的上

涨$航运企业也在不断探索降低燃油单耗(

C

)与提升

船舶能效的方法(

#>"

)

%针对营运船舶而言$航速优

化(

D

)与航线规划(

?

)等措施是能效提升的有效措施$

也是当前航运业节能减排研究的热点(

&>E

)

%

船舶营运能效指数与船舶油耗有直接的关系$

因此$船舶油耗数学模型的研究是船舶营运能效评

价和提升研究的基础%

J80.33(+

等利用前馈神经网

络$建立了串联与并联的
$

种灰箱模型$仿真结果证

明方法可以有效预测油耗(

!%

)

#

FT0

等建立了挖泥船

的油耗预测模型(

!!

)

#杨国豪等采用模糊评判的数学

建模方法对船舶能耗进行评估$结果表明模糊评判

适用于船舶能耗的综合评价(

!$

)

#

Q,+

等通过对
M@

人工神经网络模型的学习训练$建立了适用于内河

船舶营运能效的
M@

人工神经网络模型$并利用实

船数据验证了模型的精确性与可靠性(

!C

)

%

随着信息技术'传感技术的发展$船舶油耗实时

远程监控成为可能$对船舶主机油耗进行直接监测$

进而评估船舶的营运能效水平$也是当前国内外营

运能效研究的热点%

F,-,

等在渔船上建立了油耗监

测系统$分析了渔船在不同操作工况下的营运能效

水平(

!#

)

#

M,**(

等针对一艘营运中的集装箱船$搭建

了营运能效监控系统$能够在船舶航行过程中实时

监测主机运行数据与温室气体排放情况(

!"

)

#

F)+

等

针对实船监测的能耗数据分析了通航环境因素对船

舶营运能效的影响$并建立了船舶营运能效分析模

型(

!D>!?

)

#

I(*,22)

等针对大量实船营运数据$将船舶

的排水量'航行速度与风浪等环境参数视为随机因

素$运用蒙特卡洛模拟方法估计船舶的营运能效指

数(

!&>!E

)

#颜林等利用*船舶
66RO

自愿使用指南+中

定义的
66RO

计算公式对国内船舶
IR

$

排放情况

进行统计$通过对
66RO

与其他指数!如
MFK

指数

和
O;/6K/<;GR

指数"的比较$阐明了
66RO

指

数的科学性和优越性(

$%>$!

)

%

综上所述$当前针对船舶营运能效的研究$主要

包括
$

部分$基于船舶油耗预测的营运能效建模研

究与基于实船监测数据的统计分析研究%本文综合

上述内容$开展船舶主机营运能效建模仿真与实船

数据验证研究%船舶主要耗油设备包括主机'副机

与锅炉$其中副机与锅炉的营运能效水平主要由船

舶用电用汽负荷决定$而船舶主机的营运能效水平

%?
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期 范爱龙!等&船舶主机能效模型

受航道通航环境'船舶装载等因素影响较大(

$$

)

%本

文依据船舶营运能效指数的定义公式$基于船'机'

桨相互作用关系$从机理分析角度建立船舶主机的

营运能效模型$并且通过实船数据对模型可靠性进

行验证#研究主机营运能效的计算方法$建立机理分

析模型$可用于指导船舶管理人员科学地评估主机

的营运能效水平$确定船舶装载质量并依据实时的

通航环境特征选择合适的操船方法%

:

!

船舶营运能效指数

船舶营运能效指数是国际海事组织推出的衡量

船舶营运能效的标准$反映的是船舶实际航行运输

过程中船舶单位运输工作量所产生的
IR

$

排放%

在
$%%E

年
?

月举行的
OBR

海洋环境保护委员

会第
"E

次会议上$*船舶
66RO

自愿使用指南+

(

$C

)

获得通过$根据该指南$单一航程船舶营运能效指数

J

表示为

J

#

5

K

>

K

=

X

K

+*

!

!
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式中&

>

K

为船舶在航行中消耗燃油
K

的质量#

=

X

K

为

燃油
K

的
IR

$

排放因子#

+

为船舶载货质量#

*

为船

舶航行里程%

66RO

适用于所有承担运输工作的船舶$包括

干散货船'液货船'气体运输船'集装箱船'滚装船'

普通货船与客船!客滚船"等%本文研究对象为内河

某旅游船舶$使用柴油作为燃料$船上主要耗油设备

为
$

台主推进发动机$

$

台锅炉与
$

台发电柴油机$

旅游船舶主机'锅炉'发电柴油机的油耗比例分别为

#"L

'

C%L

'

$"L

$船舶主机为船舶最大的耗油设备%

本文以主机的营运能效指数为研究目标$结合式

!

!

"$得到主机营运能效指数
1

为

1

#

=

X%

+

6

L

F

!

I

2I

#

=

X%

+

6

M

F

!

2I
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式中&

L

为船舶在航行中主机消耗的柴油质量#

M

为

主机单位时间油耗#

=

X%

为柴油的
IR

$

排放因子#

F

!

为船舶对地航速#

I

为航行时间%

A

!

船"机"桨关系模型

船舶在航行时$船体受到水和空气的阻力为
G

$

为了克服这种阻力$要求船舶主机发出一定的功率转

动螺旋桨$使之产生推动船舶前进的推力
)

%假设螺

旋桨的个数为
/

$当船舶以对水航速
F

$

匀速航行时$

螺旋桨总的有效推力等于船体受到的阻力$表示为

G

#

/)

%

#

/)

!

!

(

N

!

" !

C

"

式中&

)

%

为螺旋桨的有效推力#

N

!

为推力减额分数%

船舶主机发出的功率
;

$

先后经过减速齿轮

箱'轴系等装置传送到螺旋桨$由于中间受到各种摩

擦损失$螺旋桨收到的功率
;

!

小于船舶主机发出

的功率%螺旋桨收到功率后$经过螺旋桨与船体之

间水流的相互作用$最终转化为克服阻力的有效功

率
;

%

%

;

!

与
;

$

'

;

!

与
;

%

的关系分别为
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$
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;
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式中&

/

%

为船身效率#

/

!

为轴系传递效率#

/

$

为齿轮

箱效率#

/

C

为螺旋桨敞水效率#

/

#

为相对旋转效率#

N

$

为伴流分数%

船舶推进系统从本质上就是一个由船'机'桨构

成的能量转换系统$船'机'桨相互作用关系见图
!

%

图
!

!

船"机"桨关系

b0

7

=!

!

P)-->8+

7

0+8>

4

*(

4

8--8**8-,50(+3T0

4

螺旋桨推力
)

为

)

#

<

/

)

.

$

O

#

!

?

"

式中&

<

/

为推力系数#

)

为水的密度#

.

为螺旋桨转

速#

O

为螺旋桨直径%

螺旋桨进速系数
P

和敞水效率
/

C

分别为

P

#

F

%

.O

#

!

!

(

N

$

"

F

$

.O

!

&

"

/

C

#

<

/

P

$

(

<

g

!

E

"

式中&

F

%

为螺旋桨进速#

<

g

为转矩系数%

联立式!

C

"'!

?

"'!

&

"可得

<

/

P

$

#

G

)

!

!

(

N

!

"!

!

(

N

$

"

$

F

$

$

O

$

!

!%

"

!!

联立式!

C

"

"

!

E

"得到主机发出功率
;

$

为

;

$

#

$

(

/

)

.

C

O

"

<

g

/

!

/

$

/

#

!

!!

"

!!

根据柴油机特性曲线$插值得到主机油耗率

@!

$则主机的单位时间油耗
M

为

M

#

$

(

/

)

.

C

O

"

<

g@!

/

!

/

$

/

#

!

!$

"

!!

为了在船舶航行过程中动态地掌握主机能效水

平$对式!

$

"进行求微分处理%结合式!

!$

"得到主机

!?
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!
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年

营运能效指数的机理模型$并以此衡量主机在船舶

航行过程中的能效水平$其表达式为

Q

#

21

#

$

(

=

X%

/

)

O

"

.

C

<

g@!

+

/

!

/

$

/

#

F

!

!

!C

"

式中&

Q

为主机营运动态能效指数!下文简称主机

能效"%

C

!

算例分析

以某内河旅游船舶!图
$

"为例$利用基于船'

机'桨相互作用关系建立的主机能效模型$仿真计算

船舶在不同对水航速下的主机能效#利用船舶在某

航次上水航行过程中实船采集的主机实时油耗与船

舶对水航速数据$得到实际的主机能效$对主机能效

模型进行验证%

图
$

!

旅游船舶

b0

7

=$

!

I*)0383T0

4

C;:

!

船舶参数

C=!=!

!

船舶参数

旅游船舶船体与主机参数见表
!

%

表
:

!

旅游船舶参数

?-5;:

!

@-+-3&,&+/(#'+%*/&/2*

1

船舶长度-
Y &%

船舶宽度-
Y !#=&

设计对水航速-
[+ !"=!$

船舶总载重吨位-
5 #"&?

方形系数
%=""

纵向菱形系数
%=?C

主机额定功率-
[̂ ED%h$

主机额定转速-!

*

.

Y0+

d!

"

?"%

螺旋桨叶片数
#

螺旋桨直径-
Y !=?#

螺距比
%=?EC

盘面比
%=?

C=!=$

!

效率估算

!

!

"对于双桨且方形系数为
%6"#

"

%6&#

的船

舶$利用汉克歇儿公式计算推力减额分数与伴流分

数$分别为

N

!

#

%6"=

$

(

%6!&

!

!#

"

N

$

#

%6?=

$

(

%6C

!

!"

"

式中&

=

$

为纵向菱形系数%

将表
!

中纵向菱形系数代入式!

!#

"'!

!"

"$得到

N

$

为
%6$!!

$

N

!

为
%6!&"

$同时可以得到船身效率

为
!6%C

%

!

$

"对象船舶为尾机型船舶时$轴系传递效率为

%:E&

%由于使用了减速齿轮箱$实际轴系传递效率

需要乘以齿轮箱效率$一般取
%:ED

%在缺少资料

时$螺旋桨相对旋转效率一般近似取
!

%

C=!=C

!

船舶阻力与主机特性曲线

利用
P(-5*(

4

方法(

$#

)得到船舶的阻力曲线$见

图
C

$根据该曲线可以由船舶对水航速推算出船舶

所受的阻力%

图
C

!

阻力曲线

b0

7

=C

!

K83035,+181)*U8

根据船舶主机出厂前台架试验数据得到主机特

性曲线$见图
#

$主机特性曲线表征了主机在不同运

行负荷下的油耗率
@%

%

图
#

!

主机特性曲线

b0

7

=#

!

IT,*,158*035011)*U8(.Y,0+8+

7

0+8

C=!=#

!

螺旋桨敞水特性

计算船舶主机能效$需要利用螺旋桨的敞水特

性$即螺旋桨在特定进速系数
P

下的推力系数'转

矩系数与敞水效率%本文以荷兰楚思德水池提供的

M

型螺旋桨系列回归多项式为基础$结合旅游船舶

螺旋桨的具体参数$通过编制
B</J<M

程序$绘制

螺旋桨的敞水特性曲线%

M

型螺旋桨回归多项式为

<

/

#

5

CE

R

#

!

=

%R

P

S

%

! "

O

3

$

!

$

! "

%

A

T

B

!

!D

"

<

g

#

5

#?

R

#

!

=

%R

P

S

%

! "

O

3

$

!

$

! "

%

A

T

B

!

!?

"

式中&

=

%R

为第
R

个回归多项式系数#

S

'

3

'

A

'

B

分别为

对应变量的指数$可查船舶设计实用手册得知#

%

$?
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为螺旋桨螺距#

$

!

为螺旋桨各个叶片近似展平后

的面积之和#

$

%

为螺旋桨直径圆面积#

T

为螺旋桨

叶片数%

螺旋桨敞水特性曲线与辅助曲线$见图
"

%

图
"

!

螺旋桨敞水特性曲线与辅助曲线

b0

7

="

!

R

4

8+>Z,58*1T,*,158*035011)*U83,+2,)f0-0,*

W

1)*U8(.

4

*(

4

8--8*

C;A

!

基于
<*3%$*"Q

的主机能效模型

基于机理分析模型$计算船舶在一定静水航速

!船舶对水航速"

F

$

下的主机能效$其仿真计算步骤

如下%

F58

4

!

&选取一组船舶常用静水航速$对船舶

阻力曲线进行插值$得到该组静水航速下船体受

到的阻力
G

%

F58

4

$

&利用式!

!%

"计算
-+

!

<

/

-

P

$

"$对螺旋桨

辅助曲线
P'-+

!

<

/

-

P

$

"进行插值$得到该组静水航

速下螺旋桨进速系数
P

%同理$利用进速系数
P

对

螺旋桨敞水曲线
P'!%<

g

进行插值$得到相应的转

矩系数
<

g

%

F58

4

C

&利用式!

&

"计算对应的螺旋桨转速%

F58

4

#

&利用式!

!!

"计算得到船舶主机发出功

率
;

$

$对主机特性曲线进行插值$得到相应的主机

油耗率
@

%

%考虑到主机运行满
$%

年$柴油机的性

能相比台架试验时差$根据实船测试结果可知$主机

的实际油耗率
@!

比台架试验值
@%

高约
$%L

%

F58

4

"

&利用式!

!$

"'!

!C

"计算主机单位时间油

耗与主机能效%

主机能效计算流程见图
D

%根据该流程$基于

B</J<M

-

F0Y)-0+[

仿真平台$建立主机能效模型$

见图
?

%

C;C

!

模型仿真与验证

C=C=!

!

实船数据采集

为了验证模型的准确性$利用实船采集的数据

计算主机能效$并与模型计算结果进行比较%由

式!

!$

"'!

!C

"可知

图
D

!

计算流程

b0

7

=D

!

I,-1)-,50(+.-(Z

Q

#

/=

X%M

+F

!

!

!&

"

!!

根据*船舶
66RO

自愿使用指南+$柴油的
IR

$

排放因子为
C:$%D

$船舶载质量选择船舶总吨位$为

#"&?5

%实船试验需要采集船舶对岸'对水航速$以

及左右
$

台主机的单位时间油耗%通过在船上安装

相应的信息采集传感器$在该旅游船舶某航次上水

航行时进行了数据采集%实船安装的传感器见

图
&

$采集数据信息见表
$

%

表
A

!

数据信息

?-5;A

!

E-,-*"#(+3-,*("/

传感器 采集参数

a@F

接收仪 对地航速

多普勒流速仪 对水航速

油耗仪 瞬时油耗

C=C=$

!

实船数据分析

由于船舶是逆水航行$航道水流速度
F

C

与船

舶对地航速
F

!

'对水航速
F

$

的关系为

F

C

#

F

$

(

F

!

!

!E

"

!!

根据式!

!E

"计算实船试验期间航道的水流速度$

得到水流速度样本的分布频率$见图
E

%根据图
E

$利

用
B</J<M

计算水流速度样本的偏度为
d%:%CC

$

说明航道水流速度在总体上服从正态分布%实船试

验期间$航道水流速度的变化范围为
%

"

$Y

.

3

d!

$均

值为
%:&?Y

.

3

d!

%

将采集的实船数据预处理后代入式!

!&

"$得到

实际的主机能效%利用
B</J<M

得到船舶对水航

速对应的主机能效$见图
!%

%由图
!%

中散点的分

C?
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图
?

!

主机能效模型

b0

7

=?

!

6+8*

7W

8..0108+1

W

Y(28-(.Y,0+8+

7

0+8

图
&

!

传感器

b0

7

=&

!

F8+3(*3

布可以看出$船舶在航行中主要以约
?

'

!%

'

!![+

的

对水航速行驶$这种航速特征也符合船舶定速航行

节省燃油的规律(

$"

)

%图
!%

中实测主机能效与船舶

对水航速之间不呈现一一对应关系$主要因为水流

速度在时域内是一个随机变化的量%

C=C=C

!

仿真与验证

考虑到水流的变化特征$取水流速度的均值

%:&?Y

.

3

d!以及上'下极值
%

'

$Y

.

3

d!三种速度

进行模拟计算%取一组船舶的常用对水航速为

?:%

'

?="

'1'

!!="

'

!$=%[+

$利用图
?

中的主机能效

图
E

!

水流速度分布

b0

7

=E

!

H035*0X)50(+(.Z,58*3

4

8823

模型$计算
C

种水流速度在不同对水航速下的主机

能效$计算结果见图
!%

%

图
!%

!

主机能效仿真结果

b0

7

=!%

!

F0Y)-,50(+*83)-5(.66RO.(*Y,0+8+

7

0+8

由图
!%

可以看出$实测数据点基本位于水流速

度上'下极值仿真曲线之间%针对实测数据$利用

#?
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F@FF

软件对主机能效与船舶对水航速进行相关性

分析(

$D

)

%得出在
%:%!

水平上
$

个变量的
@8,*3(+

相关系数为
%:&$#

$说明两变量高度正相关$即从整

体上看主机能效随着船舶对水航速的增大而增大$

并且$该增长特征与水流速度取均值时主机能效仿

真曲线吻合良好%以水流速度取均值时模型仿真计

算的主机能效为模型仿真参照值$在散点的上'下边

界附近选取若干点进行拟合$得到实测数据的上'下

边界线$在对水航速为
?

"

!$[+

范围内$取主机能

效实测数据上'下边界的平均值作为实测数据参照

值$见图
!!

%

图
!!

!

主机能效验证结果

b0

7

=!!

!

98*0.01,50(+*83)-5(.66RO.(*Y,0+8+

7

0+8

将图
!!

中模型仿真参照值与实测数据参照值

进行比较$进一步验证模型的精度$见表
C

%由表
C

可以看出$基于船'机'桨相互作用关系建立的主机

能效与船舶对水航速的动态响应关系模型具有较高

的精确度$能够有效评估并预测船舶在航行过程中

主机能效水平$且相对误差范围不大于
!%="L

%

表
C

!

模型精度

?-5;C

!

P()&$-''%+-'

7

对水航速-
[+

主机能效仿真值 主机能效实测值 相对误差-
L

?=% &=" E=" !%="

?=" &=E E=E !%=!

&=% E=D !%=D E=#

&=" !%=" !!=" &=?

E=% !!=? !$=D ?=!

E=" !C=% !#=% ?=!

!%=% !#=D !"=? ?=%

!%=" !D=C !?=" D=E

!!=% !&=E !E=D C=D

!!=" $!=& $$=% %=E

!$=% $"=! $#=D $=%

D

!

结
!

语

!

!

"船舶主机能效随着船舶对水航速的增大而

增大!以船舶逆水航行为例"$对水航速越大$主机能

效的增大幅度越大%由于受到水流速度变化的影

响$在特定的对水航速下$主机能效的取值存在一定

的变化区间%

!

$

"基于船'机'桨相互关系建立了船舶主机能

效模型$实船数据的验证结果表明模型能够精确地

评价与计算船舶在航行过程中的主机能效水平%

!

C

"利用回归多项式法绘制螺旋桨敞水特性曲

线$有利于使用
B</J<M

软件进行插值计算螺旋

桨敞水效率%相对于传统的人工查图谱法$回归多

项式法可以有效提高建模精度%

!

#

"在长江等内河上$影响主机能效的通航环境

因素较多$本文仅考虑了航道水流的影响$后续需要

进一步研究风'浅水与弯曲航道等多种影响因素综

合作用下的船舶主机能效建模方法%

!

"

"对于数量众多的营运船舶$可以结合船舶的

运行周期与航道通航环境特征$通过优化船舶载货

质量'在航时间'主机运行转速等参数$提升船舶的

营运能效指数%
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