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摘要摘要摘要摘要 

 

國 際 海 事 組 織 (IMO) 制 定 的 STCW-95(Standard Training Certification and 

Watching-keeping，1995簡稱 STCW-95)公約強烈建議輪機模擬系統為海事教育的必備系統之

一。身為海事國家的一份子，因此，我們利用 Visual Basic軟體設計出一套模擬船用大型二行

程柴油機運轉系統，加深我們在書上所學得的知識。模擬系統內包括柴油機的作動迴轉循環

原理、引擎正逆轉控制、引擎加減速控制以及理論分析。由於 Visual Basic軟體是物件導向軟

體，所以讓我們設計的模擬系統具有再延伸設計的可能性，符合未來自動化控制的發展。 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

我們學校就在漁港旁，每回進出校門時，常看到漁船忙著捕魚作業，並且在「船用內燃

機」課本第二章：往復式內燃機之基本原理，提到內燃機運轉的循環順序，所以想研究漁船

柴油引擎是怎麼運轉的，能否有模擬系統能夠協助我們將內燃機的運作原理與實際動作結

合？讓我們更有〝系統化〞的概念，因此，我們就請老師指導，完成一套可延伸設計的電腦

模擬系統。 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的   

本研究將船用二行程柴油機之基本原理與實際動作結合呈現，輔以正逆轉、加減速控制，

模擬真實操俥情境，使複雜、抽象的概念以簡單、明瞭的方式呈現，使系統更加的易學、易

懂，並希望將來能將模擬系統延伸發展至汽油機之運轉模擬分析。 

參參參參、、、、研究設備及器具研究設備及器具研究設備及器具研究設備及器具 

請參閱書面資料(略) 
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肆肆肆肆、、、、研究過程及方法研究過程及方法研究過程及方法研究過程及方法 

一、理論背景 

柴油機理想循環為等壓循環，循環四個步驟為絕熱壓縮、等壓加熱、絕熱膨脹、等容放

熱，而二行程機實際動作為掃氣、壓縮、爆發、排氣，因此，可用程式將理想循環的四個步

驟與二行程柴油機的動作相結合。 

二、作法 

（一）曲軸軌跡弳度的計算 

將引擎曲軸的轉動軌跡分為 32點，以弳度表示 32點的間距，並設曲柄半徑在視窗上顯

示 840個單位，因此可計算出每點間隔的 x、y座標差值：△x、△y，其計算方式如下：x1 = 840 

× Cos [ (360/32) × (π /180) × 曲柄目前的軌跡點]，x2 = 840 × Cos [ (360/32) × (π /180) × 曲柄

下一個軌跡點]，△x = x2 - x1，用相同的計算方法可求得△y。 

（二）曲柄、連桿、活塞移動位置的計算 

曲柄一端固定於軸心，另一端隨著△x、△y的增減而移動，進而產生圓周運動，連桿一

端連接曲柄，因此隨著曲柄座標移動，另一端接於活塞，只做 y方向的簡階運動，移動方向

與活塞相同，僅有△y的移動。 

（三）曲柄軌跡位置的設定 

柴油機循環的步驟是根據曲柄角度而作設定，取曲軸軌跡於 x座標最小者為原點，設柴

油機運轉方向順時針為正車。 

（四）柴油機循環的動作順序 

二行程柴油機於活塞上、下一次完成一個循環，等於曲柄軸轉一圈即完成進氣、壓縮、

膨脹、排氣，則程式的撰寫於曲軸軌跡 k=0時為壓縮過程，因此，以壓縮過程的下一個動作

為程式設計的起始動作，當 5＜k＜8（上死點前），引擎開始噴油，並且進行燃燒，當曲軸軌

跡超過上死點時，直到下死點前（8<K<19）為爆發燃燒階段，活塞向下移動（K＞10），並且

產生推力作功，當曲軸軌跡在下死點前，則開始排氣（18＜K＜26），排氣閥打開（K=19，

K=20），廢氣開始排出引擎（21＜K＜25），在排氣閥打開不久，新鮮空氣進入引擎內部（21

＜K＜27），此階段稱為掃氣，新鮮空氣持續進入引擎內部一段時間後排氣閥關閉（K=25），

當新鮮空氣進入引擎內部會產生迴旋向上流動的氣流效果，為單流掃氣方式（K=23、K=24、

K=25、K=26），掃氣結束後開始壓縮階段（26＜K＜33，0＜K＜9），完成循環的動作順序，

引擎將持續重複上述動作，完成柴油機的循環。 

（五）轉速（RPM）及迴轉次數的計算 

當曲軸軌跡迴轉超過原點位置則需要歸零，迴轉次數增加一次，並且將迴轉次數顯示於

視窗上。經由 Visual Basic程式的設定，可更改完成一個循環所需的時間，當設定 X秒完成

一個循環時，則 RPM 的計算為：一分鐘可完成 60/X 次循環，並將 RPM 的計算值顯示在視

窗上。 

（六）船用引擎的正、倒車控制 

船用引擎的倒車方式根據船舶的設計而有所不同，其中一種方式是利用螺旋槳螺距的改

變來控制推進力方向，稱為可變螺距螺旋槳(Controllable Pitch Propeller，簡稱 CPP)，此模擬

系統以 CPP控制船用引擎的倒車，而用油桿控制引擎的轉速，達到模擬船用引擎正、倒車及
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轉速的控制。 

伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果 

目前模擬系統共設計了三個表單，如圖一、圖二、圖三所示，當模擬程式執行時會先顯

示圖一的畫面，使用者按下〝啟動〞鍵時，引擎會順時針方向轉動，並可由〝加速〞、〝減速〞

鍵控制油桿位置以及引擎曲柄軸旋轉的速度，理論等壓循環的過程隨著引擎動作程序產生變

化，以標示出引擎目前的動作。 

 

圖一 

當點選〝CPP倒車〞鍵時，則會出現圖二畫面，CCP倒車是利用機械或油壓系統控制螺

距的變化，本模擬系統以此按鍵代表機械或油壓系統的動作。 

 

圖二 

於圖一的視窗中點選〝等壓循環說明〞鍵時，則會出現圖三畫面，點選〝絕熱壓縮〞、〝等

壓加熱〞、〝絕熱膨脹〞、〝等容放熱〞按鍵，則會顯示各點狀態的計算方式，如圖四、圖五、

圖六、圖七所示。 
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圖三 

圖四為點選〝等壓加熱〞按鍵時顯示的畫面，第一點狀態為常溫常壓的狀態，活塞位於

下死點的位置，比熱比為已知，由絕熱過程的計算式，可得知第二點的狀態。 

 

圖四 

圖五為點選〝絕熱壓縮〞按鍵時顯示的畫面，第二點狀態已求得，且活塞位於上死點的

位置，斷油比於引擎設計時已知，因此，可得知第三點狀態，並求得所需的加熱量。 

 

圖五 

圖六為點選〝絕熱膨脹〞按鍵顯示的畫面，由絕熱過程的計算式，可得知第四點的狀態。 
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圖六 

圖七為點選〝等容放熱〞按鍵時顯示的畫面，第四點狀態已求得，且已得知第一點狀態，

因此，可求出所排出的熱量。 

 

圖七 

陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論 

一、此模擬系統可根據使用者的需求再將設計延伸，例如：引擎曲軸的倒轉、引擎運轉時各

監測點的狀態模擬、汽油機運轉模擬、故障排除…等。 

二、Visual Basic軟體撰寫的程式可將程式〝物件化〞，並直接點選物件特性，更改物件參數，

亦可以於程式執行時下命令變更物件特性，本模擬系統以 Visual Basic軟體撰寫。 

三、理想等壓循環的等壓加熱過程對應引擎動作為：噴油霧化以及壓縮引燃柴油燃燒的階段。

當柴油燃燒達到某一溫度及壓力時，開始推動活塞下行，此時為絕熱膨脹過程。 

四、理想等壓循環的等容放熱過程對應引擎動作為：當排氣閥開啟時，即為放熱的過程，當

掃氣閥也隨之開啟時，此過程亦為等容放熱。當排氣閥關閉，並且掃氣閥關閉時，引擎開始

壓縮空氣，此過程對應於理想等壓循環為絕熱壓縮過程。 

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論 

一、國際海事組織制定 STCW-95公約，規範各國船員訓練素質，並建議模擬系統為海事教育

必備系統，本模擬系統可作為發展基礎。 

二、船用引擎運轉同一時間內，有時會有許多機件同時動作，例如：掃氣過程。藉由本模擬

系統，可以更容易瞭解引擎的運轉原理。 

三、使用者經由模擬系統可虛擬實際系統，減少設備器材購置的成本。 
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四、本模擬系統使用物件導向軟體設計，具有可延伸的特性以及可攜帶性，以因應未來船舶

的發展與自動化控制。 

五、根據需求可再延伸設計模擬系統，並可將程式轉成執行檔，方便運用。 


