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某柴油发电机组振动超标问题机理分析

郑长江

(七一一研究所, 上海 200090)

摘摇 要: 通过对某柴油发电机组轴系进行动力学分析, 阐明了该机组发生振动超标问题的原因系

柴油机加工、 装配过程中没有严格按工艺控制柴油机各缸活塞、 连杆的质量, 造成柴油机轴系动

不平衡过大引起。 强调了柴油机加工、 装配过程中严格控制各缸活塞、 连杆质量的重要性。
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0摇 引摇 言

某柴油发电机组在进行振动测试时, 发生发电

机局部振动烈度测量值超出技术规格书规定的限制

值的问题。 为了排除问题, 试验人员进行了机组各

设备接口尺寸检查; 调整发电机轴与柴油机轴间相

对安装角度; 互换机组设备振动对比测试等大量检

查、 试验和分析工作。 最终分析认为, 机组振动超

标问题是由于柴油机加工、 装配过程中没有严格按

工艺控制柴油机各缸活塞、 连杆的质量, 造成柴油

机轴系动不平衡过大引起。 本文通过对该机组轴系

进行动力学分析, 阐明机组发生振动超标问题的机

理, 说明柴油机加工、 装配过程中严格控制各缸活

塞、 连杆质量的重要性。

1摇 机组振动超标问题及排查情况

某柴油发电机组在进行振动测试时, 发电机上

测点 J 处(如图 1 所示)振动烈度测量值超出技术规

格书规定的限制值。
为了排除问题, 试验人员进行了大量分析、 检

查、 调整和测试工作, 具体如下。

图 1摇 机组振动烈度测量点布置示意图

(1) 对柴油机、 发电机的各项运行参数进行检

查, 未发现问题。
(2) 对柴油机单机 (将发电机、 钟形罩脱开)

在空载情况下进行振动测试, 结果与其它柴油机振

动测量数值基本相当。
(3) 发电机单机振动测量, 数据正常, 检查发

电机转子动平衡试验报告, 转子动平衡情况非常

好, 不存在问题。
(4) 考虑到发电机转子、 柴油机曲轴可能存在

的动不平衡, 为相互抵消, 减小机组轴系总的不平

衡量, 对发电机轴与柴油机轴之间的相对安装角度

多次进行调整, 未能改善发电机振动。
(5) 对发电机、 柴油机的部分隔振器的垫片厚

度进行调整, 更换发电机隔振器, 均未能明显改善

发电机振动; 对换双层隔振装置, 对发电机端振动

烈度测试结果也没有影响, 说明超标问题不是机组

隔振系统不匹配原因引起的。
(6) 对换钟形罩, 对发电机端振动烈度测试结

果没有影响; 在钟型罩与柴油机轴承壳体间部分接

触面垫 0郾 3 mm 铜垫片, 使发电机轴和柴油机轴间

的对中情况发生变化, 对发电机端振动烈度测试结

果也无影响, 说明局部振动超标问题不是由于对中

原因引起的。
(7) 更换盖斯林格联轴器, 对发电机端振动烈

度测试结果无影响。
(8) 检查柴油机连杆和活塞加工制造工艺, 工

艺对连杆和活塞的质量有严格的限制要求, 要求柴

油机装配的活塞和连杆质量与基准质量的偏差不得

超过依15 g, 同时对连杆大、 小头质量也有严格规
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定。 检查柴油机装配过程, 了解到柴油机厂为了图

方便, 柴油机加工、 装配过程中, 未严格按工艺要

求限制活塞和连杆的质量, 而是认为柴油机所有气

缸活塞、 连杆质量基本相同即可。 由此认为, 该因

素是引起机组局部振动超标问题的根本原因。

2摇 机组振动超标问题机理分析

2郾 1摇 柴油机振动激振力

物体的振动是由于物体受到激振力的作用而产

生的。 柴油机作为往复回转运动机械, 机体受到的

激振力比较复杂, 工程上为了简便, 同时又不影响

计算精度, 往往对高阶往复惯性力忽略不计。 因

此, 柴油机发生振动的内部激振力主要有:
(1) 合成离心惯性力移Pr, Pr =mrR棕2

(2) 合成离心惯性力矩移Mr

(3 ) 合 成 一 次 往 复 惯 性 力 移 P jI, P jI =
mjR棕2cos琢

(4) 合成一次往复惯性力矩移MjI

(5 ) 合 成 二 次 往 复 惯 性 力 移 P jII, P jII =
姿m jR棕2cos2琢

(6) 合成二次往复惯性力矩移MjII

上述各式中: mj 为往复质量, 是活塞质量与连杆

小头当量质量之和 mj =mp+mc1; 姿 为曲柄半径与连

杆长度之比, 姿 = R / l; mr 为回转质量, 是曲柄当

量质量与连杆大端当量质量之和: mr =mk+mc2; 棕

为柴油机转角速度; 琢 为曲柄相对气缸中心线转过

的角度。
2郾 2摇 柴油机振动激振力分析

该柴油发电机组采用 16 缸、 V 型 90毅夹角柴油

机, 曲轴各缸曲柄排列如图 2 所示。

图 2摇 柴油机曲轴曲柄排列示意图

2郾 2郾 1摇 惯性力分析

单排气缸受力情况如图 3 所示, 当曲柄相对 A
排气缸中心线转过角度 琢 时, 曲柄相对 B 排气缸

中心线转过角度为 琢-90毅, 则有:
A 排一次往复惯性力: PA

jI =mjR棕2cos琢
B 排一次往复惯性力: PB

jI =mjR棕2cos(琢-90毅)
= mjR棕2sin琢

一次 往 复 惯 性 力 合 力: P合
jI = PA

jI
2+PB

jI
2 =

mjR棕2

一次往复惯性力合力与 A 排气缸中心线夹角:

渍1 =arctan
PB

jI

PA
jI
=琢

图 3摇 单排气缸受力分析图

摇 摇 离心惯性力: Pr =mrR棕2

A 排二次往复惯性力: PA
jII =姿mjR棕2cos2琢

B 排二次往复惯性力: PB
jII =姿mjR棕2cos2(琢-90毅)

= -姿mjR棕2cos2琢

二次往复惯性力合力: P合
jII = PA

jII
2+PB

jII
2 =

2 姿mjR棕2cos2琢
二次往复惯性力合力与 A 排气缸中心线夹角:

渍2 =arctan
PB

jI

PA
jI
=arctan(-1)= -45毅或 135毅

从柴油机曲轴曲柄排列示意图可知, 由于曲轴
各曲柄对称均布, 则有合成离心惯性力移Pr = 0,
合成一次往复惯性力移P jI =0。

由于二次往复惯性力合力与 A 排气缸中心线
夹角 渍2 = -45毅或 135毅, 所以, 各排气缸二次往复

惯性力合力均作用在通过曲轴轴线的水平面内, 第
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一、 二排气缸的二次往复惯性力合力大小相等, 方

向相反, 依此类推, 每两排气缸的二次往复惯性力

合力均大小相等, 方向相反, 因此, 合成二次往复

惯性力移P jII =0。
2郾 2郾 2摇 惯性力矩分析

由前述惯性力分析可知, 一次往复惯性力合力

与 A 排气缸中心线夹角 渍1 =琢, 因此一次往复惯性

力合力作用形式与离心惯性力类似, 大小不变, 方

向为曲柄离心方向, 为了方便力矩分析, 可将一次

往复惯性力和离心惯性力合在一起考虑, 其合力为:
P=P合

jI +Pr =(mj+mr)R棕2

如图 4 力矩向量图所示, 可得左侧四个曲柄和

右侧四个曲柄受力 P 形成的合力矩为:

M右合 =M左合 = 10 Pl1 = 10 (mj+mr)R棕2 l1
根据平衡力系力矩等效原则, 作用在柴油机质

心上的合成力矩为:
移M抑2郾 42Pl1 =2郾 42(mj+mr)R棕2 l1
合成力矩方向为右侧第一曲柄后: 兹抑49郾 1毅

上述各式中: l1 为气缸中心距。
由前文惯性力分析可知, 由于各排气缸二次

往复惯性力合力均作用在通过曲轴轴线的水平面

内, 且每两排气缸的二次往复惯性力合力均大小

相等, 方向相反, 因此, 合成二次往复惯性力矩

移M jII = 0。

M左合

M左合

M右合

3Pl1

3Pl1

Pl1

Pl1

Pl1

3/211+12 3/211+12
3/211-12
11/2+1211/2+12

12

9

11             11              11              11             11               11              11 12

3/211-12

图 4摇 力矩向量图

2郾 3摇 机组轴系平衡分析

由上述柴油机振动激振力分析可知, 合成离心

惯性力移Pr =0, 合成一次往复惯性力移P jI = 0, 合

成二次往复惯性力移P jII = 0, 合成二次往复惯性力

矩移MjII =0, 这些力和力矩均已自平衡, 不需施加

额外的平衡措施。 而由一次往复惯性力和离心惯性

力合力形成的合成力矩:
移M抑2郾 42(mj+mr)R棕2 l1屹0

必须对其进行平衡处理。
如图 5 机组轴系示意图所示, 柴油机在设计上

通过在曲轴相应曲臂上配置平衡重的办法, 来平衡

上述不平衡力矩移M, 平衡重的质量可计算获得。
上式也表明, 在进行曲轴动平衡试验时, 曲轴的每

一曲柄上需配置一定质量的配重 (本柴油机为

20 625 g) 来模拟活塞连杆组的不平衡质量, 并通

过在各平衡重不同位置钻孔减重的办法, 调节曲轴

动平衡, 达到精度要求。 同时, 也可认为, 即使曲

轴在动平衡试验时, 动平衡调整得很好, 但如果柴

油机厂在柴油机加工装配过程中, 未严格按工艺要

求控制活塞和连杆的质量, 柴油机在运行时仍将受

到一个不平衡力矩 M1 的作用, 其值为: M1抑2郾 42
吟mR棕2 l1, 式中吟m 为活塞连杆组的质量偏差。

摇 摇 如图 5 机组轴系示意图所示, 发电机转子在进

行动平衡试验时, 通过在转子驱动端和非驱动端不

同位置添加平衡质量, 调节转子动平衡达到精度

要求。

图 5摇 机组轴系示意图

根据力的平移定理, 在力矩 M1 的作用平面

内, 发电机驱动端不平衡质量的离心惯性力分力可

用作用在机组质心处的力 F2 和力偶矩 M2 等效代

替; 同理, 发电机非驱动端不平衡质量的离心惯性

力分力可用作用在机组质心处的力 F3 和力偶矩 M3

等效代替。 因此, 如图 6 所示, 在力矩 M1 的作用

平面内, 机组质心处力矩 M 为:
M=M1+M2+M3

机组质心处受力 F 为:
F=F2+F3
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图 6摇 机组质心受力分析图

通过上述两个公式可以得出以下推论:
(1) 当发电机动平衡精度较差时, 如果机组振

对烈度值较大, 可通过调整发电机轴与柴油机轴之

间的相对安装角度, 使机组质心处力矩 M 减小,
来降低机组振对烈度值, 但靠近机组质心机脚处的

振动加速度值会较大。
(2) 当发电机动平衡精度很好时, 由于此时机

组质心处力矩 M 几乎等于柴油机不平衡力矩 M1,
通过调整发电机轴与柴油机轴之间的相对安装角度

来减小机组振动的办法将不能发挥作用; 如果此时

机组振动烈度值超标, 则其根本原因是由于柴油机

活塞连杆组的质量偏差吟m 过大引起的。
(3) 由于发电机非驱动端上部质量轻、 离机组

质心距离远 ,且没有约束 ,对力矩M响应大 ,因

而机组局部振动超标问题发生在发电机非驱动端

上部。
(4) 机组对中只要满足联轴器 (弹性联轴器

或盖斯林格联轴器) 的对中要求, 理论上在柴油

机和发电机轴承处不产生附加反力, 将对机组质

心处力矩 M 没有影响, 不会增大或减小机组的

振动。

3摇 结摇 论

对某柴油发电机组轴系进行动力学分析结果表

明: 由于柴油机加工、 装配过程中没有严格按工艺

控制柴油机各缸活塞、 连杆的质量, 造成柴油机轴

系动不平衡过大, 导致柴油发电机组发电机端局部

振动超标问题的发生。
柴油机、 发电机等机组设备的加工、 装配质量

对机组振动特性有直接影响, 为避免同类问题的发

生, 减小机组振动、 噪声, 提高机组可靠性, 延长

机组使用寿命, 设备加工、 装配应严格按工艺执

行, 保证和提高机组关键零部件的加工、 装配

精度
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信息动态

曼恩大缸径 G 型柴油机通过出厂试验

现代重工和 MAN 许可生产厂商 HHI鄄EMD 公司报道: 首台 MAN B&W 7G80ME鄄C9郾 2 机已经在韩国通

过了正式出厂试验。
据现代重工介绍, 在 MAN Diesel & Turbo 工程师的帮助下, 出厂试验已经取得了预期的成功。 MAN

B&W 7G80ME鄄C9郾 2 机于 2013 年 1 月 10 日第一次起动, 随后进行了出厂试验和大修检验。
首台 MAN B&W 7G80ME鄄C9郾 2 机将作为希腊 Almi 油船公司向大宇订购的巨型油船的动力。 该油船将

于 2013 年 4 月份开始海试, 在海试后于 5 月份交付。 该船为两艘姊妹船的首制船, 第二艘船计划 2013 年

12 月份交付。
MAN B&W 7G80ME鄄C9郾 2 超长冲程 G 型机转速更低, 有助于配套更大的螺旋桨, 而且将大幅提高效

率, 具有最新一代发动机具有的更高的热效率, 采用了船体后设计以便利用更大的螺旋桨, 预计潜在节省

燃油 4% ~7% , 同时具有减排的优点。
据曼恩低速机促销高级副总裁 Ole Gr准ne 介绍, 目前公司已经接获了大约 100 台不同规格的 G 型机

订单。
(李积轩 编译)
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