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发电机组橡胶柱销联轴器异常振动噪声诊断
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摘要
"

为诊断某型柴油发电机组产生的异常噪声故障"将经验模态分解方法%

57

D

1+1@-.7)E5E5@)7

D

)6131),

"简称

F49

&和
G1.25+3

变换用于发电机主轴承的非平稳振动信号处理"有效提取了主轴承振动信号的时频特征"对机组

振动噪声信号!发电机主轴承振动和轴系扭振信号进行了分析'诊断结果表明"由于柴油机激励下机组轴系扭振

幅值过大"引起柱销联轴器橡胶件表面的相对运动"产生干摩擦作用力"导致机组轴系产生间歇性的异常振动噪

声'该方法对旋转轴系部件摩擦引起的振动噪声故障诊断具有参考价值'

关键词
"

振动噪声(经验模态分解(

G1.25+3

变换(时频特征(诊断

中图分类号
"

H>>#;$$

(

IG&&J;&

引
"

言

内燃机中蕴含着多种型式的摩擦副部件与系

统"其摩擦学行为既影响内燃机的工作性能与运行

效率"又对动力性!经济性!排放及稳定性和使用寿

命有着举足轻重的影响)

&

*

'古典摩擦理论认为#摩

擦因数取决于材料性质'现代摩擦学认为摩擦因数

与滑动速度!载荷大小和温度等有关'文献)

$

*根据

古典摩擦理论和机械
B

分子摩擦理论开展柴油机拉

缸故障的扭振诊断技术探索'由于摩擦引起的振动

特征难以有效提取"文献)

!

*采用小波分析对柴油机

滑动主轴承接触摩擦进行故障诊断'文献)

#

*提出

利用连续小波变换时频图像处理技术提取摩擦振动

特征参数的方法'

G1.25+3

B

G*-,

:

变换)

"B'

*是一种非线性非平稳

信号处理方法"是对以傅里叶变换为基础的对线性

和稳态谱分析的一个重大突破"可以提供清晰的局

部时频特征"适合对非线性非平稳信号进行分析'

文献)

C

*针对螺旋桨梢涡空泡所引起的尾部振动具

有脉动性波动的非平稳特点"提出将
G1.25+3

B

G*-,

:

变换用于船舶尾部振动信号处理'笔者将

G1.25+3

B

G*-,

:

变换用于船用发电机组振动响应信

号处理"有效提取了发电机组橡胶柱销联轴器内部

摩擦产生的非平稳振动信号时频特征"诊断发电机

组产生的间歇性异常振动噪声'

$

"

发电机组异常振动噪声诊断

$;$

"

发电机组振动噪声

""

某船用柴油发电机组额定转速为
J"%+

$

71,

"

怠速为
#%%+

$

71,

"额定功率为
>&%AK

"柴油机为
#

冲程
"

缸机'柴油机和发电机刚性安装在公共底座

上"公共底座采用
'

个隔振器弹性安装"垂向固有频

率为
';"GL

'为补偿轴系的不对中"柴油机飞轮与

发电机惯性块采用
#

个橡胶弹性柱销联轴器连接"

如图
&

所示'销轴的一端与发电机惯性块过盈配合

刚性连接"销轴的另一端通过橡胶件与柴油机飞轮

弹性连接'机组在试车台架运行时"在
#%%

!

>%%+

$

71,

转速范围内"机组发出有节奏的高频异常噪声"

疑似旋转部件碰撞产生的摩擦噪声'转速在
J%%+

$

71,

以上时"异常噪声消失'现场测试表明"柴油机

机体的结构振动正常"机组隔振系统的振动隔离效

果良好'初步分析认为"异常噪声是由发电机风扇

叶片的碰擦或叶片旋转不稳定气流产生的'由于柴

油发电机组的噪声源众多!频谱特性复杂"现场难以

辨识异常噪声的准确来源"需要对机组开展异常振

动噪声的故障诊断'

机组振动噪声测试仪器为丹麦
M8N

振动噪声

测试分析系统'测试工况为#发电机不加负荷"柴油

机转速为
#%%

!

'$%+

$

71,

时进行振动噪声测试'

!
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图
&

"

柱销联轴器示意图
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:

;&

"
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:

+-7)/

D

1,@)*

D

.1,

:

测点布置为#在靠近柴油机端的发电机主轴承布置

一个加速度传感器"测试轴承垂向振动加速度(在柱

销弹性联轴器端面
%;&7

处布置一个传声器(发电

机风机出口
%;&7

处布置一个传声器"测试发电机

风机出口处噪声(在柴油机自由端位置布置
&

个扭

振传感器"测试机组轴系扭振特性'

图
$

为机组在不同转速下发电机主轴承振动加

速度级%基准值为
&;%

&'在
#%%

!

""%+

$

71,

转速范

围内"发电机主轴承振动加速度与机组的转速有密

切关系"随着转速的上升而增加'在
#>%+

$

71,

时

加速度级达到最大值
!';#EM

%加速度为
';"

!

&"超

出了轴承振动的允许范围"然后随着转速的上升而

下降'图
!

为机组在不同转速下高弹端面和风机出

口
%;&7

处的声压级'可见"高弹端面和风机出口

的总声压级与机组转速的关系不大"高弹端面距离

%;&7

处的声压级接近
&&%EM

%

=

&"而风机出口距

离
%;&7

处的声压级在
&%%EM

%

=

&左右'分析认

为"高弹端面测点靠近柴油机"由于柴油机的噪声远

高于发电机噪声"因而高弹端面测点的噪声比风机

出口噪声大'柴油机的噪声源包括燃烧噪声!机械

噪声和气流噪声等"噪声源众多"幅值大"频率特性

复杂'尽管机组在
#%%

!

""%+

$

71,

转速范围内能

明显听到有节奏的高频异常噪声存在"但这种异常

噪声对总声压级的贡献并不大'图
#

为柴油机分别

在
#'%+

$

71,

和
'%%+

$

71,

工况时高弹端面的声压

级频谱图对比'图中没有出现与电机内部风机叶频

图
$

"

发电机主轴承振动加速度级

O1

:

;$

"

012+-31),-@@5.5+-31),.5R5.)/

:

5,5+-3)+7-1,25-+1,

:

图
!

"

高弹端面和风机出口位置的声压级

O1

:

;!

"

P)*,E

D

+566*+5.5R5.6)/Q1

:

Q

B

5.-631@@)*

D

.1,

:

/-@5-,E/-,)*3.53

相关的特征频率成分"可以排除异常噪声产生于发

电机风机的空气动力性噪声'

图
#

"

高弹端面位置的声压级频谱图

O1

:

;#

"

P)*,E

D

+566*+5.5R5.6)/Q1

:

Q

B

5.-631@@)*
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:
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"

发电机主轴承振动信号

图
"

"

>

为机组转速在
#'%+

$

71,

和
'%%+

$

71,

时"发电机主轴承振动加速度的波形和快速傅里叶

变换%

/-63O)*+15+3+-,6/)+7

"简称
OOI

&频谱图'

机组转速为
#'%+

$

71,

时"发电机主轴承振动波形

具有非线性!非平稳特征'

OOI

频谱图中峰值主要

集中在
>

!

JAGL

频率范围内'在
%;$"6

内"约有

&%

次高频脉动+冲击,"每次脉动+冲击,的幅值变化

很大"最大值为
#'%7

$

6

$

'机组转速在
'%%+

$

71,

时"发电机主轴承振动的波形平稳"频谱图中包含了

多个柴油机和发电机稳态激励引起的简谐振动"加

速度级最大值较小"属于正常现象'

$;&

"

发电机主轴承振动时频特征

机组转速为
#'%+

$

71,

时"发电机主轴承振动加

速度信号为
G1.25+3

B

G*-,

:

变换"得到的时频图如

图
J

所示'图
J

中部的三维谱图为振动加速度的

G1.25+3

谱等高线图%功率谱为表征量&"谱图颜色深

浅为信号功率谱幅值的大小'中间的
G1.25+3

谱图

在时间刻度上可以观察到
&%

次幅值不同的脉动+冲

击,波动信号"+冲击,的时间间隔大致为
%;%$"6

"出

>">

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
"

"

发电机转速为
#'%+

$

71,

时主轴承振动加速度波

形与频谱图

O1

:

;"

"

012+-31),-@@5.5+-31), S-R5/)+7 -,E6

D

5@3+)

B

:

+-7)/

:

5,5+-3)+7-1,25-+1,

:

-36

D

55E)/#'%

+

$

71,

图
>

"

发电机转速为
'%%+

$

71,

时主轴承振动加速度波

形与频谱图

O1

:

;>

"

012+-31),-@@5.5+-31), S-R5/)+7 -,E6

D

5@3+)

B

:

+-7)/

:

5,5+-3)+7-1,25-+1,

:

-36

D

55E)/'%%

+

$

71,

图
J

"

转速为
#'%+

$

71,

时发电机主轴承振动加速度

G1.25+3

谱

O1

:

;J

"

012+-31),-@@5.5+-31), G1.25+36

D

5@3+)

:

+-7 )/

:

5,5+-3)+7-1,25-+1,

:

-36

D

55E)/#'%+

$

71,

现频率为
#%GL

"相当于轴系
"

阶次振动'在频率

刻度上"振动能量包括
#%%GL

以内的低频分量以及

$;"

!

!;"AGL

和
"

!

'AGL

的高频宽带分量'与

图
"

中的时域波形和
OOI

频谱图相比"

G1.25+3

谱

图能突出表现信号的局部频率特征和时变特性"是

处理非线性非平稳信号的有效途径'

G1.25+3

B

G*-,

:

变换的中高频瞬时频率与
OOI

功率谱分析结果一致"并得到了
OOI

分析中无法清

晰分辨的若干个低频瞬时频率"克服了在信号处理

过程中遇到的
OOI

混叠!泄漏和频谱分辨率不高等

可能出现的问题'可见"对于含有非稳态的振动响

应信号处理"

G1.25+3

B

G*-,

:

变换的分辨率更高"能

够更好地提取信号的局部特征和时变特性'

当机组转速为
'%%+

$

71,

时"发电机主轴承振

动加速度信号作
G1.25+3

B

G*-,

:

变换得到的时频图

如图
'

所示'在时间刻度上"不同时刻的振动加速

度波形平稳(在频率刻度上"包含了多个
$%%GL

以

下的低频成分"是柴油机正常工作时往复惯性力和

气体力激励所引起的低频简谐振动'

图
'

"

转速为
'%%+

$

71,

时发电机主轴承振动加速度

G1.25+3

谱

O1

:

;'

"

012+-31),-@@5.5+-31), G1.25+36

D

5@3+)

:

+-7 )/

:

5,5+-3)+7-1,25-+1,

:

-36

D

55E)/'%%+

$

71,
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$;'

"

发电机组轴系扭振信号

在对机组轴系扭振转速跟踪测试时"发现空载

时轴系
$;"

谐次%主谐次&的扭振振幅较大"柴油机

自由端达到
%;%&"+-E

"峰值出现在
#>"+

$

71,

%如图

C

所示&"可推算出机组轴系扭振的共振转速为
&&J%

+

$

71,

'第
&

阶固有频率计算结果为
&&J>+

$

71,

"两

者误差为
%;"T

'由于该型号柴油机的自由端没有

安装阻尼减振器"而轴系转子自身的结构阻尼很小"

导致图
C

中轴系扭振的共振波峰较尖"扭振幅值较

大'在轴系扭振测试时的主观感受表明"在调节机

组转速时"机组的异常噪声伴随着轴系扭振幅值的

升高而增大"随着扭振幅值的下降而减弱'机组异

常噪声主要出现在
#&%

!

>%%+

$

71,

转速范围内"该

转速范围恰好是轴系扭振的共振转速区间且扭振振

幅较大'分析认为"机组异常噪声的来源与轴系扭

振有关'其原因是在轴系扭振共振转速下"轴系扭

振角过大"导致轴系运行转速的波动"引起联轴器中

橡胶柱塞安装面与惯性飞轮之间产生相对挤压!滑

动与干摩擦"从而导致间歇性非平稳振动"产生辐射

噪声'

图
C

"

机组轴系自由端的扭转角振幅

O1

:

;C

"

I)+61),-.R12+-31),-,

:

.5-7

D

.13*E5)/E1565.

:

5,

B

5+-31,

:

6536Q-/36

U

6357/+555,E

%

"

柱销联轴器表面摩擦故障机理

当动静部件摩擦或者运动部件相对运动产生摩

擦时"转轴表面将会受到摩擦力的冲击作用"产生非

连续!非稳态冲击力'在摩擦力的冲击作用下"还有

可能激发转子自由振动响应)

&%

*

'严重摩擦状态下"

力冲击效应产生的振动频谱很丰富"振动信号包含

大量的低频和高频成分'高速旋转的转轴表面线速

度高"摩擦时会产生高温'摩擦不均匀还会导致转

子表面温度分布不均匀"引起转子热变形"产生摩擦

故障引起的热冲击效应'当橡胶柱塞内!外表面一

侧产生摩擦时"摩擦冲击力的特征频率为激励频率

的
&

倍(当橡胶柱塞内!外表面同时产生摩擦时"摩

擦冲击力的特征频率为激励频率的
$

倍'

通过对机组振动噪声信号!发电机主轴承振动

信号和轴系扭振信号的分析表明"在轴系
$;"

谐次

扭振共振转速下"扭振角过大"导致轴系旋转转速的

波动"引起联轴器中橡胶柱塞与惯性飞轮安装面之

间产生相对挤压!滑动与干摩擦'该轴系产生摩擦

冲击力的激励频率为
$;"

谐次"摩擦冲击力发生次

数的特征频率为
"

阶%

$;"

谐次
V$

倍&"说明橡胶柱

塞内!外表面同时产生了摩擦现象'每次摩擦冲击

力的大小不均匀"引起的振动包括
#%%GL

以内的低

频分量以及
$;"

!

!;"AGL

"

"

!

'AGL

频率范围内

的高频宽带分量"这些低频分量和高频宽带分量在

时间上不连续"随着摩擦冲击力的消失而消失"振动

能量主要集中在高频'

机组在试车台架运行不到
&%%Q

"停车拆开联

轴器检查时发现"橡胶柱塞件表面颜色变深!发黑"

可能是由于橡胶柱塞件受到了热冲击的影响'为了

验证异常噪声诊断结果的正确性"采用提高联轴器

橡胶柱塞硬度的方法增加联轴器的扭转刚度"提高

发电机组轴系扭振第
&

阶固有频率'实验表明"发

电机组在更高转速范围仍然出现异常噪声现象'将

联轴器中橡胶柱塞替换为钢构件时"由于轴系扭振

的共振转速提高到
$C$>+

$
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号时频特征"从而诊断构件表面干摩擦引起的振动

噪声故障'

柴油机动力装置轴系扭振在共振转速下过大的

振幅"可能导致联轴器中橡胶柱销件表面与钢构件

之间的滑动与摩擦"产生间歇性摩擦冲击力"引起高

频振动噪声'通过避开轴系扭振的共振转速或控制

扭振幅值"可以避免这类振动噪声故障'
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