二冲程电控柴油机的振动测试与分析
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摘  要：论文采用不同的振动传感器安装方式对一台船用二冲程电控柴油机的缸盖表面、高压油管侧面、高压油泵顶部、机身侧面和增压器端面的加速度振动信号进行了测试和分析，揭示了二冲程柴油机表面不同的振动特征，也解释了ME型电控柴油机缸内示功图的双峰现象，为船用二冲程电控柴油机的振动诊断研究和应用奠定了基础。
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Abstract:  This paper firstly introduces vibration testing results of an electronically-controlled two-stroke diesel engine on cylinder head, high pressure fuel pipe, high pressure fuel pump, engine side and turbocharger with different kinds of vibration sensors. Vibration signatures of these local vibration signals are revealed together with a reasonable explanation to the dual-peak on the indicator diagram of ME electronically-controlled two-stroke diesel engine. These results could lay a foundation for the further research work and application of vibration diagnosis technology into marine electronically-controlled two-stroke diesel engine.
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动力机械的早期故障可通过振动的变化表现出来，加之它具有诊断速度快、精度高、针对性强、信号易于测取、易于实现早期预报和在线监测等优点，已成为一种主要的设备诊断手段[1]。柴油机作为一种往复式运动机械，其内部结构的故障往往会影响柴油机表面局部振动的激励特性和传递特性，并在柴油机表面局部振动和噪声信号中表现出来[2]。由于试验设备的限制，以往进行的柴油机振动测试和分析都是以小型四冲程柴油机为对象[3] [4]，对船用大型二冲程柴油机的振动研究不多，尤其是电控柴油机的振动分析。船用大型二冲程柴油机由于其机型结构和工作原理与小型四冲程机相比有很大的不同，其局部振动信号也具有截然不同的特征。
本文以MAN B&W 6L35ME-C船用二冲程电控柴油机为对象，对其缸盖表面、高压油泵顶部、高压油管侧面、机身侧面和增压器端面的振动信号进行了测试和分析，获得了初步的试验结果，为今后对船用大型二冲程电控柴油机局部振动诊断技术的研究和应用奠定基础。
1  振动测试系统
试验对象为一台MAN B&W 6L35ME-C型船用二冲程电控柴油主机，其额定转速142r/min，额定功率3400kW，振动测点布置及测试系统如图1所示。振动测点在1#缸缸盖上布置1个（测点1），1#缸的两根高压油管侧面各布置1个（测点2、测点3），1#缸高压油泵顶部布置1个（测点4），增压器端布置2个（测点8、测点9），机身侧面靠近十字头填料函的位置布置有1#档十字头滑块测点（测点5）和2#档十字头滑块测点（测点6）。另外，在柴油机功率输出轴安装了一对磁钢用于测量1#缸上死点相位信号（测点7）。
振动测试采用了两种带内置电荷放大器的ICP加速度计，具体参数如表1所示。
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1、缸盖表面测点；2,3、高压油管测点；4、高压油泵顶部测点；5, 6、机身侧面测点；7、上死点测点；8, 9、增压器端面测点

图1  柴油机表面振动测点布置及测试系统图

表1  试验用振动传感器参数

	序号
	传感器类型
	灵敏度
	频响范围/kHz
	安装方式

	1
	INV 9822型加速度计
	10.1 mV/ms-2～10.4mV/ms-2
	0.5～10
	磁座式

	2
	IMI 22AX1型加速度计
	10.2 mV/ ms-2
	0.2～10
	胶水+螺栓


2  缸盖振动信号分析

图2是柴油机转速为100r/min，功率为890kW运行时1#缸高压油泵顶部和两根高压油管上部侧面的振动信号。由图2可见，尽管高压油泵顶部在一个工作周期内有两次主冲击信号，但两个高压油管的振动信号表明，ME柴油机每一个工作周期内只有一次燃油喷射且非常接近上死点位置，并不存在所谓的两次喷射（即ME柴油机的一次预喷、一次主喷），同时也解释了该型号柴油机的缸内示功图为什么会出现双峰波形（图3）。由于ME柴油机的喷油始点太接近上死点，使燃油的燃烧爆压出现在上死点之后，主要目的可能是为了控制缸内燃烧温度以减少ME柴油机的NOX排放。高压油泵顶部除了喷油起始的主冲击振动外，还存在其它的冲击振动，这可能要从ME型柴油机的电控燃油泵工作机理来解释了。
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图2  柴油机高压油泵和高压油管振动信号
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图3  柴油机缸内压力示功图

图4是分别采用INV加速度计（磁座式安装）和IMI加速度计（胶水+螺栓安装）测取的1#缸盖表面振动信号的时域波形和频谱图。可见，二冲程柴油机缸盖表面振动信号具有与四冲程柴油机缸盖截然不同的振动特征。在一个工作周期内缸盖表面振动只有一次冲击振动，对应于缸内燃气爆发的位置，并没有四冲程机常见的四次振动冲击特征。这是由于二冲程柴油机缸盖没有常规的进排气阀驱动机构，因而其缸盖表面振动没有进排气阀的落座冲击，也没有发现明显的二冲程柴油机液压排气阀落座的冲击信号（主要是液压排气阀的空气弹簧起了缓冲的作用）。一般来说，加速度计磁座式安装方式的共振频率要比胶水粘结方式低。但从图4、图5的对比还可以看出，尽管两个传感器的安装方式不同，但两者的频谱特征很相似，特别是在高频部分。根据传感器厂家提供的资料，这种磁座式安装方式的加速度计共振频率在10kHz左右，说明这其频响范围较宽，也便于实船的快速测试，可以用在柴油机的故障诊断中。
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(a)  磁座式安装                           (b)  胶水+螺栓安装

图4  1#缸盖表面振动信号的时域波形和频谱图
3  机身振动信号分析

图5是柴油机转速为142r/min，功率为2400kW运行时1#档机身侧面、2#档机身侧面和1#缸缸盖表面的振动信号。由图可见，二冲程柴油机机身侧面的振动信号也具有与四冲程柴油机不同的振动特征，一个工作周期内机身侧面只有四次冲击振动（而不是六次），主撞击点位于上死点附近的缸内燃烧爆压处。与四冲程机一样，这种振动冲击特征也可以用来进行二冲程柴油机十字头滑块磨损故障的状态监测[5]。
试验还利用INV 9822型加速度计在增压器转速为15800r/min时，对增压器端面上两个测点进行了振动测试（采样频率为2.048kHz），其振动波形及其频谱如图6所示。可见，尽管两个测点的振动幅值不同，但频谱特征非常相似，都分别在14Hz和263Hz附近出现了两个峰值。14Hz的频率成分主要来源于机器基础的振动，而263Hz正对应于15800r/min的增压器转速，该频率成分可以用来监测增压器的转子失衡、涡轮叶片损坏、轴承磨损等故障。
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图5  1#档、2#档机身侧面和1#缸缸盖表面的振动信号
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图6  增压器端面振动波形及频谱

4  结论

以MAN B&W 6L35ME-C船用二冲程电控柴油机为对象，对其缸盖表面、高压油泵顶部、高压油管、机身侧面和增压器端面的振动信号进行了测试和分析，得出结论如下：
1）二冲程机一个工作周期内高压油泵顶部有两次冲击信号，而缸盖表面振动只有一次冲击振动，并没有四冲程柴油机缸盖表面常见的四次振动冲击的特征；
2）二冲程机机身侧面的振动一个工作周期内只有四次冲击振动，主撞击点位于上死点附近的缸内燃烧爆压处，该冲击特征可以用于二冲程机十字头滑块磨损故障的状态监测；
3）增压器端面的振动频谱通常在增压器转速附近出现一个峰值，该频率成分可以用来监测增压器的转子失衡、涡轮叶片损坏、轴承磨损等故障;

4）通过建立各测点振动特征值的历史档案并进行趋势分析和预报，经过适当的振动建模后，可以进行大型船用二冲程柴油机的振动监测和故障诊断。
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