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第五讲 旋转机械的监测与诊断

�������� � ��	�
���	��
	����
�	�����������


�	���
���	�

��� �������	
��
� ������������
���
�� ���

 !"#$%&'() �*+,-����./0123456789: ;<

=����>�01
�? @AB�CD67

��E ���� FG23 01�?

��
�HIJ2K����� LMNO/P QP R� ST ��U&VW

��XYZ ��[
��
� ������������
���
�� ��� 

!"#$%&'() \W]^ !_`ab&'WI() cdef�ghij0 k

lm�nop�� qr�nstu5vwx�ny5z I{����
��|}~0

1CD
�����������v�	J�
W}

+��01CDH �5�|�~CD
���� ��./ �� �P ��v

��V +����H ./������� ���
 ¡��
�
���� ¢£

¤ ����¥:
01K�¥./�¦§¨<� ©ª «¬­®>�¥./��k¯°±

����
01CD67

²³|�´µ

!����� ¶·�¸?¹�¥�¹ k=º�01CD»
 ¼�½¾¿À¹Á

k|�´µ Â���
./�� ¡=������
ÃÄ ��
·�01K¥./

�¦ ¡<� ./k01CDwÅ=W��� ©ª./�01CDÆÇ|�
´µÈ

É ªÊ ~ÈË�
ÌX´µ �Í´µVÎ¼�;ÏÐ�
W}

�¹´µÑÒ¶ .Ó ./Ô� ËÕ Ö×ÕØ ÖÙÕØ �Ú~ÛÚÈÜÖ

ÙÜÝ
Þß Öà�ÚÈÜ
á�!HX�
!H� Öâ�� ã/Öäåæ
çã

å�V

������./01234567

����./��45
2367èéê ëì,-
Éí67Ê î!����


@ï 45ð�2367¶ ]Zñ�ð ñ@ð òóôð õöð Ö×ÕØð Ö

×÷øð FGð ËÕ23 ùú23V

� ñ@ð~òóôð� �ñ@ð���.Ó~Fz ËÕ~Fz
�àûü ýð � þ�

ðH�óôk��Fz �óôk.ÓvËÕ Éí4�5�Fñ@ð �� ���Fz

�ññ@ðv �� ê���Fz �ññ@ð �ñ@ð�¥	� �Úà£+
���

�
.ÓvËÕ �Úà£+��
��
����� �Úà£��I�v�.�Ià

µ ���Úà£:���ï�¥���Úà£

�.{ �.Ó~Fz ËÕ~Fz


�àûü�+ !":�kòóôð

� Ö×ÕØð� �#$�Ë%&�
'�Q()./Õ*+,�2-oØ�Ö.É/":

|��)ÜÝQ� ��	��ÚÖ0H×
1ÙÕØ Ö×ÕØ~òóôð�2 Ö×

ÕØð�3�Ö+4¶1Ù./5��Ö×Ë!�ÖäH×
6�ÕØ òóôð�3�

Ö7���R]
�F./8¹ð �ÌÖ×ÕØð�9DÖ0�:;�<4ÕØ !H

=> Öäôx�:<4 Öâ¶:��V5� �?]ÜÖ×ÕØ
ùú�@A<Öä


B(V



�

� �� �� �� �� �� �� �� 	� 
�

��

���

���

���

���


�

�
�

�
��
�

�

����Hz

������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���	
������

�� �� ����

� Ö×÷øð� ��Ú+ÖäH��]C��D�EF�H×�� ���GE.ÉH×Á

(/�/ %$(/�/
H©����Ú�!I !H�J /ÛBKV «L(/�

/
÷øMÈkÖ×÷ø �NO�P5~Ö×ÕØË2
+,� �2
�Q¢+,�


R)2¹	�
 ÎMkSTUð� �Ì23Ö×÷ø
�/6Ù~�Ö
��6Ù

�¥���Ö
V/6Ù <V/v V/ Ö×÷ø+01CDH�5����Ú


���� WÜ.{ûüBJ201 ý�!H BK åæ.XV D¶+<V/
5

��Y¶��Z$åæ.X

� FGðvõöð� ���./��[I�µ�Â�L\]���'
 ^�� _`a¬

b23H? «L ^���¥2ckÉàdeñ2¹ �Fz'2 fÉeñ2¹g

h¶Ó�vËÕ@A¹ 
�eñ2¹¥FzÖkóô _��Fzxridj�
Gð

�kFGð _
eñ2¹2-¥Ó�lËÕ�§� 2-MkÓ�FGvËÕFG m

n~ñ@ð
o-

FG23+01CDHjOp2W�
Á5 
eñ2¹+üqà£Hr§OË¼F

z\]P
�¼ Âª�9D01
j©V

s�t/lu�]
��2��
FGð�+Évð] �	�õöð wð � þ�

ðH�óôkFz �óôk��vÓ� y5õöð�¥9D��
���� ./H

©v��I�

�
��

���
���

���
���

���

�

�
�

�
	

�

�

� ��

���

���

���

���

���

���

���� ���
� rpm

µ
�

�
�
�

���

� �� ����

� ùú23� �ùú23��þ�	
@Aµ¢�vxy�_É�
]Üz{idj�V�

23 «À@Aµ¢�¥��F./ �� .Ó �� .Ó ���� .Ó Ö×ÕØV ]Ü

z{�¥_|"
}P~ _�] _�V ùú23+01CDHjOW�
Á5 ð �

k�F./ùú�nð

� ./���oZ� �./���oZ�3�./8¹�U+òóôð: C+òóôð:

�<É�

�Ák./���oZ ýð � þ� «À./8¹>�¼��� �� ��

vr�./8¹ ./8¹�+���oZÈÊ¼���¶�ï �¼���� ÌX´

� �� �� �� �� �� �� �� 	� 
�

�

��

��

��

��

��

�
�

 / 
µ�
�

����Hz



µv��ùú��9D

� �

�³

1

�

�

]

��

Ú

�

�

v

��


 

+

k

! 

� �

F

Ú

û




.

/

t

Ð

� 

§

H

Ú

� 

Ë

.

������������
����

�
�

�

� � � � � � � � � �� �� ����	

��
�

����>�01B�CD67

����
01��L�~
 ��
01L�¶ê ëpL «¬,-�L4w0


�?B�CD67

�!I./

Â�
¤ U& o�H�Ú����� ���!M ��v���ÞVH©vÂ

����]�� ��û �J��� Q���PVH©�%$�¹ × �Ú��

�¹�!I^\j�Ú
./ «�����¡4w
01

 ��!I./
@A� ��Ú
�¹�!Iþ%$
¢×P£¤Á5+�Ú: LË!��

�Û¥
 �./Fz���Ú
��Fz ÎMk�F �@A¶ 
 �!�¦q�Ú

!I%$
¢×P~��
!6'<§ ©ª�	
./Ó�7��¨���I ! �+

���©ª .Ó <¨É�«� �ËÕ+����|"ËÞª �"� � �./Fz

��FzÉf ��Fz
x}eñÓ��r +]Z:ñ��ª�É�<¬ñ

 ��!I./
H©

� ­¶�!I� �Â�
�Ú®¯�!I
°± ���J o��sVH© ���n

U&ÌXH�!
��ÚÁ=/!I ²�á�j�
�Úà£��³+­¶�!I

´è�¹�!I%$
./ ¼+!I�l¨µÁÛ!Iv/!I �¥¶<

� �Ú�û� ��Ú
�û¶·£�û~��ûÈ2

� ��Ú
·£�û�Â����J ®¯¼Pl¸¹VH©ºj
 ^ºj�Úà£�

./ �Ì./�¹C���~�Ú
�¹�!Io2»� �¼+r��/�¼½�


JÕ
1Ù¾/¹Ï¥9D s�Ú�û�\W]Î�¥5!I67�¥¶< s�

\W] ÆÇV�¶<

�Ú��û� Â��Ú~ÛÚ� �ý¿À; �
Z$ÜÁqÂJ�Ã %$ÄK�ºj

�Ú
�]q�û l�Ú�����lÅÆºj�Ú
�]q�û �@ï��Ú


/7]ÜÇÈ
�R�+I�vËÕ:�¶É� ©ª ��Ì�ÇÈlÉÊ]Ü
.

|�9D�Ú��û01 Ë¥��ûÉ6"�Ì���Ú�����
��©Í ý

u�]Î2Ï] lm�n��Ðß ÑÉ6"¼mn��ÜÝ 
Ò��¶Ëª
�

ßàµ

� �ÚJ���� �s���Ú:J�ÓÔ��] ��Ú%$�Õq
�!I�R �

¨�¦Î�f�É}
./'2 ��n./�Ö ²Â��ÚJ����!I8¹~

£�Ú�!I8¹
×� ��'
�!I8¹+I� ËÕvÕØë6"�~H£�

�!I8¹Z$=�R ©ª ��Ì�¹ËÕVÉØCD

� ÙÖÚÛ��J� �ýð � þ� ÙÖÚÛ��J+!H]%$
Ü" Ýv1Ù Ý

s�;�ÚÞ�É�·£�!I¹ ��Ú./¨I «]�� <¨ê���Fz


/ßFGð:¶±à
ê}eñG�

�
�

�

��

�

��

�
�

�

�������������

�������������

������������

��� ��

���

� �� ������

��

�

��

���

���

���

���

���

� � � � � � 	 � 
 ��

������

�
�
�
�
�
��

µ
��	
�

��	
�



�

� ��Ú�!H

����Éí�Â�Q�Úþn'
��Úà£ �ÚÜÉíP5¦qláEqÙ�

ÖÙ� Â�U& o�B��HâäÖã���Ðß äåPÁ5 �æÐß ç8�

���èV�LH©�� &'�Ú�!H01 ��ºj�n
./

�!H01�����4w01ÈÉ 2k!��!H é��!H¥B«'�
n

� ýð � þ� �Ú�!H01
>�@A¶ � �
 �É�Öä
âäÇÈ �Öä
å

æ�PÎ7ÈÉ� ÇÈÌ�
Öä�� %$åæ)6 �! �¡I./êê+�!HÙÖ

�'ë
Öä: �./�~�Ú
ÇÈ¶� 7ÇÈ
¨I�¨x �� �!��!H>�

ºj1Ù./ ./Fzk'���Fz 2]Î³+��F./

� �ã/Öä
á�(/våæ.X

Ö+Ö0HÁ ×��] Ö0�åìHÜÝI
ç6íî
å¹I��ÜÝ�
ç

6í<
å¹ Â�ïÒ
���ðq �¯
å�ñ/Ö0|V �'~Ö��6ÙË

2
(/�/ (/���kåì��
|V��

� � � �
Ö0H×;�!I��
.É ×ÕØ �Ö¥é��ω +�� �Ög¥é��Ω 
EÖä�òH×�� Q¢)Òçã?ó åæôªÖ0;
��V�Ö0õö�� ô

ªÖâ;
å÷��k� HÜå÷
��ø��_�ü2ö
 ©ª �ÌÜÝ
ùò

D"
!�åæ��¼kÖ0ö�
Éá ?ó:�¥m±��� (/��Ωk�Öé��ω

Éá úû: Â�Öä'ë¶üý5¥íþÖä�Á¹%$
�¹VH© úû%$

(/
Fz�k��Fz
 ���� ���" �

� � � �j£)6��~�Ú
Ë! ×z¶� ���Ú+éÉ����È|�Z$=�6

�
á�(/ ²�%$IÓ�
./ s���ºéÉ����ω
���
] �ÚÂ��.

�¶�I
.Ó �Ìω
���
".Ó�}Ì� s��º�'�ω

���
] .Ó¨IC��7

��
¨��É� �åæ.X !�W��Ú ©kÖ0+ÖäHË! ×z�I �

Ú
6�q= r��]C�³+á�(/¨� cd��º� �ω
���

É]�� Z$

�I
./ s��º� �ω
���
"
.É��] YÓÔZ$åæ.X H��Ú+Ì=

É�����ω
���
"ç <¨á�(/ �åæ.X�+ �ω

���
"<¨

´èåæ.X
�Þ¶ 
 �¨��Úà£
¦� �Ú­¶Fz�x %$åæ.X


)6��Î�x à£)6��¼+�Á��
 ��� ¥: ! �½¾�	
Öä�¦v

Öä´µ õ
ÖäU&�� ²
.q¡Þ �õÖä ëåì �åìÖä}È �

�âÖä¡= � �¨�Ê�� � �¨�Öä§� É�Vå��l�� ý��Öä?�

+�âHJ»G��V � �Ì�ÖäÜÝ � �É�Vå�P

� �/ÛBK

+������H Â��Ú�û �Ú�!HºjÖ×\W�� ÜÝ�Ðv��

�J��û��VH©ºj�Ú~­���Ã¸¹�ºj
�4./]¶Z$ BK2p

� � � � � � � � � � � �����
�� � �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��������� � ��� ������ � ��� �����

� � �� ��������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �������!"

∆∆∆

∆∆ ∆∆

∆∆

∆

∆ ∆

∆∆

��

��

∆ ∆

∆ ∆∆∆

∆ ∆∆∆

∆ ∆ ∆
∆

��

��

��



�

õ1G�BKvÂJBK'L �@A¶ 
 �./Fí� �¶~��FzË�
rFJ

2 Î¶~­¶FzË�
x}eñ2¹ C�7¶�4�� �Q¢./FGv�GV

�9- ! �./7]Ü�� +�� ÇÈ��É� Â��ÃÂJZ��ºj./8¹


�R �ËÕ�R~��6ÙË  � ��ÃBK»£�Ü ºj\WËÕ¾/�I� ��

ËÕ�R ÂJBK] �ó�2Ø���Ø�÷ø�í¶©�
G

BK] Ö×÷øÒ� ÙV/ �~�Ö��6ÙË  Â�BK���<¨F\

./ F\
(/Fzk�Ú
É�­¶Fz ²(/6Ù~�Ú��6ÙË 

� � � �¥:,-=����01CD
2367 C�Ì4w01
�? @A c�67

´�*�

�� �� ! "# $`!V ��01CD% &' ���	<() �##�* ��+

�� �É, ò-. /< S60 �Ú/P% &' 12I%<() �#"�* ��+

�� 345 S67 
���|�~01CD89 &' :%89*�<() �##�

* "+

�� $
����%�&��������� %������	
��	
���
����	�
�������	������	�������%���'�
()$�**%�+�(�,��-%

�##�


