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本文介绍 了运用故津诊断技术
，

通过信号分析的方法
，

对 ��一��������
�

压缩

机组在运行中振动值超标进行 了分析诊断
，

弄清了振动值过大是由于联轴器处不同

抽
、

基础松动下沉干原因引起
，
找到 了振动故降产生的原因

。

关键词
�

压缩机
�
振动

�
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� 引 言

��一��������
�

压缩机组是合成氨生产中的关键设备
，

它是由一台�����一�������型

电创以卿
二电机功率为 �����

，

额定转速为 ���
�����

。

压缩机为六级对称平衡 � 型活塞式

压缩机
，

�一 �一 ” 级为一列
，

用刚性联轴器与电机一端相联
，
�一 �一 �级为一列

，

与电

机的另一端相联 �见图 ��
。

某厂共有五套该型号机组
，

分别使用了三�八年不等
。

近来感到

其中两台机组的振动值有程度不同的增大
。

为能在检修时做到予知维修
，

事先分析出故障原

因
，

对这五套机组分别进行了振动测试
，

并将测试数据用磁带记录仪录下
，

通过信
一

号分析进

行精密诊断
，

为检修提供参考
。

� 振动情况及测试系统

为了掌握振动的情况
，

在机组运行时
，

先用测振仪对机组各点的振动裂度进行了测试
，

测

试结果见表 �
。

测试中发现
，
压缩机部分各点的振动值相对电机部份要小

，

而电机轴承座和电机底座振

动却较大
，

轴承座水平方向的振动又大于垂直方向
。

根据 �������的判断标准
，

其中一号机

组电机轴承座第二点处的振动值已超过允许范围 ���
�

������
。

根据上述测试情况
，

再用 ��一�压电式加速度传感器一���一�� 双积分电荷放大器�

��一�� 磁带记录仪组成的测试系统
，

对电机轴承座和底座
、

压缩机主轴承座等各点振动进

本文于 ����年 �月 �� 日收到
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联轴器 � 轴承座 � 电机 电刷 轴承座 �联轴器 �

图 � 压缩机组 简图

表 � 压缩机组振动裂度情况 ����

行了测试记录
，

然后回放到 ������� 动态信号分析仪中进行数据处理
。

图 �

座上测到的振动时序波形和频谱图
。

则是在电机轴承

机机组号号 电机轴承座座 压缩机机

第第第①点点 第②点点 ①点端端 ②点端端

垂垂垂直直 水平平 垂直直 水平平 垂直直 水平平 垂直直 水平平
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从时序波形上可以初略看出
，

振动主要是由周期约为 �
�

���
成份和 ����

。
成份组成

。

为

详细分析振动原因
，

根据频谱图结合机组的运行参数及工作原理
，

作以下分析
。
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� 振动波形和频谱分析

�� � 振动系统分析

对机组和底架可以看作一个振动系统
，

可用���式的微分方程来描述
。

〔人����� 贸〕���� �尺〕���� ��� ���

式中
�〔�〕是系统的质量 �〔�〕是系统的阻尼 �〔�〕是系统的刚度 ����是系统所受到的干扰

力�激振力�
。

式���的通解为
�

�����

式 中
�

第一

项 �，���表示系

统的有阻尼 自由

振 动 �衰 减 振

动�
，

其振动频率

为系统的固有频

率
。

后 一 项 ��

���表示 系统在

干 扰 力 的 作 用

下
，

有阻尼的受

迫振动
，

振动频

率为干扰力的频

率
。

机组的振动

则可看作是由上

述两部份组成
。

分析机组的振动

则是要找出干扰

�
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图 � ���机组振动时序图 ���振动的 自错

力源和机组系统的固有特性
。

根据压缩机工作原理可知
，

对称平衡型压缩机
，

曲柄连杆机构的惯性力�一阶和二阶�可以

完全平衡
，

气缸内气体压力作用在活塞上的话塞力能互相抵消一部份
。

作用在机身上的力
，

一

方面是由气缸传到机身上的气体压力
，
另一方面是最终的综合活塞力

，

通过活塞
、

连杆
、

曲轴
、

轴承传到机身上
。

当压缩机在工作时
，

由于进
、

排气阀门的瞬间开启或闭合
，

使气缸内气体压力

与活塞力瞬间变化
，
形成冲击干扰力作用在机身上

。

它可以认为是机组受到的干扰力之一
，

作

用周期为每转变化一次
�

由于机组的转速为 ���丫����
，

所以这一干扰力的周期为 ����， �

机组振动的波形与上述分析的振动系统是相符合的
�

机组在周期的干扰力作用下
，

作 自由

衰减振动
，

并以相同的周期重复
�

此外还可能受到了其它干扰力作用
，

最后形成了图 ��。 �所示

的波形
。

�
�

� 振动频谱分析
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压缩机工作时产生的冲击力
，

可看作一个均匀脉冲序列 再���
，

根据傅立叶变换
，

均匀脉

冲序列 丙���的傅立叶变换 丙�力 为
�

����� 一

告艺���
�
梁�
工

���

也是一个均匀脉冲序列
，

每个脉冲间隔正好是机组的转频
，

即 �二�
�

�� ��
。

也就是说
，
压缩机

工作时产生的冲击力其频谱是一个均匀脉冲序列
�

根据前面分析
，

机组的振动 ����的频谱为

����的傅立叶变换
，

即
�

����一 �
�
���� �

���� ���

它是由机组 自由衰减振动的频谱 �
，
���和机组在各种扰动力作用下作受迫振动的频谱所组

成
。

而在 �
��了�中有压缩机工作时产生的冲击力的频谱 奸�厂�

�

这样就形成了在 备���上叠加

其它成份的频谱
，

也就是图 ����所示的频谱
。

从能量的角度分析
，

务���在频谱 ����上每个分量的贡献是相同的
，

而其它扰动力产生的

振动和系统固有振动在频谱 �“ �各频率分量上能量是不同的
，
所以仍可根据机组振动的功率

谱来分析故障原因
。

� 故障原因分析

�� � 轴系不平衡分析

旋转机械若转子部份不平衡
，

有质量偏心时
，

旋转时会产生周期性的离心力激励转子系

统
，

在转子径向会引起一个与转速同频的强迫振动
，

频谱图上有转频分量
。

从图 �所示的谱图

上的确存在 �� 一 �
�

����的转频分量
，

但整个机组只在电机轴承座处振动较大
，

而电机旋转

部份是转子
，

在出厂时都已经过平衡
，
过去使用运转正常

，

近来电机工作电流等参数未出现异

常
，

所以不平衡引起振动的可能性较小
，

还需从其它方面分析
。

�� � 联轴器不同轴分析

机组是通过刚性联轴器将电机轴与压缩机曲轴联接起来
。

在安装时两轴线中心虽已调整

到允许范围
，
经过一段运行后

，

由于种种原因仍可能产生对中不良
。

联轴器不同轴有两类
�

平行不对中和角度不对中�见图 �所示�
，

实际可能是两种不对中同

时存在
�

不对中时
，

两根轴通过刚性联轴器连成一体
，

这时轴要被强行弯曲
，

轴在各点的受力情

形如图 �所示
。

图 �中②轴承座和①轴承座处的抗弯曲力 ��
和 ��

方向相反
。

因此在② 、 ①轴
承座处测得的因不同轴引起的振动

，

其相位是反相的
。

当联轴器不同轴时
，

机组旋转
，

使抗弯曲

力 ��、
�，
也随轴一起旋转而产生振动

，

振动的频率与转频相同和有两倍的转频成份
，

有时也

易激起多倍频振动
。

由于不同轴
、

不平衡以及压缩机工作的冲击力等引起的振动频率均有转频
，

在频谱中无法确定

转频成份是由哪种原因引起
。

根据分析可知
，

不平衡引起的振动
，

在轴承座①和②处是同相的 ，
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�哥
� �

卜�
平行不 、 中

、

卜八尹
� 。 角不对中

、

卜六荞
行。 角不对中

电电电电电

机机机机

转转转转转

子子子

图 � 不对中情况 图 � 不对中时轴与轴承座各
�

点的受力情况

压缩机的冲击力从测得的

结果看也是同相的
，

而不

同轴引起的振动是反相

的
。

所以
，

可以根据这两点

振动波形的相位来判断
。

有时从时序图上难以看清

两点的相位
，

可以根据这

两点的互功率谱的相频图

来确定相位
。

根据相频图

看 出
，
�

�

���� 处 的相位

差 为 ���
� ，

接近 ���
�

�见

图 ��
。

所以
，

可以确定机

组存在不同轴
。

�� � 机组的固有频

率分析

在图 �的谱图上可以

看出 ��� ��的成份最

义‘ � 么�乃 ��
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瓜召召
��， 二日�

�

�只�日� 石吕昙
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一注日�
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�
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图 � 轴承座①
、

②点振动的互谱
���幅预图 ���相 频图

大
，

时序图上也可看到这一频率是振动的一个主要成份
。

为确定此频率是否为机组固有频率
，

可通过测取机组的锤击响应来判断
。

机组的频率响应函数 ����为
�

��了��
�

二，
���

�
二

���
���

式中又
，
���为输入信号的自功率潜

，

这里为锤击信号的自功率谱
�又

、 ，
��� 为输入与输出

信号的互功率谱
，

这里应该是锤击激励信号与锤击响应的互功率谱
。

由于生产上不允许仃机做锤击测试
，

只能在运行状态下进行锤击激励
，

这时测得的锤击

响应中还包括了其它干扰激励下的响应
，

用这一响应得到的频率响应函数 �
，

���为
�

�
�

�了�
�岛���

�
二

���

址�
二。

���十 �
二

八��〕
， 二 ，

八 �
二�

���
一一一苏，丁了万一一一一一 � 才� 又� 少 寸

�

飞千�了了了
口 二 气� 少 口 二 火� 少

���
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式中
�
�。 ���是锤击输入与其它干扰下输出的互功率谱

。

由式 ��� 可见
，

这种情况下得到的频率响应函数�
�

���
，

是由锤击激励下的频率响应函

数 ����和锤击输入与干扰下输出的互功率谱 又
，

���和锤击信号 自功率谱 �
二

��� 之比组成
。

对于后者不妨称之为伪锤击响应函数
，

是我们不希望要的部份
，

它的出现影响了对固有频率

的判断
，

而前者则是我们欲求的
。

根据相干函数的定义
，

相干函数 万熟���为
�

聪���二
��。 ����

’

�
二

���
·

�
，

���
���

它表示了在频域里输出信号 ��了�有多少是由输入信号 ��了�所引起的响应
。

在上述的锤

击激励下
，
锤击信号只与其激励下的响应相干

，

与其它干扰激励是相干的
，

也就是
�

孔���二
��。 ����

�

�
二

���
·

�二���一

所以根据频率响应函数各频率的相干函数值同样可以从 �
。

���中确定机组的固有

频率
，

排除伪锤击响应函数的影响
，

实现运行状态下的锤击法确定机组的固有频率
�

根据测

试结果知道
，

��� ��是机

组电机底架的固有频率
，

这

点的相干函数值为 �
�

�以上

�见图 ��
。

�� � 其它情况分析

在分析中还发现
，

电机

底架各点 �
�

�� ��一频率

的振动
，

在互功率谱上相位

基本相同 �最大相位差不超

过 ���
。

说明底架存在整体

垂直振动
，

这一现象说明基

础有松动
。

此外
，

电机轴承座处水

平方向振动大于垂直方向
，

裕蝗彗�葬泥、 。

咒怡月里，尽
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一
妙

�， 一毕全舞进立‘ 里扎 一妈哄吹

尸产��� �� �口�
一 一

一 卜
�
一 一 丫 ，

����

���

‘备引注嘴�，�‘�
︸‘目于�，︸�

化九丫欲�’ �，

。
到苦供钾旦异

户

一
，�

�丫�

���吕凡尸�

图 � 电机底架锤击响应

���频率响应函数 ���相干函数

而压缩机的作用力主要是在水平方向
。

电机轴承座又高出底架 ���毫米左右
，

水平刚性较差
。

要减小水平方向振动
，

除排除上述分析的故障外
，

最好能提高轴承座的水平刚度
，

改善整机

的抗振能力
。

�� � 诊断意见和检修情况

根据上述分析
，

机组振动值超标的原因是基础松动并有下沉的可能
，

使联轴器不同轴产

生 �
�

�� ��的振动及高次谐振 �机组的一些运动部件磨损使间隙增大
，

加大了冲击作用力
，

激发出机组的固有振动
�
而且由于基础松动

、

间隙增加等使整机的抗振性下降
，

增大了固有
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振动的幅值
。

根据诊断意见
，

工厂对机组进行了针对性检修
，

发现一号机组基础下沉
，

联轴器处有 。
�

��

毫米的不同轴
，

电机轴承座处下沉了 �
�

�� 毫米左右
。

二号机组有 �
�

�� 毫米的不同轴
，

电机

轴瓦有偏磨并有擦伤
。

针对这些情况
，

采取相应措施和调整后
，

恻得机组振动值明显下降了
。

� 结 论

��� 功率谱分析用于压缩机组的故障诊断是非常有效的
，
利用互功率谱的相频特性可以区别

不平衡
、

不同轴
、

整机振动等故障
�

���利用相干函数
，

可对机械设备在运行状态进行锤击激励
，

测定其频率响应特性
，

确定固

有频率
。

��� 通过对机械设备运行状态的测试和精密诊断
，

可以为设备检修提供依据
，

实现予知维修
，

减小盲目性
，

缩短检修周期
，

节约维修费用
。

参加本课题工作的还有钟越
、

赵聚思和向塘化肥厂设备科陶小印
、

黄伟莉
、

熊胜泽等同

志
。
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