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大型机电设备的动态变形分析‘ 

Operational Deflection Shape Analysis 

of Large Scale Eleetromechanical System 

林宝阳 张承贵 丁 2 、／ 
Lin Baoyang Zhang Chenggei 

(重庆大学测试中心，重庆 ，630044) 

摘 要 阐述 了测量和识别大型机 电设备在运转Y-况下的动态受形方法，并通过分 析 

某大型抽烟风机系统的振动，证实了该方法的有效性。 
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ABSTRACT Operational I)ef~ction Shapes of large scale electromechanical system can be ex- 

tracted directly from multipoint~r~pe nsc of the operating system by using of the m od al shape analy- 

sis m ethod．They can be u刊 for engineers evaluating the practical dynamic beavior of the large 

scale elecltromechanical sy stem ，checking the existeno~of local~ nance of the subsy stem ．and in— 

dentifying the weakened portions of the rigidity of structure．In this paper the method of measuring 

and extracting the operational deflection shape of the electromechanical system is givcn and the 

avaflab~ity of operational deflection shape is proved by analyzing the actual vibration of a large ex— 

haust fan system as an example． 

KEYW ORDS vibration analysis；identi~ication}rotating machine 

0 引 言 

大型机电设备 ，例如汽轮发电机组、离心式压缩机等，在运行时常产生强烈的振动和噪 

声。其大小不仅与系统的扰动力有关 ，而且也与系统的动态特性有关 ，称为系统的动力响应 

当系统动力响应的增大表现为基频(工频)分量的显着增大时 ，存在三种可能ta．扰动力 

幅值增大 ．b．结构发生共振 ，c．系统刚度削弱 ，动态变形增大 

结构共振的识别要求测量转子的临界转速和系统的模态参数。对于大型机电设备，需要 

特殊的大型激振设备，模态测试极为困难 扰动力的增大通常与转子不平衡有关，而转子不 

平衡的测试需要动平衡机或利用现场动平衡方法，对于大型转子 ，不平衡的测试也是很困难 

的。至于系统副度的变化，目前还没有较好的测试方法。 

这种情况下，识别大型机电设备振动故障的一种简单而有效 的方法是直接测量系统各 
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点的动力响应，通过谱分析识别系统在运转工况下动载荷引起的系统变形或位移 这种动态 

变形又称为运转振型 ，当系统发生共振时 ，它相当于模态振型 。 

1 基本原理 

设机电设备为一线性系统，在运行时受到多点激振 ，其动力响应为 

(X}= [HI·(，} (1) 

任意点的动力响应额谱可表示为 

X． )=∑ ， )· (∞) (2) 

式中胃 (m)表示测点 与扰动力 (m)作用点 之间的频率响应函数，它与结构模态参数的 

关系为 

)= F  两 厕  (3) 

式中，q，刍，K ，{纠 分别为第 r阶模态频率，模态阻尼比，模态刚度和模态向量 

定义测点 与参考点』的响应频谱之比为动力响应传递函数 (。)·记为 

(∞)墨 

∑ ( )· (m) 

∑ ，(∞)·F，( ) 

将 (3)式代入(4)式可知，当扰动力额率 m等于系统模态频率 n而发生共振时，忽略其他慎 

态的影响 ，(d)式可简化为t 

．( )= 

∑ F，( ) 

∑ F，(珥) 

(5)式说明，共振时系统任意两点的动力响应之比等于模态向量之比。 

非共振频率处，(3)式简化为一复常效 ， 

m  一 

(5) 

(6) 

它代表单位动载荷作用下的变形或位移，其太小与系统的静刚度有关 因此，当运转额率或 

动载荷额率 远离系统共振频率时，任意两点的动力响应之比 ( )可表示为 t 

( )一 

∑ ，，( ) 
∑R F，( ) (7) 
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当系统诸扰动力中某一个扰动力显着增大时，可忽略其他扰动力，而将系统视为多点 

垒相干激振系统。这时，任意两点的动力响应之比 (嘶)与扰动力的幅值无关，而取决于各 

点的动柔度 (讪)，即 

∑R． (讪) ‘ 
巩 

如果将 』点的动力响应作为归一化处理的参考，测量各点与参考点的动力响应之比，得 

到一向量 { (嘶))，该向量可定义为频率为讪 时系统的动态变形向量．它描述了系统各点相 

对变形或位移的空间关系 。 

2 测试方法 

与结构模态振型一样 ，大型机电设备运转时的动态向量{T，(嘶))也呈三维分布。为了直 

观地显示系统的动态变形，需要测量系统各测点的空问坐标 ，并用线段将测点连接起来．构 

成一个能描述系统几何形状的三维线框模型。 

用加速度或速度传感器测量设备运转时各点的振动。选择振动较大的一测点为参考点， 

并将参考点振动信号当作系统激励 ，其余测点(包括参考点)的振动信号作 为系统响应，同 

时输入双通道频谱分析仪 ，进行频率响应函数和相干函数分析，得到动力响应传递函数： 

m)= (9) 

式中，G．，( )为参考点与测点振动信号的互谱密度函数， ，( )为参考点振动信号的 自谱 密 

度 函数。系统保持稳定运转状态，工况不变，依次测量每个测点 x，Y，z三个方向的振动，通 

过频率响应函数分析 ，就得到一组动力响应传递函数 T．，(m)， 一 1，2，⋯，n．根据所选定的频 

率，从 中识别出一组向量 { ，)．将这组向量用系统的线框模型表示出来，便可得到系统在运 

转工况下的动态变形图。而且可以用动画显示技术将系统的动态变形图象模态振型一样地 

显示 。 

常见的 HP5423A结构动态分析仪或一般的实验模态分析微机系统都可用来分析运转 

工况下的系统动态变形。 

在测量动力响应传递函数 Tu )的同时 ，可以得到相干函数P (m)．荫(。)表示任意两点 

响应的相关性。如果两点的响应由同一扰动源产生，则相干函数的值等于 l 

诗c 一 一 年 一 c o 

式中G 为扰动力的自谱密度函数。如果存在多个不相关的扰动力 ，或测量时出现意外干扰 

信噪比下降，相干函数则可以小于 1t。m]． 
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3 应用实例 

某钢铁公司一台大型烧结抽烟风 

机系统由离心式风机、直流电机、进 出烟 

管道等几部分组成，如图 1所示。生产过 

程中发现系统轴承振动偏大 ，轴承严重 

磨损并漏油，电机励磁电流不规则波动 

幅度很大和管道强烈振动等异常现象。 

从机械、电器和工艺流程各方面采取减 

振措旅，均不见效。 

由频谱分析可知该系统的振动具有 

以下的特征： 

图 l 大型烧结抽烟风机系统 

． 频谱包含丰富的高次谐波分量 · 

b．基频分量的能量 比高次谐波分量的能量大得多 

co调谐风机的进风量能明显地影响振动的幅值。 

表 1 机组轴承振动幅值 (crn／s) 

图 2为风门开启和关闭二种工 

况下的轴承振动频谱(轴承 3的横向振 

动速度)。四个轴承振动的基频分量 (25 

Hz)和二次谐波分量(50 Hz)随风机的 

进风量而变化的部分数据列在表 1．由 

表 l的数据可知，进风门打开后，直流电 

机的振动有 明显减小。从这些现象说明 

该系统的振动为机、电、流体耦合振动。 

仅依靠频谱分析很难识别系统的故障。 

将风机与电机的联轴节脱离开后， 图2 二种进风量工况的轴承振动频谱 

让电机单独运转。发现电机轴承的振动频谱特征没有改变，说明电机故障是引起机、电、流体 

耦合振动的根本原因。 

电机的扰动分为二类，一类为转子的不平衡力和力偶 ，另一类为电磁力。铁芯松动，转子 

偏心，磁隙不均匀都可以使电磁扰动力增大。为了识别电机的故障，我们对运转时的电机动 
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态变形进行分析。 

磬 鞋 

一  翱 l 

，  一 4U 
圈 3 轴承座 3上某测点和参考点的振动频谱 图 4 对应图 3的二点响应传递函数和相干函数 

在电机的两个轴承座上分别设置了 l6个测量点，在电机的外壳和基座上分别设置了 l 2 

个测量点，每个测量点同时测量 X，y，z三个方向的振动速度 ，一共测量了 56× 3个动力响 

应记录。将轴承座 3上部一点的横向(y向)振动作为参考，利用HP5423A结构动态分折仪的 

频率响应函数测量和模态振型分折功能对电机的 56×3个记录进行自动处理，得到电机的 

动态变形。 

图 3为轴承座 3上某测点与参考点的响 

军 景=) 蓍 器 ⋯[r — ＼√『。 干函数碡(m)．从图上可见各谐波频率处的 lf ’ 1』̈ I 
相干函数值为l，而其他频率处响应不相关， }l ⋯ ’ 
故相干函数值远小于1．图5为参考点处于两 }I l自 

个相同响应信号的传递函数 ( )和相干函 ⋯II 

效矗(∞)．在整个频段上，相干函数值大多为 Ⅲ l}4 J。 

l，而传递函效为一恒定值(一l0 dB)，说明这 ———————，———1 
一 点两个信号完全相关，幅值比为 1．测试结 —百— —而— 一  

果与前面的理论分析相符。 ⋯ 

图 6、图 7为电机运转时，从各点响应的 图5 参考点的响应传递函数和相干函数 

基频分量所识别出的动态变形振型。图中直线和实线分别表示该系统各点位移的两个极 限 

位置 。图 6和图 7基本上能反映电机运转时的实际振动形态。 

由图6可以看出靠风机一侧的横向位移较大，其中轴承座3的横向位移较轴承座4大得 

多。由图 7还可以看出轴承座 3不仅横向位移很大，而且其左侧的垂向位移也很大。轴承座 

用螺钉与电机基座刚性联接，因此，轴承座 3相对于电机基座的垂向位移说明电机基座与水 

泥基础之问存在较大局部间隙而导致轴承座 3发生强烈振动。 、 
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蚤 FⅢ(Hz) Y 
图 6 直流电机的动态变形图 

Z L
， 

图 7 轴承座 3的动态变形图 

由于轴承座 3的横向位移较大 ，导致 电机转子偏心，定子与转子之间的环形磁隙不均 

匀。严重时，转子可能撞击定子，导致定子松动。因此，该系统的振动频谱中出现较正常机电 

系统更多的高次谐波，(见图 2)． 

将电机转子取出，并将电机基座 吊起进行检查，证实存在图 6和图 2所揭示的故障。通 

过对电机基座重新进行二次灌浆安装，消除基座局部松动的故障后，电机和风机的振动部降 

低到正常值以下，轴承不再漏油。而且经过四年的运行 ，该系统束再发生强烈振动。 

4 结论 

部件联接刚度和基础联接刚度的削弱是大型机电设备振动增大的常见故障，其诊断较 

为困难。分析运转工况下的系统动态变形可以有效地识别系统中刚度削弱的部If立，局部共振 

的部件和运转工况下系统的实际振型。这种振型比模态振型能更有效地评价大型机电设备， 

尤其是新安装的，或大修后的机电设备的动力性能。 
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