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〔提要 〕 本文 以 一台 6M W 背压式汽轮机为例
,
甘汽轮机的故障进行 了识

别诊断
。

识别诊断采用了模糊数学方法和须 谱分析方 法
,
诊断 出的主要故障

:

转子不平衡 ; 不时中 ; 碰磨
; 轴瓦磨损 与机组卖际故障情况是相吻合的

。

主题词 蒸汽轮机 故障诊断

一
、

前 言

工业汽轮机数量大
,
应用范围广

,

保证其安全运行
,

有十分重要刘意义
。

为此应对其进行故障的预测和诊断
。

机为例
,
对汽轮机的故障进行了识别诊断

。 ’

提高其运转率在国民经济中具

本文 以一台 6M W 背压式汽轮

二
、

故障现象

哈尔滨某厂新安装的一台 ” MW背压式汽轮机于 1” ” “年 1 `月 7 日试车
,

但因
攀动

过大
,

转速一直未能达到工作转速 3 0 0 o r/ m i n ,

每次试车转速到 1 9 o o r/ m in 时
,

即因汽缸

振动过大而被迫停车
。 ,

在 19 0 0 r
/ m in 时

,
其振动值为

:

汽缸 (测点 5 ) 垂直振动
: o

.

27 m m ;

汽缸 (测点 5 ) 水平振动
: 。

.

15 m m ;

,

1瓦
.

(测点 2 ) 垂直振动
: 0

.

0 38 m m ;

二
’ 瓦 ( 测点 “ ) 水平振动

: ”
·

12 m ;ln ,

.

2瓦 (测点 8 ) 垂直振动
: O

。

05 m m ;

,

2瓦 ( 测点 8 ) 水平振动
: O

。

19 m m ;

按标准 o
.

o sm m 以内为合格
, 这些振动值绝大多数都远远超过标准值

。

原以为是由于转子不平衡所致
,
故进行了现场动平衡

。

但效果不佳
,
甚至振动愈来

愈大
。

测点分布参见图 1
。

本文收到时间
: 19 8 7年 10 月 l。日

户 3 6
,
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图 1 机组俯视图

三
、

诊断方法

1
.

记录振动信号

由压电晶体式加速度传感器测得的振动信号
,
经电荷放大器

,
输入到磁带机记录千

来
。

2
。

频谱分析

记录的信号由磁带机输入到 S D
一 3 75 频谱分析仪进行分析

。

作各转速下各测点的功

率谱图
,

图 2 为 19。。 r/ m in 时
。 ]瓦垂直振动的功率谱图 ; 图 3 为 1 9。。 r/ m i n时

. 1瓦水平振

动的功率谱图 , 图 4 为 19 00 r
/。 i n时

’
2瓦水平振动的功率谱 图

。
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此外还作了
.

1
、 . 2 瓦在升速

、

降速过程中的峰值保持图
。

图 5为汽轮 机 转 速 从

l 0 0 0 r p m升至 1 9 0 0 r/ m ni 的
. 2瓦水平方向振动峰值保持图

。

3
.

信号处理

( D 利用模糊数学概念

利用模糊关系矩阵〔R 〕和模糊向量 {A }
,

{ B } = 〔R〕

其中
:
模糊矩阵〔R 〕见表 2

。

模糊向 量 {A }
,

系用
“
升半哥西分布

”

建立对模糊向量 { B }的多因子综合判断
。

o

{ A } ( 1 )

。 (二 ) 二

{
0

K ( x 一
a )

2

1 + K (劣 一 a
)
2

型的隶属函数〔 2 〕, 即:

O簇 x 《 a
,

a < 劣 < oo
( 2

`

)

假定
:

。 ) 轴瓦振动 。
。

05 m m 为振动允许值
,
并取隶属度为 0

.

5 , 当振幅超过。: 05 m m
,

隶

属度将大于 0
.

5 , 则认为
“
振动大

” , 即振动超过允许值了 g

b) 对振动信号频谱各谐波的幅值可采用不 同的隶属 函数
。

例如可对一次谐波 f
:
取

拼 (二 )作为隶属函数
;
对 。

.

5次谐波取川“ x( )作为隶属 函数 ; 对 (。
.

01 ~ 0
.

4 9 ) f
: , ( 0

.

51

一 0
.

99 ) f
,

及其它各整次谐波
,
高频成份

,
均取衅

·
5

x( )作为隶属函数
。

本文因是对加速

度响应功率谱进行模糊计算
,
故各次谐波皆取拼x( )为隶属函数

。

根据振动允许值
,
传感器灵敏度等

, 利用 ( 2 ) 式
、

并假定该 式
a 二 o

,

则可求得

K
。

本机组因无正常振动信号
,

故取 1 9 0 0 r/ m in 时的
.

1瓦垂直振动功率谱 (图3) 作为基准
,

因这点的振动值 o
.

03 8m m为允许值
。

图 3 中功率谱最大 值为 5
.

07 x l o ~ 3 V
’ = 5

.

07 x

x o “ m V , 设其为 ( 2 ) 式中的 x Z ,
当取“ ( x ) = 0

.

5
、

由 ( 2 ) 式得 K = i / 5 0 0 0
。

为利用 ( 1 ) 式进行模糊诊断
, 将图 2 ~ 图 4 的谱峰值列于表 1 ,

根据表 1 的值由

( 2 ) 式求出对应 的隶属度
,
也列于表 1

。 ’

即可 得 三 个模 糊 向 量 { A
, ,

}
、

{ A
: _

}
、

{ A
: _

}
。

.

{ A
: :
}—

.

1瓦垂直方向振动模糊向量 ;

{ A
: _

}—
.

1瓦水平方向振动模糊向量 ,

{ A
: _

}—
2 .

瓦水平方向振动模糊向量 ;

因是同一症候群可用普通的矩阵运算
。

即 :

{B }
= 〔 R 〕

.

{ A }
l

( 1
,

)

计算结果由 ( 3 ) 式给出
。

{ A , :
}
= 〔 0 0 0 0 0

.

3 5 0
.

5 0
.

2 7 0
.

2 3 0
.

2幻
了

’

{ A
; 一

} = 〔 0 0 0 0 0
。

8 7 0
.

2 0 0
.

1 6 0
.

4 1 0
.

1 1〕
T

{ A
Z一

} = [ 0
.

6 8 0 0 0 0
.

6 8 0
.

4 5 0
.

5 8 0
.

5 6 0
.

2 7〕
呈
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)

转子靓件聪落 {

转子暂时热弯曲 {
汽封碰磨

轴向碰磨

轴线不对中

转轴对轴颈偏心

轴裂纹

转子红套过盈不足

轴承座松动

箱体支座松动 {
联轴器不精确

’

…
且堕里鱼握鱼 }

亚谐共振 {

油膜涡动
,

油膜振荡
`

蒸汽涡动
,

汽流压力脉动 j

阀门振动

。

8

。

8

…煞2 8
0

.

2 8

4 5
如

{ B
, 一

} 之 { 0
.

0连 {; { B
: 一

} =

z尹
了

!

…
l

0
。

1 5

\ 0
.

2 2 /

1 4

0 1 /

0

0
`

4 2

C
。

2丁

( 3 )

{ B
, ,
}—

` 1瓦垂直方向振动模押诊断结呆
;

{B , 一 }—
毋

1瓦水平方向振动模糊诊断结果
;

{ B
Z

-’} —
,

2瓦水平方向振动模糊诊断结果
。

由 ( 3 ) 式可看到
,
隶属度大于 0

.

5的故障有
:

转子不平衡 ; 轴弯曲
;
转子不对中 ;

德
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表 2
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第一模糊关系矩阵〔R〕

初始不平衡

转子部件脱落

转子暂时热弯曲

汽封碰磨

轴向碰磨

轴线不对中

转轴对轴颈偏心

轴裂纹

转子红套过盈不足

龙匀氰座松动

箱体支座松动

联轴器不精确

间隙引起振动

亚谐共振

油膜涡动

油膜振 荡

蒸汽涡动

汽流压力脉动

阀门振 动

勺归nJ通
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目
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孟舀叼
.

人,几
`

1

注 : .

表中第一行 1 、 9代表转速倍数的频率
,

其分别为
: l 一 (

.

。 工、
.

3 9 ) f
, ; 2 -

一 (
.

40 、
.

4 9 ) f , ; 3

—
5 f0

, ; 4一二 :
(

.

51 ~
,

99 ) f
l ; 5 一

f l ; 6
-

一
2 f l ; 7

-

一 ( 3 ” 5 )f
1 ; 8 一 奇倍效 f l ;

卜一高频> 5f
工

。

其中
.

f
,
转速频率

。

轴承对轴颈偏心
;
间隙引起的振动等

。

( 2 ) 利用频谱特点来识别故障

由图 3 可以看到
:

二次谐波分量大
,

有可能转子不对甲
夕 图 3 中一次谐波大

, 可认

为转子不平衡及轴弯
,

图 4 中高次谐波分量突出 ; 即可断定转子有碰磨现象等等
。

从图

6 峰值保持图也可看到存在高频振动
,
故有可能存在碰磨

、

刮缸现象
。

山测得的振功数

据 (见本文二 ) 可看到缸体振动明显地比轴承振动值大
,

这也说明有刮缸的可能
。

四
、

诊断了
卜

补论

很据以上方法诊断可以认为
:

。 ) 转子存在不平衡 ;

。 ) 转子部分可能有碰磨现象
;

转子存在不对中现象
;

轴瓦有磨损
。

、 .产、 ,/
`

Od

产
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五
、

机组实际故障情况

打开前后轴承箱
,
发现轴瓦乌金磨损严重

,
有 0

.

2~ o
.

3m m的沟痕
。

开缸发现全部

五级叶片围带上均发生与气缸的严重磨损
,
最大约深 1 m m

。

由此可见
,
实际故障情况与预测故障情况是相吻合的

。

所以用模糊数学方法及谱识

别方法进行工业汽轮机故障诊断是行之有效的
。

六
、

排除故障后的振动情况

有故障的转子 仪送到生产厂家
一

青终汽轮机厂进行修复
、

平衡
。

修复好的转子安

装后
,
试车成功

。

目前已投入正常运行
。

在工作转速 3 0 0 0叮m in 下其振动值为
:

. 1瓦水平振动
: 。

.

01 2 m m ,

2’ 瓦水平振动
: O

.

O36 m m ,

汽缸水平振动
: 0

.

02 hl m
。

在整个振动测试过程中
,
张德岩等同志一直协同参加工作

。
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