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摘要:针对柴油机齿轮传动水泵机械密封失效问题,对水泵进行失效模式机理分析、试验验证,得出导致水泵失

效的主要原因为水泵转速波动大。 为降低水泵转速波动,优化柴油机发火顺序、优化减振器匹配以降低曲轴转

速波动,优化齿轮系以降低高压油泵、凸轮轴等附件振动冲击影响。 试验验证表明,改进方案有效,可以采用转

速波动量化评价齿轮水泵可靠性,为柴油机可靠性设计提供了理论依据。
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0　 引言

冷却系统故障率高,一直是大缸径高速柴油机可靠性的短板。 齿轮水泵作为柴油机冷却系统的核心

部件,其设计空间紧凑,工作环境温度高,工况变化大,漏水、漏油故障频发,严重影响使用。 研究表明,大
约 70%的离心泵售后维修问题与密封有关[1] 。

机械密封是水泵密封的主要技术之一,涉及动力学、摩擦学、流体力学、热力学等学科,随着对机械密

封机理研究的不断深入[2] ,各种新机械密封技术陆续投入市场[3] 。 已有学者从理论和实践 2 个层次对水

泵机械密封的常见失效模式进行了原因分析和试验验证[4-6] 。 除部分机械密封自身结构和水泵内部的

水力结构不合理外[7] ,水泵传动部分安装尺寸误差大、机械密封安装不合理、轴承安装异常、使用工况边

界超限[8-10](包含泵振动大、传动不平稳、清洁度差等)是机械密封失效的主要原因。
本文中为解决某齿轮传动水泵机械密封失效故障,通过理论及试验分析水泵机械密封失效的主要原

因,提出具体改进措施,并通过试验验证改进措施。

1　 故障现象

某大缸径高速柴油发电机组运行约 2000
 

h,发生水泵漏水故障,水泵机械密封 A 结构及故障现象如

图 1 所示。 水泵机械密封失效主要表现为波纹管磨损变薄,撕裂穿透,与故障发生时泄水孔喷水现象相

符。 分析水泵机械密封结构可知,波纹管除了用于密封动环、弹簧座圈、轴套外,还传递力矩,克服动、静
环间的摩擦,保证动环转动。

结合机械密封 A 的结构及故障现象,初步判断故障原因为波纹管的力矩传递结构不合理,因此决定

使用机械密封 B 替换机械密封 A。 机械密封 B 改进了机械密封的金属拨叉驱动动环,相比波纹管传递力



矩方式,结构更可靠。 但机械密封 B 的市场验证只进行了约 500
 

h 即发生水泵漏水故障,主要失效现象

是动环座的驱动拨叉与碳化硅动环间存在磨损、磕碰,其中不锈钢驱动拨叉磨损,碳化硅动环磕碰损坏,
拨叉失效后动环无法随泵轴转动,内部静密封失效、漏水。 机械密封 B 结构及故障现象如图 2 所示。

　 　 　 a)机械密封结构　 　 　 　 　 b)故障现象　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

a)机械密封结构　 　 　 　 　 　
 

b)故障现象

　 　 　 　 图 1　 机械密封 A 结构及故障现象　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 2　 机械密封 B 结构及故障现象

分析该机型水泵机械密封失效的规律,机械高压油泵柴油机用水泵寿命最短,电控高压共轨柴油机

用水泵次之,燃气发动机用水泵寿命最长,市场验证高于 1 万 h。

2　 故障原因分析

为彻底研究此次机械密封失效的原因,从 2 种水泵机械密封失效模式的机理出发,分析共性原因,并
设计试验,对比验证分析的有效性。
2. 1　 机械密封失效原因分析

分析 2 种机械密封的失效模式,均为传动部件失效导致漏水故障,需要从机械密封的传动受力进行

分析,确定失效原因。

　 图 3　 机械密封 A 传动受力分析示意图

以机械密封 A 为例进行传动受力分析,如图 3 所

示。 机械密封 A 的静环部分过盈装配在泵体上,运行

时保持静止;动环部分通过内侧轴套与泵轴过盈联接,
保证动环部分随泵轴旋转运动;动环部分需要使用工

装以保证安装高度,控制弹簧压缩量保证摩擦副的端

压比,确保密封良好。
工作时,泵轴与轴套的过盈量、弹簧两端摩擦转矩

及橡胶波纹管的扭转变形提供了机械密封的驱动力矩

M,而动、静环摩擦面旋转产生的摩擦转矩 M′即为机械

密封的负载。 水泵加速运动时,M>M′,波纹管 A、B 扭

转变形量增大;减速运动时,M<M′,波纹管 A、B 扭转变

形量减小;匀速运动时,M =M′,波纹管 A、B 扭转变形

量保持恒定。
发电用柴油机水泵的转速宏观上是恒定的,但瞬态工况下,泵轴做加、减速运动,即转速是波动的。

转速波动导致波纹管扭转角度发生变化,橡胶波纹管相对轴套发生相互运动,产生磨损,波纹管外侧的水

压进一步加速橡胶磨损,最终导致如图 1 所示的波纹管撕裂。
机械密封 B 的损坏原因基本类似,转速波动引起M 和M′不均衡,导致不锈钢拨叉和碳化硅动环之间

存在微动磨损,长时间运行,相对较软的不锈钢拨叉被磨损,硬度相对高但材质脆的碳化硅环被冲击

损坏。
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故机械密封失效原因为水泵齿轮转速波动大,传力部件(波纹管或者拨叉)冲击磨损,机械密封失效

导致漏水。
2. 2　 试验验证

水泵漏水故障为水泵转速波动过大所致。 转速波动过大与水泵内部流动特性
 [11-12]

 

和水泵齿轮的传

动部分相关,因此研究水泵齿轮传动系统特点,分析转速波动大的原因,并进行试验验证。

　 图 4　 齿轮系传动示意图

该机型的水泵轮系传动示意图如图 4 所示。
曲轴正时齿轮通过凸轮轴正时齿轮驱动水泵;凸轮

轴正时齿轮背面连接一个中间齿轮,驱动机械或电

控高压油泵,驱动燃气发动机时无任何负载部件;
凸轮轴正时齿轮、中间齿轮与凸轮轴螺栓联接,驱
动配气机构。

结合齿轮系结构分析,曲轴扭振引起的曲轴正

时齿轮转速波动能明显加大齿轮系的振动与冲

击[13] ,水泵齿轮受到的冲击增大,故发动机扭振大

可加速水泵机械密封失效。 高压油泵和配气机构

均为凸轮结构,旋转时存在转矩波动,导致正时齿

轮冲击大,正时齿轮通过中间齿轮将波动传递给水

泵齿轮,导致水泵转速波动大。 通过试验实测,机

　 图 5　 水泵转速波动测量方法示意图

械高压油泵的转矩波动是其平均转矩的 7 倍以上,
电控高压油泵的转矩波动是平均转矩的 2 ~ 3 倍。
故机械高压油泵机型出现机械密封失效的可能性

比电控高压油泵机型更大,与市场故障统计数据

一致。
若要量化分析水泵转速波动对机械密封可靠性

的影响,需实测水泵的瞬时转速。 参考文献[14-15]
的方法,并结合公司现有的试验资源和经验,采用信

号盘和磁电转速传感器测量水泵的瞬时转速,测量

方法示意图如图 5 所示,水泵叶轮圆周方向均匀加

工 60 个通孔作为测试信号盘。
测试采用 LMS 采集卡及 LMS

 

Test. Lab 软件模块,精准测定脉冲触发零位,结合拉格朗日插值,实现

高精度瞬态转速测量。 计算原理为:信号盘扫过磁电式转速传感器时产生脉冲信号,软件根据脉冲信号

间接计算转速信号。
水泵瞬时转速

n= 60Δα / Δ t, (1)
式中:n 的单位为 r / min;Δα 为 2 个脉冲之间角度差,°;Δ t 为 2 个脉冲之间时间差,s。

均方根也称有效值,用于表征信号中能量的大小,所以本文中以瞬时转速信号的均方根表示转速波

动。 具体做法:对试验测得瞬时转速信号进行傅里叶变换,得到其频谱,再计算频谱中 5 ~ 700
 

Hz 频段内

样本点各振幅的均方根,计算公式为:

RMS =
A2

0

2
+ ∑

k

i = 1
A2

i +
A2

k

2
 

,
 

(2)

式中:RMS 为瞬时转速信号的均方根,r / min;Ai 为样本区间内转速信号的振幅,r / min。
该机型不同用途机组水泵在不同负荷下的实测转速波动对比如图 6 所示。
由图 6 可知:机械高压油泵柴油机,因高压油泵冲击力大,水泵转速波动明显高于电控高压共轨柴油
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　 图 6　 不同机组水泵在不同负荷下的实测转速波动对比

机用水泵;气体发动机因标定功率较柴油机低,
100%负荷下曲轴扭振约为柴油机的 50%,气体

发动机用水泵转速波动明显小于柴油机用水泵。
 

水泵转速波动的实测数据与水泵市场表现

结果完全一致,转速波动大的机械高压油泵柴油

机用水泵寿命最短,转速波动最小的气体发动机

用水泵寿命最长,故水泵转速波动可以作为评价

机械密封可靠性的理论依据, 用于解决本次

故障。

3　 改进方案及验证

以转速波动最大的机械高压油泵柴油机用水泵为研究对象,从 2 个方面入手降低水泵转速波动:优
化发动机发火顺序,重新匹配减振器以降低曲轴转速波动;优化齿轮系以降低高压油泵、凸轮轴驱动扭矩

波动冲击。 发火顺序由 A1-B2-A5-B4-A3-B1-A6-B5-A2-B3-A4-B6 优化为 A1-B5-A5-B3-A3-B6-
A6-B2-A2-B4-A4-B1,减振器外径由 420

 

mm 增大至 520
 

mm。 齿轮系优化方案为:由凸轮轴正时齿轮

驱动改为曲轴-惰轮驱动,断开其转矩波动对水泵齿轮的影响,柴油机增加一层齿轮系,单独驱动水泵,优
化后水泵齿轮系布局如图 7 所示。 建立改进后水泵齿轮系的多体动力学模型,对水泵转速波动进行仿真

分析,结果显示,发动机 100%负荷时,水泵转速波动降低约 61%。
为验证改进效果,采用与 2. 2 节相同的方法,利用台架试验测量水泵转速波动情况,改进前、后台架

状态水泵转速波动对比结果如图 8 所示。 由图 8 可知,100%负荷时改进后水泵转速波动降低 69. 6%,优
于仿真计算结果。 对比 1000

 

h 耐久试验的水泵机械密封传力部件的磨损情况,同样证明改进有效。

　 图 7　 优化后的水泵层齿轮系布置图

　

　 图 8　 改进前、后台架试验水泵转速波动对比

4　 结论

1)通过齿轮水泵机械密封失效故障模式的理论分析及试验验证,证明水泵转速波动大是机械密封失

效的主要原因,可以使用转速波动作为量化评价机械密封可靠性的指标。
2)为降低水泵转速波动,提出优化发火顺序、重新匹配减振器降低曲轴扭转波动,优化齿轮系降低高

压油泵、凸轮轴等附件冲击的方案,台架试验及耐久试验证明改进有效。
3)此次故障分析及改进可以为柴油机齿轮水泵的布置设计提供理论依据,为试验评价水泵可靠性提

供了量化标准。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

failure
 

of
 

mechanical
 

seal
 

of
 

a
 

diesel
 

engine
 

gear
 

driven
 

pump,
 

the
 

failure
 

mode
 

mechanism
 

analysis
 

and
 

test
 

are
 

carried
 

out.
 

It
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

large
 

fluctuation
 

of
 

pump
 

speed
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

failure.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

pump
 

speed
 

fluctuation,
 

the
 

optimized
 

firing
 

sequence
 

and
 

shock
 

absorber
 

matching
 

are
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

crank
 

shaft
 

speed
 

fluctuation.
 

Meanwhile,the
 

vibration
 

impact
 

of
 

high
 

pressure
 

oil
 

pump,
 

camshaft
 

and
 

other
 

accessories
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

optimizing
 

gear
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

scheme
 

is
 

effective,
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

gear
 

pump
 

can
 

be
 

evaluated
 

quantitatively
 

by
 

speed
 

fluctuation,
 

which
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

reliability
 

design
 

of
 

diesel
 

engine.
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