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故障诊断技术和 MV C 一 ZM舰用振动烈度监控仪

翁维熊 刘金元 郭雪英 徐祖康 赵琦文 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要 〕 本文对机械设备振动诊断技术的意义 和作用做 了简要介绍
。

并着重介

绍 了 MV C 一 ZM系列振动 烈度监拉仅的漪点和原理
。
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设备诊断技术是世界七十年代以来随同电子测量技术
、

信号处理技术以及计算机技术的

发展逐渐形成的一门多科性综合技术
。

其特点
,

主要是在设备运行中或基本不拆卸的情况下

根据设备的运行现状
,

判定故障存在与否及其产生的部位
,

并预测预 报 该 设 备 的 状 态 趋

势
。

当今世界的工业生产普遍迅速向大型化
、

连续化
、

高速化
、

强载化
、

系统化和自动化高

度现代化方向发展
。

工业生产的规模越来越大
,

生产系统功能越来越多
,

机械性能指标越来

越高
,

设备组成与结构也越来越复杂
。

这样
,

一旦机械设备发生故障
,

将会造成严重后果
。

许多技术先进国家的工业实践证明
,

就机械设备的工作性能而言
,

并非每一次单纯以时间周

期为基础的计划检修都是必需的
。

据美国设备维修专家估计
,

美国每年约有 1/ 3 维修费 用

(约 8 00 亿美元 ) 是属浪费性质 的
,

是由于不恰当的维修方法 ( 包括缺乏正确的状态监视和

诊断技术 ) 所造成的〔 1 〕 。

这一巨大浪费促使人们去探索一种比计划检修制度更科 学更 有效

的维修体制
,

从而导致了以采用一系列先进的状态监测仪器为基础
,

以设备实际状态为依据

的状态监测维修体制的诞生
。

二
、

振动诊断技术在设备诊断领域的显要作用

由于对发动机及机械设备振动值的限制可 以保证其使用寿命
,

任何早期的机械故障又可

以通过振动值的骤增表现出来
,

加之振动诊断技术在对被诊断系统的信号采集
、

数据处理和

故障识别中所显示的简便可靠性
,

以及特别适用于不停机在线监测和诊断报 警 等特 点
,

所

以
,

在国内外的机械工程技术中
,

.

常将振动测量及分析技术作为对机械设备进行故障诊断的

一个有力工具
。

另外
,

据统计
,

在运动机械中因振动而产生的机械故障约占整个 故 障 率 的

60 % 以上
。

因此
,

振动诊断技术实质上已成为机械设备故障诊断技术的主要组成部份 ?

本文收到日期
, 工9 a 7 , 0 6一 2 4 , 修冀定鹅
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工程实例证明
,

机器运行时其振动值的骤增意味着将会导致恶性事故这个结 论 的 正 确

性
,

同时也表明了振动参数变化相对于机器故障的
“ 灵敏度

” 也远高于温度
、

压力等参数的

变化量
。

例如
, “ 宜昌

”

轮柴油发电机组的毁机事故就是在温度压力等参数正常
,

唯独振动

值有异常变化的情况下发生的 ; 大同电厂的 2 00 M w 机组也是在先出现强烈振动后 再发生毁

机事故的
。

相反
,

某年产 52 万吨尿素的大型透平压缩机组则根据其异常振动讯号的诊断分析

结果实施了紧急停机
,

而避免了另一个 毁机 事故 〔2 、
3〕 。

由此可见
,

在机械设备上配置振动

监测系统
,

或配置 以振动为主同时辅之 以关键特征点上的温度压力等其他参数的监测系统
,

实质
_

L己成了机器设备在技术上更新换代的重要标志之一
。

三
、

关于振动烈度

众所周知
,

绝大多数机器设备在运行时均可视为受多源激励的多自由度系统
,

其运动方

程为〔 4 〕

〔M 〕{ X } + 〔C 〕{ X } + 〔 K 〕 {X }
=
{ F } ( z )

根据振动理论中的线性叠加原理
,

这个系统的振动响应呈非谐振动形式
。

对稳态振动 (周期

的和随机的 ) 来说
,

其所要 测定的最重要的量是有效值
,

因为它 与振动的能量 有关〔 5 〕
。

鉴

于振动能量的过度积累被认为是机械设备导致振动疲劳破坏的重要原因
。

因此
,

目前许多以

振动参数来评定机器优劣的国际标准均采用了振 动 烈 度 这 一 特 征 参 量
,

如 1 5 0 2 73 2,

1 5 0 3 94 5等
。

振动烈度的数学表达式为
:

叭
、 。 、

=s 了邵叭
。 dt

“
2)

其中厂川 为物体振动速度的时间历程
。

近几年
,

国内也陆续烦布了采用振动烈度作为特征参量的国家标准
,

如 J B 4 o 5 7一 8 5 “
汽

轮机组的机械振动标准
” 和 G B一 6 0 7 5一 85 “

制定机器振动标准的基础
”
等

。

四
、

M V C一 ZM系列振动烈度监控仪

1
.

仪器简介

M v C 一 ZM 舰用振动烈度监测仪系应海军要求为保证我国舰用燃气轮机动力装置在舰艇

航行时的安全航行而设计〔 6 〕。

目前己完成 M v C一 ZM (舰用型 )
、

M v C一 2 (多通 道 民 用

型 ) 和M v C一 2 s( 单通道便携式 ) 三种产品的研制
,

并可向用户供货
。

其中 M v C一 ZM 具有

最完善的测量— 监控功能
,

在制造工艺上严格按舰用电子设备的规范要求施工
。

因此 ,
该

型仪器除供舰艇设备配套应用外
,

还特别适宜用于具有腐蚀性环境的化工机械设备的振动监

控
。

M v C一 ZM 舰用振动烈度监控仪经历了原理样机研制及舰艇实航试验
。

多通道科研样机

研制及发动机台架上 150 小时长试考验
。

产品样机又在上海阂行发电厂 1 2# 汽轮机组上进行

了连续一年的稳定性考验和舰用规范试验
。

计量部门确认本仪器性能符合 15 0 29 54 对烈度测
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的
·

量仪器的要求
,

舰用规范试验合格
。

中国船舶工业总工司船舶研究院于 19 8 7 年 3月会同海

军
、

高校
、

厂所等十四个单位的专家教授组成鉴定领导小组
,

于该仪器进行了技术鉴定
。

鉴

定会认为
: M v C一 ZM 舰用振动烈度监测仪的研制是成功的

,

填补了我国舰用动力设备振动

烈度侧量的空白
,

为我国海军舰艇动力装置的故障诊断提供了可靠的振动监测设备
。

M v C 一 ZM 舰用振动烈度监测仪既可配接磁带记录仪等动态记录设备
,

供进一步分析处

理被测振动讯号
,

也可配接专门设计的智能型记录打印设备
。

图 1所示为脱机分析后所得到

的上海阂行发电厂 1 2 # 机组在超越一阶临界转速过程 中的谱阵图
。

图 2所示则是专为发电厂设

计并与 M v C 一 ZM 配接的四通道智能型打印机所提供的故障记录图
,

这个打印机既可定时为

值班人员提供机组的振动数据
,

又可在故障时自动打印记录故障瞬时数据
。
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图 2 智能打印机的故障记录图

2
.

M V C一 ZM 舰用振动烈度监控仪的特点

与国内其他振动测量仪器相比
,

M v C一 ZM 舰用振动烈度监控仪具有两个主要特点
: 一

是仪器可直接显示振动烈度值
,

二是具有比较完整的监控功能
。

根据 2 5 0 3 9 4 5的规定
,

在执行该项标准时
,

除了纯正弦振动响应的场合外
,

那种用整流

、 榆入正藕讯号来标定刻鹰的仪表是不能被接受的
, 我国国家标准哟对振动烈度测量 仪的票
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求 》 中也规定符合本标准的仪器应能直接指示或记录振动速度的均方根值 (注
:

振动速度的

均方根值即振动烈度 ) 〔幻
。

M v C一 ZM舰用振动烈度监控仪的主要特点之一就是根据这些国

内外标准要求
,

在仪器中设置了振动信号的均方根处理网络
,

以使其所显示的振动量值与采

样数据之间的关系能够满足式 ( 2) 的要求
,

使操作人员能直接从本仪器上 读取 振 动 烈 度

值
。

在监控功能方面
,

M v C一 ZM 设置了预警记录
,

稳态报警
、

瞬态报警和超限停机等四阶

比较完整的 自动记录和报警功能
。

它们是集我国舰用徽气轮机的长期运行经验和国外舰用燃

气轮机振动监控系统之所长而构思设计的
。

由于设备的振动疲劳破坏起源于振动能量的过度

积累
, “

稳态报警
”
功能是要在振动超限值需连续保持一定 长时间周期后才执行的

,

而
“ 瞬

态报警
”
功能要先满足稳态报警条件后才可执行

。

除了直接显示振动烈度值以外
,

M V C 一 ZM 舰用振动烈度监控仪也可按需要增设振动位

移和振动加速度值监测功能
。

因而本仪器可广泛适用于舰用动力装置 (透平机械
、

柴油机 )
、

电站汽轮机
、

工业汽轮机
、

水泵和风机等
,

用
“
振动烈度

”
作为评定特征参量的振动监测

,

也可用于以位移或加速度为评定特征参量的另一类机器设备的振动监测
。

3
.

电原理图

图 3所示为 M v C一 ZM 舰用振动烈度监控仪的方框图
。

其中具有峰值滞留作用的峰值电

路网络仅仅在测量位移时起作用
。
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图 3 M V C一 ZM 舰用振动 烈度监拉仅方 框图

均方根电路是 M V C一 ZM 舰用振动烈度监控仪的关键网络
,

由它对所采集的振动讯号进

行真有效值处理
。

能够实现这一功能的电路有多种形式
,

本仪器采用按可变平方抛物线原理

设计并全邻采用国产元器件制作的有源整流网络方案
。

图 4所示是M v C一 ZM中真有效值电路

网络的原理图
。

网络的输出讯号 v ` ; .

,
. : 》 。 : ,

是靠将均方根整流后积分电容 ( C ) 上的电压反

馈到各级线性整流器的输出端
,

产生可变平方的抛物线而获得线性刻度的
。

图 5所示为 M V C一 ZM 中真有效值电路网

义义义夕夕
!!! lll

图 4 M v C一 ZM R
,

M
.

s 网络原理图

络的电原理图
。

放大后的被测振动讯号经全波

整流后
,

流经 R
。

向电容 ( C ) 充电
,

并同时提

高电阻
r : … 八节点上的电压

,

使 D
, … D

。
.

顺序

导通
。

此时
,
R

。
一 R

。

即为电容 ( C ) 上的充电

电阻
,
瞬时电压构成抛物线

。

抛物线的斜率随
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着输入讯号犷
《川

,

的增加而增加
。

R 。 … R
。

的选择 以形成一条抛物线为原则
,

如图 6所示
。

V
、 , 、 、 s 、 满刻度 才断示

半满亥磷度指示 夕

{{{
:::

/ / /

/ / /

7 2 /

图 5

检验

M v C一 ZM R
.

M
.

S 网络电原理 图 图 6 可变平方抛物线线— 线性指示示意图

根据国家的有关标准规定 〔幻
,

真有效值电压指示器可以用 电压波 形的 “
峰值因素

”
来

。

而 “
峰值因素

” 误差即为真有效值电路网络所产生的误差
。

讯号均方根值比较
,

M v C 一 ZM舰用振动烈度监控仪的
“
峰值因素

”

工程测量的要求
。

经正弦波和方波两种输入

误差小于 2 %
,

足够满足

五
、

结 束 语

随着科学技术的发展和工程界对工程实践准确性要求的日益提高
,

状态监测维修制度在

我国将会迅速推广实施
,

其基础— 故障诊断技术亦将越来越显示其重要作用
。

鉴于振动诊

断技术在整个机械设备诊断技术中所占据的极其重要的地位
,

因此
,

全部国 产化的 M v C一

ZM 舰 用振动烈度监控仪作为机器设备振动状态在线监测仪器之一
,

将作出其应有的贡献
。
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