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柴油机进气稳压箱积水问题的探讨

王大鹏，赵永玲

(大连机车车辆有限公司柴油机开发部，辽宁大连116022)

摘 要：对柴油机在高湿度、大工况时进气稳压箱积水原因进行的分析表明，稳压箱积水的原因系中

冷器冷却水温度低，使增压空气的温度大幅降低，而空气相对湿度较大，含有大量水蒸气，在温度急

剧下降过程中，水蒸气凝结咸水，进入稳压箱。据此提出了改进措施，并进行了效果验证。
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0问题的提出

柴油机作为动力机械，在很多领域都具有不可

替代的作用。大连机车车辆有限公司生产的柴油机，

除了在机车上大量应用，现在已经在陆用电站和船

舶上应用。在这些实际应用中发现，在夏季，外界

湿度较大，且柴油机在大工况运行时，打开稳压箱

排污管塞门，大量的水就会持续从排污管中排出，

这说明在稳压箱内积聚了很多的水。如果这些水进

入柴油机燃烧室，且达到一定的程度，在活塞往复

运动过程中，会对活塞顶面和气缸盖底面产生巨大

的冲击力，严重的会造成气缸盖碎裂、连杆弯曲、

曲轴断裂等重大事故，同时还会使机油乳化。这一

现象一般也称之为“水锤”。所以，稳压箱内积水，

给柴油机的安全运行造成了非常严重的隐患。

1 原因分析

发生稳压箱积水问题，很多时候是因为柴油机

的中冷器内冷却增压空气的水管漏水，水进入空气

腔造成的。但是，如果是这个原因，稳压箱内是否

积水就跟外界环境湿度没有关系，也就是说，如果

是中冷器漏水，不管外界湿度如何，都会在稳压箱

内积水，否则，就要从其它方面人手分析原因。经

过仔细观察发现，出现这样的问题的一个关键因素

是空气的相对湿度，只有在空气相对湿度大于某个

范围以后，才会出现积水问题。可见，问题的出现

并非中冷器裂漏造成。这又提供了另一条分析问题

的线索。一般情况下，这些柴油机在电站运用时，

往往采用冷却能力较大的中央冷却塔对冷却增压空

气和机油的中冷水进行冷却，如图1所示。而在船

舶应用时，则直接使用海水或河水通过中冷器对增

压空气进行冷却，如图2所示。这两种冷却方式有

一个共同点，就是通过中冷器冷却增压空气的水的

温度都比较低，势必使增压空气的温度大幅降低；

而当空气相对湿度较大，其中含有大量水蒸气，在

温度急剧下降过程中，这些水蒸气就有可能会凝结

成水，进入进气稳压箱。
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图1 电站用柴油机冷却水系统原理图

实线所示为中冷水系统 爱

图2船舶用柴油机冷却水系统原理图
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表1为某型柴油发电机组现场试验时的实测数

表1 某型柴油机发电机组现场实测数据

测试项目 测试1 测试2 测试3 测试4 测试5 测试6 平均值

大气压力P，／MPa 0．100 5 O．100 5 0．1004 O．100 5 O．1004 0．1004 0．100 5

压气机进121温度tl／。C 27．2 27．1 27．1 27．2 27．1 27 27．116 7

压气机出[1温度t2／。C 155．6 155．6 156．3 156．4 156．5 157 156．233 3

中冷后空气温度t3／。C 27 27 28 29 29 29 28．166 7

中冷进水温度￡。l／℃ 24 24 25 26 26 26 25．166 7

巾冷dj水温度tw2／。C 25 27 27 27 28 28 27

增压压力P2／MPa 0．165 4 0．164 2 0．163 9 0．164 l 0．163 8 0．163 5 0．164 1

增压比计算值丌 2．645 3 2．6340 2．632 l 2．632 8 2．631 5 2．628 5 2．6340

转速n／(r／rain) 999 l 000 l 000 l 00l l Ooo l ooO 1 000

功率N。／kW l 921．85 l 920．71 1 917．74 1 920 1 919．31 1 917．92 1 919．588 3

湿空气的饱和蒸汽压可通过下式计算心J：

lnPqb 2it,I+c2+C3T+C41．2+C5尹+C6r+C7lnT
』

(1)

式中：T为湿空气热力学温度，K，T=273．15+t；

Pqb为对应温度的湿空气饱和蒸汽压，Pa。

当温度t=0—2130℃时：c1=一5 8(10．220 6，c2=

1．391 4993，c3=-(1048640230，c4=Q417 647 68 x 10一，

c5=-11 14452093 x10～，c6=0，c7=65459673。

由此可得，在本试验进气温度下，饱和蒸汽压

P。bl=3 591．82 Pa。

实际水蒸气分压P。可以通过下式计算阳]：

P。=Pqb妒 (2)

式中：妒为相对湿度。

所以，进气时空气中水蒸气分压

P。l=3 591．82 x 89％=3 196．72 Pa。

增压后，也就是在压气机出口湿空气的饱和蒸

气压P。b2=561 263．29 Pa。 ’

而此时实际的水蒸气分压

P。12=Pql仃=3 591．82 x2．634=8 420．26 Pa。

以上计算表明，压气机出口空气的水蒸气分压

远小于出口温度时的水蒸气饱和蒸汽压，所以此时

不会有水析出。但为提高柴油机空燃比，需要将空

气压人中冷器进行冷却，在此过程中，空气温差变

化的大小，会决定空气中是否会有水析出。

从表1数据看，当外界温度在27℃时，电站

冷却塔出口的水温为25℃左右。经过这个温度的

水的冷却后，空气温度会降到27℃，恰好与进口

空气温度相当，所以，该温度下空气的饱和蒸汽压

为

Pqb3≈Pqbl=3 196．72 Pa

此值小于P以，所以，增压空气被冷却后，会有水

析出。

湿空气加压冷却后的析水量可由下式求得：旷60“川“一鬻d'zb] (3)

式中：q。为每小时的析水量，kg／h；q：为自由空

气流量，m3／rain；T，、疋为增压前、后空气温度，

K；d7。b、d 72b为温度为丁，、疋时饱和容积含湿量，

kg／m3；P。，、P砬为温度为瓦、疋时饱和空气中水

蒸气的分压力(绝对压力)，Pa。

如前所述，T。一疋，所以式(3)可写成

g。=609。[妒一涮]d 7“ (4)

查参考文献[4]中表42．1—4可知，当t=

27℃时，d 7b=0．025 8 kg／m3；而该柴油机在试验

环境下自由进气量q，=205．4 m3／rain。所以，由式

(4)可得柴油机的析水量q。=164．5 kg／h。

可见，在本文所述的试验条件下，柴油机中冷

器后析出水的量是很大的，对柴油机安全运行造成

威胁。通过降低经过中冷器时空气温度的下降幅

度，提高进入柴油机进气稳压箱空气的温度，从而

提高空气的饱和蒸汽压，可有效防止空气中水蒸气

的冷凝。然而，考虑到要通过增加进气空气密度的

办法来提高柴油机气缸内的空燃比，从而提高柴油

机的燃油经济性，空气的温度又不可以太高。因此

要设法使中冷器后空气温度在露点以上，这样就能

既不让水蒸汽凝结成水，又使得进入气缸内的空气
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具有较高的密度。

根据参考文献[3]提供的计算方法，可以计

算出开始析出水时的温度，也就是露点温度：

兀=一35．28896-2．032221吧+1．17025(h以)2
=41．04℃ (5)

注：本式有效范围为T1=0～70℃。

3设计改进

如何达到这样适度的冷却效果呢?控制进入中

冷器冷却水的温度是一种较为有效的办法。但在电

站中，用来提供中冷水的冷却塔一般还有其它用

途，冷却塔的出水温度是不便随意改变的，那就只

有在中冷水进出柴油机处想办法。在本项目中，采

用了增加电动调温阔，通过控制中冷水进入冷却塔

的被冷却水量的办法，控制中冷器进水温度，对增

压空气进行适度冷却。原理见图3。

在上述试验环境下，通过安装在机旁控制台上

的温度调节仪将电控电磁阀A口(见图3)的温度设

定在37℃，也就是将中冷器进水温度控制在

37℃，此时测得中冷器后的扫气温度为41．2℃，

与计算所得的露点温度较接近，打开稳压箱排污管

阀，未见有水流出，这说明控制中冷器进口温度的

方法是成功的。

同样道理，对船用柴油机的冷却水系统进行改进

设计，与电站用柴油机冷却水系统的不同之处在于电

控调温阀直接安装在低温水泵之后。如图4所示。

图3改进设计后电站柴油机冷却水系统原理图

禽

实线所示为中冷水系统
2

图4改进设计后船用柴油机冷却水系统原理图

承

4 结语

上述分析表明：当外界温度较高、湿度较大

时，如果冷却增压空气的冷却介质温度较低，增压

空气中就会有较多冷凝水析出，对柴油机的安全运

行造成隐患。为了解决这个问题，可以通过在冷却

水系统中增加电动调温阀的办法，控制进入中冷器

的水的温度或流量，使进入柴油机稳压箱的空气温

度、密度较大，但又保持在露点温度以上。

下一步计划通过计算和试验结合的办法，摸索

出不同温度、不同湿度下对应的调温阀的合理设定

温度，以方便现场操作。
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