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发动机起动过程的振动谱分析

哈尔滨发动机制造公 司 高景海 何连瑞

在开展某型涡桨发动机振动监控课题研究工作时
,

曾迁到该型发动机在台架试车过程中

出现压气机转子前部叶片严重偏磨和轴承损坏等故障
,

且每次都发生在起动过程
,

故障后均

伴有严重的振动损坏现象
。

为此
,

我们决定从测量分析发动机起动过程的振动特性着手
,

寻

找规律
,

为排故提供重要依据
。

因其问题属于瞬态振动分析
,

以运用实时振动分析技术进行

数据处理为宜
。

一
、

测试分析原理与方法

在此项研究中
,

所采用的测试分析系统是由压电加速度计
、

电荷放大器
、

55 6 分析仪和

磁带记录仪等组成
。

拾振加速度计安装在发动机的常规测振位置上
,

现场用5 56谱分析仪
,

分析出从点火结

束到慢车前的振动情况
,

供实时监控参考
,

并同时用磁带机录取下该过程振动信号
,

供事后

详细分析用
。

二
、

振动数据处理结果
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发动机起动过程的振动谱三维分析

7  8 故障发动机的起动振动三维谱图
9

图 工中
∗ 8

、

:8 均为故障发动机的第二次起动的

三维振动谱
,

其中
∗
8为线性形式的

, : 8为对数形式的
。

两种形式的谱图比较后可以看出各有所长
,

线性三维谱图主要矛盾 十 分 突 出
,

一 目了

然
,

适用于振动幅值变化较大的情况
; 而对数形式能较详细地反映出更丰富的频 谱 变 化 情

况
,

对分析全貌大为有益
。
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图  发动机的故障三维谱图

本文于  ! ∀ #年 = 月收到
。
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7 � 8 正常发动机 7排故后8 的起动

振动三维谱图
9

图 � 为排故后 的 发 动 机

7选配了合格的弹性衬套等 8 的振动三维

谱图
。
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发动机起动过程典型振动谱与时

域波形

7 工8 故障发动机的功率谱与时域波

形图
9

由图 > 显见此时发动机处于强烈的
图 � 排故后的发动机三维谱图

周期性的振动状态
。

分解后发现转子严重偏磨和前轴承损坏
。

7 � 8 正常发动机的典型谱与时域波形图
9

图 = 为排故后的发动机功率谱与时域波形图

之一
。

与故障发动机相比有极明显的差异
。
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图 ∀ 故障发动机的谱与时域波形 图 = 排故后的发动机典型谱与时域波
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转子热变形对发动机整机振动的影响

图 Β 给 出的是发动机起动
—

停车时间间隔不同时及盘桨不盘桨情况下的各次起动振动

特性
,

由图看出
,

其各次振动是有明显差异的
。
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图 # 转子热变形对整机振动的影响
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测取了故障发动机所在台架系统的静频特性

用敲击法测取了台架系统 7包括故障发动机 8 的静频特性
,

可以看出在Ε�
2

ΦΓ Η

处系统有

振峰
。

三
、

几 点 看 法

通过对�∀ 台次发动机的测量
,

共积累了 Ε= 次起动过程的振动信号
,

运用 5 56 分析技术

进行了大量的数据处理工作
,

使我们对该型发动机的起动振动特性有了许多新的
、

规律性的

认识
,

为发动机排故提供了重要依据
,

同时也为进一步实现对发动机振动监控
、

故障诊断和

予报等研究工作积累了数据和经验
。

具体谈几点看法
9

Ι 只要恰当地运用 55 6三维分析技术
,

就能生动
、

形象而又直观地观察到发动机 的起

动振动特性及其变化规律
,

这是一般振动分析所无法比拟的
。

我们体会 556 三维技术它有如下优点
9

7  8能快速
、

自动地将时域和频域的分析联 系起

来
,

表现为一系列曲线族的整体
,

可大大缩短数据处理周期
; 7 � 8能很快地区分出激 振力的

性质一一是气动的还是机械的
; 7 > 8能迅速的区分出高能级与低能级的激振源

; 7 = 8能 予计

转速基频之外的可能产生的振动情况及其严重程度
。

通过对 该 型发动机的三维分析得出
9

正常发动机起动过程的激振因 素 主 要 来 自转子

基频振动
,

如图 � 所示
。

而故障发动机的三维谱所形成的空间图形
,

恰 似 层峦 迭 嶂
,

条条
“

山脊 ”
脉络清晰

,

这大概是因为故障发动机振动量极大
,

其谐波分量也大的缘故 7参见图

�: 8
。

�
2

从图 > 显知
,

故障发动机呈强烈的周期性振动
;
而正常发动机的功率谱主要是转子

基频的振动峰
,

其时域波形只能见到高频微幅的振动
,

与故障发动机截然不同 7参见图 理 8
。
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该型发动机前支点装有一低刚性的弹性衬套
。

当弹性衬套过软时
,

在发动机起动过

程中有可能被
“

压死
” ,

而失去弹性支承作用
,

以致发动机振动剧增
,

而发生破坏性的故障
。

基于这一重要分析
,

对发动机弹性衬套进行了柔度对比试验
,

实测表明
,

故障发动机的弹性

衬套柔度系数果然很大
,

比正常发动机高出将近一倍
。

为此提出
,

凡装机的弹性衬套必须进

行柔度系数检测
。

=
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通过大量的统计分析得出另一重要规律
,

即发动机热起动 7第二次起动以后 8 时的

振动均高于冷起动 7第一次起动8 情况
。

Β
2

通过专项试验
,

证明转子的热变形对发动机整机振动有明显的影响 7详见图 Β 8
。

其

基本规律是
9

停车时间适当长
,

且其间不盘桨 7转子热变形大 8 的情况下振动最大
; 而 停车

的时间长
,

但其间定期盘桨 7使转子热变形均匀 8
,

则其振动值明显下降
。

实践表明
,

运用 5 56振动分析技术
,

研究发动机的起动过程的振动特性是行之有 效的
,

能够收到令人满意的结果
。

但尚有许多工作须深人探讨
。

尤其是如何运用 已得到的数据和规

律
,

实现对发动机的监控
、

故障诊断和予报方面的研究工作
,

更需做出新的努力
。

本文由高景海执笔
,

何连瑞高级工程师审阅
。

参加者尚有孙兆印
、

王松林
、

兰旅华
、

刘

利明等同志
。
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