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某型柴油发电机组冷却水系统故障及改进措施

荀向红

(七一一研究所，上海200090)

摘要：针对某型柴油发电机组冷却水系统在调试阶段出现的冷却水温度、压力异常及不同原因

报警现象，通过对故障现象的分析，确定故障的主要原因，并针对要因对管路系统实施改进，从

而确保系统的正常运行。
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0 引 言

某TEU3100集装箱冷藏船主发电机组采用四

台柴油发电机，在船舱内平行排列呈两组，同侧两

台机组共用一套淡水预加热单元。图1为该机组四

台机的分布及机外冷却水系统工作示意图。如图所

示，Nol、N02为同侧，共用1#预加热单元；N03、

N04为同侧，共用2#预加热单元。
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图1 机组分布及冷却水系统示意图

该冷却水系统须满足机组正常运行和备车预加

热的要求。以下是针对该机组在运行过程中出现的

各类故障的分析及相应的改进措施。

1 故障分析及相应措施

1。1 故障一：同侧两机组备车。其中一台机组启

动运行后。备车状态机组机内冷却水温度迅

速降低

1．1．1 故障现象

以Nol、N02示例。同侧的Nol、N02两机备车

均预热至65+5℃，如果Nol机启动运行，N02机继

续处于备车预热状态。即预加热单元离心泵和加热

器继续工作，则N02机冷却水温度在3 min内由65

±5℃迅速降至40℃。

1．1．2原因分析

如图2所示，Nol机启动后，N01机所属G1

气动蝶阀打开，低温水在大量进入Nol机的同时，

还从G1蝶阀后的预热支管窜人预加热水系统，使

N02机暖机水迅速降温。
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图2 低温冷却水窜入预热系统示意图

1．1．3改进措施

如图3所示，各机在预加热管路增加G3电磁

阀．适时控制其启闭。

1．1．4控制逻辑的确定

1．1．4．1 预热阶段G3电磁阀应处于打开状态

柴油机额定转速为900(r·min。1)，柴油机启

动时，转速升至880(r·min一)时，机旁控制箱发

出运行信号至预热单元控制箱，再由预热单元控制

箱发出指令信号，使该机所属G1蝶阀打开，同时
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该机所属的G3电磁阀关闭。同理，柴油机停车

时。转速降至330(r·min一)时，机旁控制箱发出

信号至预热单元控制箱，再由预热单元控制箱发出

指令信号，使该机所属G1蝶阀关闭，同时该机所

属的G3电磁阀打开。

处于备车状态的机组在同侧机组起动后，G3

电磁阀继续处于打开状态，而已运行的机组所属的

G3电磁阀关闭，使机外来的低温冷却水不会再窜

人预热管系中。

1．1．4。2确定G1、(33电磁阀的接线状态

二者均采用失电打开，得电关闭的方式。采用

失电打开是因为在岸电转船电过程中存在短暂停电

过程．如果采用失电关闭，必然会使冷却水蝶阀在

柴油机由岸电转船电过程中关闭，可能造成机器损

伤。另外在自动电站控制中，预加热单元也属于优

先脱扣范围。采用失电关闭同样是不合理的。因

此，采用失电打开，得电关闭方案为佳。
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图3增设G3电磁阀后的预热系统示意图

1．2故障二：同侧两机组备车，其中一台机组启

动运行后。备车状态机组冷却水压力迅速降

低。温度也逐渐下降

1．2．1 故障现象

同侧两台柴油机同时进行预热备车时。机内冷

却水压力显示约为0．1 MPa。而其中一台机启动

后，继续处于预热备车状态的柴油机机内冷却水压

力逐步降至0 MPa。

1．2．2原因分析

出现上述问题后，针对预加热水管路图进行分

析。如图4所示，随着Nol柴油机的启动运行。

Nol机的膨胀水出水经节流单向阀流出．其压力与

预加热单元离心泵的输出压力相互压制．同时流回

至泵前的预热水由于管路压力损失。使泵前进El压

力降低，由于这两个因素的共同作用，使预加热单

元出13单向阀处于关闭状态，预加热管路暖机水因

此失去压力并停止流动。

可将预加热水离心泵和膨胀水节流阀出口近似

视为两泵并联。由于二者出口压力相同，大压头挤

压小压头，合流的结果是节流阀出口的流量在系统

中起到领跑作用，而离心泵由于前者的压制致使单

向阀闭锁，流量为零，其动能全部转化为静压能。

f如，II水逍"l口3I?itIi水⋯_l

图4 余热泵出口压力与膨胀水压力相互抵消

1．2．3故障原因验证

在Nol机运行时．短接Nol机所属G3—1电磁阀

接线使其迅速打开，N02机冷却水压力迅速上升至

0．1 MPa。原因在于冷却水采用中央供水系统，本身

具一定压力，由于G3电磁阀突然打开，冷却水窜人

使预热单元离心泵进口压力上升，出口压力随之同

步上升，大于膨胀水出口压力时，单向阀重新打开，

预热水产生流动，实现备车机预热水循环。

1．2．4改进措施

降低膨胀水节流阀在预热管路中的出口压力是

解决这一问题的关键，从而满足并联管路压头一致

这一必要条件。在两台机膨胀水出口之间并联G4．

1、G4-2两个电磁阀，在两个电磁阀之间设置一节

流孔板，各机所属的G4电磁阀与G3电磁阀应实

现同时开启或关闭。图5所示为Nol机运行，N02

机备车的预热水循环路线图。G3—1与G4．1同时处

于关闭状态，G3-2、G4-2同时处于开启状态，通

过两个G4电磁阀的切换。使两台机在一台机运行

另一机备车时，膨胀水均能通过新增的节流孔板进

行第二次减压，两路预热水压力趋于一致，相互压

制现象被克服，离心泵出水和膨胀水在G4-2电磁

阀后形成合流。从而使预加热离心泵出水能够顺利

流动并进行回流，暖机水循环得以实现。

1．3 故障三：柴油机启动过程出现高、低温水低压

报警。约2 rain后自动解除

1．3．1 故障现象

柴油机启动过程出现高、低温水低压报警。约

2 min后自动解除。
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报警值：PT01(低温水)0．1 MPa延时：3 s；

报警值：PTl0(高温水)0．1 MPa延时：3 s。

图5 N01机运行，N02机备车时的余热管路示意

1．3．2原因分析

根据该型柴油机冷却水原理图(见图6)，低

温水恒温阀在40℃时打开，那么预热至65±5℃

时处于最大开度(见图7)。恒温阀为自力式三通

阀，其感温包内介质为石蜡。柴油机起动后，在

转速升至880(r·min。)时，Gl、G2气动蝶阀同

时打开，此时由于石蜡介质对温度变化反应较

慢，恒温阀仍处全开状态，大量的机外低温水从

恒温阀旁通至机外，致使运行初期低温水进、出

压力偏低。同样，因分流至高温水泵的冷却水流

量也相应减少，又引发高温水进、出口压力偏

低。转速升至880(r·min一)后，气动蝶阀均打

开，补充进机的冷却水需要一定时间才能使恒温

阀回缩并建立起正常的压力，在这段过渡时间内

高、低温水压力均处于由低至高的增长过程。
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图6冷却水系统不意图

1．3．3相应对策

柴油机起动后转速升至880(r·min。)时，监控装

置才能发出信号使该机所属G1、G2蝶阀同时打开。

如果柴油机起动过程中冷却水进口蝶阀G1、出口蝶

阀G2不是同时打开，而是G1滞后于G2打开，二者

打开时间相隔较长，加之低温水恒温阀还处于全开状

态，柴油机内冷却水大量被旁通排出，就会同时引发

高、低温水低压报警。经检查控制空气管路，确认根

本原因是G1蝶阀控制空气有泄漏现象，致使G1、G2

蝶阀供气压力不一致，打开过程不同步．G2先于G1

打开。报警的发生正是说明在延时3s的过程中冷却

水压力仍未能恢复至报警设定值以上。经排除漏点后

报警现象消除，未重复发生。

1画『 1画i
车暴篙辱釉鲫外
图7恒温阀工作,--lz意

1．4故障四：柴油机停车后，缸套冷却水温度在

1 min内由约80℃急速下降至40℃

1．4．1故障现象

柴油机停车后．缸套冷却水温度在l min内由

80 cC急速下降至40℃。

1．4．2原因分析

柴油机停车时高温水温度通常约为75～

85℃，而蝶阀关闭由预加热单元控制箱控制，按

逻辑信号，柴油机停车降速至330(r·min。1)时，

机旁控制箱将330(r·min一)转速信号传送至预加

热控制箱，预加热控制箱再发出指令信号，蝶阀

得电关闭。显然按330(r·min一)转速信号打开蝶

阀时间过晚，致使停车前已有大量机外低温冷却

水进入柴油机机内冷却系统。致使机内缸套冷却

水温度下降过快。

因逻辑电路无法进行调整，在此情况下缸套冷

却水温度下降过快的主要原因在于：柴油机运行时

冷却水温度较高，高、低温水恒温阀感温包充分受

热使活塞伸出，处于全开状态；在停车前，已有机

外冷却水大量涌人，由于恒温阀感温介质为石蜡，

对温度下降反应速度较慢，不能迅速回缩是问题的

关键。正是由于柴油机停车前由900(r·min。1)下

降至330(r·min一)时间段内高、低温水恒温阀均

处于全打状态，旁通出水通畅，气缸内燃烧已停

止。使机内冷却水温度迅速下降。

1．4．3相应对策

柴油机卸载后。不应立即停车，而应空车运行

3～5 min，降低柴油机燃烧部分的热负荷，使高、低

温水恒温阀有充足的时间进行冷缩，这样可使旁通出

去的冷却水减少，使停车后柴油机冷却水温度稳定在

—个相对较高的温度，不致于使温度下降过陕。

(下转第55页)
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②气门杆与导管配合间隙过大：③气门导管上的油

封老化；④活塞环装反，对口，卡滞或断裂；⑤油

环及环槽内的回油孔因积炭过多导致堵塞：⑥气缸

垫损坏；⑦活塞与缸套磨损严重等。

另外，增压器发生的某些故障也会引起排气管

冒黑烟或蓝烟，喷柴油或机油的现象，同时也可能

伴有功率下降的问题。可能的原因有：①进气管路

漏气或压气机叶轮破损引起的进气不足：②排气歧

管及涡轮侧漏气引起的排气压力波不足：③增压器

回油管阻塞、曲轴箱内压力过大及浮动轴承损坏引

起的两端密封圈漏油。一般压气机侧密封圈漏油会

引起冒蓝烟或喷机油，如果涡轮机侧密封圈漏油，

则只会喷机油。

和增压器后装复试机，排烟情况有好转，但并不彻

底，而且喷油依旧。为了验证喷油器总成的产品质

量，把4、5缸的喷油器与工作良好的1、2缸喷油

器对换，带负载工作后拆卸排气歧管，发现还是

4、5缸排气口漏油，而1、2缸工作正常，这说明

喷油器质量没问题，问题出在4、5缸内部。拆下

气缸盖，发现两缸活塞顶部及气缸壁燃烧痕迹均

匀。但4缸的排气门和5缸的进排气门周围潮湿．

并有机油燃烧后形成的积炭。拆掉气门，测量气门

杆与导管的配合间隙，分别在0．12—0．14 mm之

间，大于标准值0．039～0．079 mm，低于极限值

0．149 ITlln。更换气缸盖，同时更换气门及其油封，

装复试机，故障现象消失，故障排除。

4故障排除过程 5小结

因为该柴油机大修不久。发生故障的原因可能

是零部件质量不过关或是装配、调整、检测失误。

本着由简到繁、由外到内的原则和顺序，首先用断

缸法查看排烟情况．无明显变化。然后检查增压

器，也没发现问题。最后拆掉排气歧管，发现气缸

盖4、5缸排气口及对应的排气歧管口内潮湿，有

油污。拆下4、5缸的喷油器，在试验台上测试喷

油压力，分别为20．5 MPa和21 MPa，低于标准值

24．5～25．3 MPa。更换喷油器总成，清洗漏油部位

此次故障的直接原因是气门杆与导管配合间隙

过大所致；虽然喷油器喷油压力较小，但仅会引起

冒黑烟，而不会引起喷油。刚开始机组工作正常是

因为新更换的气门油封密封性能良好，随着工作时

间的增加。气门油封的密封度减弱，机油就流入了

气缸及排气管内。但根本原因是维修人员没有严格

按照大修计划实施，没有对每个缸的气门杆与导管

的配合间隙进行检查。
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(2)柴油机自由端安装减震器D56／49／1时，

自由端扭矩振幅远低于许用值，这表明该轴段选用

减震器D56／49／1是合理的。此外，柴油机与发电

机通过弹性联轴节连接，强迫振动分析显示曲轴轴

段扭振合成应力、发电机转子处惯性扭矩及发电机

转子处电角的峰值都在允许范围之内，说明柴油机

与发电机之间弹性连接可靠，该柴油机弹性联轴节

匹配较为理想。

(3)分析过程中设定了不同的飞轮转动惯量

值，得出在相同转速下发电机转子处惯性扭矩随飞

轮转动惯量的增加而增大。所以在今后的柴油机曲

轴系设计中。当发电机转子处惯性扭矩不符合安全

规范时，可以考虑适当改变飞轮的设计，这也为柴

油机轴系的后续设计提供了新思路。
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2 结语

以上是对机外冷却水系统出现的若干问题的分析

和相应处置。当然在运行中还会有其他方面的问题出

现，只要针对故障现象进行认真的分析，就能确定要

因并制定相应的措施，从而确保机组运行的可靠性。
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