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Введение

Целью балансировки ротора является снижение дисбаланса рото­
ра, остаточное значение которого при любой частоте вращения, 
вплоть до максимальной, не должно вызывать превышения допусти­
мых уровней вибрапин машин и динамического прогиба ротора.

Во многих случаях потребитель оценивает качество ротора по 
результатах! балансировки, т.е. до установки его в машину, ибо после 
этого доступ к нему затруднен. Эту предварительную оценку качества 
балансировки проводят на балансировочном оборудовании по уров­
ню вибрации и динамическим реакциям опор на частоте вращения. 
Окончательную оценку проводят на месте эксплуатации машины в 
рабочем диапазоне частот вращения.

В настоящем стандарте устанавливается классификация роторов 
и методы их балансировки, введены критерии для оценки качества 
балансировки на балансировочном оборудовании. Они основывают­
ся либо на предельной вибрации работающей машины, либо на 
предельных значениях дисбаланса ротора. Если предельные значения 
не установлены, настоящий стандарт показывает, как их можно оп­
ределить.

Методы и критерии, представленные в настоящем стандарте, 
являются обобщением опыта эксплуатации машин с гибкими ро­
торами.

v
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

Вибрация

М Е Т О Д Ы  И К Р И Т Е Р И И  БА Л А Н С И РО В К И  
Г И Б К И Х  Р О Т О Р О В
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Д ат а  nселения 1 9 9 7 - 0 1 - 0 1

I О Б Л А С Т Ь  П Р И М Е Н Е Н И Я

Настоящий стандарт содержит указания, позволяющие избежать 
крупных дефектов машины так же, как и чрезмерно завышенных 
требований к балансировке, и может служить основой для исследо­
ваний, например, если необходимо более точно определить требуемое 
качество балансировки. Стандарт не является руководством по при­
емке роторов в эксплуатацию.

2 Н О Р М А Т И В Н Ы Е  С С Ы Л К И

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие стан­
дарты:

ГОСТ 19534—74 Балансировка вращающихся тел. Термины
ГОСТ 22061—76 Машины и техническое оборудование. Системы 

классов точности балансировки
ГОСТ 24346—80 Вибрация. Термины и определения
ГОСТ 25364—88 Агрегаты паротурбинные стационарные. Нормы 

вибрации и общие требования к проведению измерений
ГОСТ 26875—86 Вибрация. Аппаратура переносная балансиро­

вочная. Технические требования
ГОСТ 27870—88 Вибрация. Оценка качества балансировки гиб­

ких роторов
3 О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

Термины -  по ГОСТ 19534 и ГОСТ 24346.

И м иияс официальное

I
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4 О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

4.1 Р а с п р е д е л е н и е  д и с б а л а н с о в
Роторы могут быть сплошными, коваными или сварными, или 

сборными. Допуски и их соблюдение при обработке сплошных 
роторов, метод сборки и дисбаланс деталей сборных роторов в 
значительной степени влияют на величину и распределение дисба­
ланса ротора.

Поскольку распределение дисбалансов в роторе, как правило, 
случайно, то распределение начального и остаточного дисбалансов 
вдоль оси однотипных роторов не только не совпадает, но обычно 
значительно отличается. Распределение дисбалансов определяет 
степень возбуждения различных собственных мод вибрации ро­
тора. так как неуравновешенные силы определяют динамический 
прогиб ротора.

Если плоскости коррекции не совпадают с плоскостями, 
в которых имеется дисбаланс, это может вызвать вибрацию 
на частотах вращения, отличных от тех, на которых прово­
дили балансировку. При этом уровень вибрации может превосхо­
дить допустимое значение, особенно на критических частотах 
вращения.

Кроме того, следует учитывать, что роторы, работающие в усло­
виях температурных воздействий, могут испытывать тепловые дефор­
мации, вызывающие изменения начального дисбаланса.

4.2 С о б с т в е н н ы е  м о д ы  в и б р а ц и и
Если демпфирование ротора пренебрежимо мало, то в случае его 

опнрания на изотропные подшипники моды представляют собой 
атоскне кривые, вращающиеся вокруг оси ротора. На рисунке I 
показаны характерные кривые трех первых собственных мод ротора 
постоянного сечения, опирающегося на податливые подшипниковые 
опоры.

Для системы “ротор — подшипник с демпфированием” моды 
могут представлять собой пространственные кривые, вращающиеся 
вокруг оси ротора (рисунок 2).

Во многих случаях, даже при наличии демпфирования, моды 
можно рассматривать как плоские кривые. Следует подчеркнуть, что 
возникающие моды и их интенсивность в значительной степени 
зависят от динамических характеристик и расположения подшипни­
ковых опор ротора.
2



ГО СТ И С О  1 1 3 4 2 -9 5

Типовой ритор

, Р, PzPjPf |
- Х --Ч— 1Н — Н Н

П ервая (основная) собственник мола

Вторая собственная мола

Третья собственная .мода

Р исунок I — Х арактерн ы е со б ствен н ы е моды  гибких 
роторов  на п одатливы х оп орах

4.3 В о з д е й с т в и е  д и с б а л а н с а  н а  г и б к и й  р о т о р  
Распределение дисбаланса может быть выражено через эквива­

лентные дисбалансы. Амплитуду каждой моды определяют соответ­
ствующим эквивалентным дисбалансом. При вращении ротора на 
частоте, близкой к критической, мода, соответствующая этой часто­
те, является доминирующей по сравнению с остальными. Изгиб 
ротора определяют:

— значением эквивалентного дисбаланса;
з
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й к к  — HcmunHXMM c ix - i r u i  к п о гм ш и т . -  «мсгсми коофаямлг.
i | u i u u i u i « u ) i  o c a  ttf с  у м о м п ! а с р л м м о  0)

Р и су н о к  2

— близостью рабочей частоты вращения к критической:
— демпфированием опор ротора.
Если уменьшить эквивалентный дисбаланс с помощью корректи­

рующих масс, то амплитуда соответствующей моды также уменьшит­
ся. На этом основана методика балансировки по модам ротора.

Эффект воздействия па /r-ю собственную моду зависит от поло­
жения плоскостей коррекции. Рассмотрим в качестве примера слу­
чай. показанный на рисунке 1. Корректирующая масса, 
установленная на роторе в плоскости Л , не окажет атияния на 
вторую собственную моду. Аналогично, корректирующая масса, ус­
тановленная в плоскости Рх или в плоскости РА, не окажет атияния 
на третью собственную моду. Корректирующая масса в плоскости Р% 
окажет максимальное воздействие па основную собственную моду.

4.4 Ц е л ь  б а л а н с и р о в к и  г и б к о г о  р о т о р а
Цели балансировки определяют требованиями к эксплуатации 

машины. Перед балансировкой следует решить, какие критерии ба­
лансировки нужно использовать. Правильный выбор позволяет уде­
шевить и обеспечить эффективность балансировки, а также 
удоатетворить требования заказчика.

Критерии балансировки выбирают из условия достижения требу­
емого ограничения:

— вибрации машины и динамического прогиба ротора;
— сил, действующих на подшипники.

4
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Наиболее совершенный способ балансировки гибкого ротора со­
стоит в уравновешивании каждого из его элементов.

В роторе, отбалансированном таким способом, не будет дисбалан­
сов и моментов дисбалансов, и в нем при вращении не будут возбуж­
даться моды. Такой ротор будет удовлетворительно работать на всех 
частотах вращения.

Требуемое уменьшение распределенных дисбалансов достигается, 
как правило, путем подбора необходимого числа и величин коррек­
тирующих масс и соответствующего их размещения вдоль ротора. На 
практике и после балансировки всегда сохраняется некоторый рас­
пределенный остаточный дисбаланс. Вибрация (или неуравновешен­
ные силы), вызываемые остаточным дисбалансом, должны быть 
уменьшены до допустимого уровня во всем диапазоне частот враще­
ния. включая критические. Только в особых случаях можно ограни­
читься балансировкой гибкого ротора на одной частоте вращения. 
Независимо от используемой методики балансировки целью ее яв­
ляется получение сведений о дисбалансе и его распределении по 
длине ротора и уменьшение его влияния в диапазоне частот вращения 
до допустимого уровня.

4.5 П л о с к о с т и  к о р р е к ц и и
Во многих случаях балансировку ротора проводят последователь­

но по собственным модам. В этом случае корректирующие массы 
размещают таким образом, чтобы на каждом последующем этапе 
балансировки добавление новых корректирующих масс не нарушало 
достигнутую уравновешенность по другим модам. Число необходи­
мых корректирующих масс, размещаемых вдоль ротора, зависит от 
методики балансировки. Тем не менее, в общем случае, если рабочая 
частота вращения ротора превосходит п критическую частоту враще­
ния, необходимо использовать по меньшей мере (и + 2) плоскостей 
коррекции.

На стадии проектирования ротора следует определить число плос­
костей коррекции и их координаты вдоль оси ротора. На практике 
число плоскостей коррекции ограничивается особенностями кон­
струкции ротора, а в случае балансировки на месте — возможностью 
доступа к ним.

4.6 Б а л а н с и р о в к а  в а л о п р о в о д о в
Валопровод имеет несколько критических частот вращения и соб­

ственных мод. Как правило, эти частоты не равны критическим 
частотам вращения роторов, составляющих валопровод, и не имеют 
простой зависимости от них. Более того, форма прогиба валопровода 
не обязательно находится в простой зависимости от мод составляю-

5
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щих его роторов. Таким образом, распределение дисбалансов вдоль 
валопровода теоретически следует определять в значениях эквива­
лентного дисбаланса валопровода, а не отдельных роторов.

На практике, однако, во многих случаях проводят балансировку 
роторов независимо от других роторов валопровода. В большинстве 
случаев это обеспечивает удовлетворительную работу валопровода. 
Применимость этого метода на практике определяется, в частности, 
соотношениями собственных мод и критических частот вращения 
валопровода и отдельно взятых роторов, а также распределением 
дисбалансов. В данном случае для базанснровки ваюпровода высо­
кую эффективность гарантирует метод балансировки с использова­
нием коэффициентов влияния с учетом мод вазопровода и отдельных 
роторов.

Базаисировку вазопроводов следует проводить с учетом факторов, 
нхзоженных в приложении Л.

5 К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  Р О Т О Р О В

Устанавливается пять классов роторов согласно таблице 1. Для 
каждого класса требуется своя методика базанснровки. Методика 
определения типа ротора (гибкий — жесткий) приведена в приложе­
нии Е.

5.1 К л а с с  I. Ж е с т к и й  р о т о р
Базансировка роторов этого класса может быть проведена с ис­

пользованием двух произвольно выбранных плоскостей коррекции. 
При любой частоте вращения вплоть до максимальной рабочей ос­
таточный дисбаланс жесткого ротора существенно не изменяется.

5.2 К л а с с  2. К в а з и  ж е с т к и й  р о т о р
Ротор этого класса не может рассматриваться как жесткий, но для 

его базанснровки можно использовать методы балансировки жест­
кого ротора. Роторы класса 2 подразделяются на следующие под­
классы:

— роторы, распределение дисбазансов которых известно (под­
классы 2а, 2Ь. 2с, 2d, а также подкласс 2е, для которого распределение 
дисбаланса роторов известно лишь частично);

— роторы, распределение дисбазансов которых неизвестно (под­
классы 2f, 2g. 2h).

Для этих гибких роторов возможна удовлетворительная низкочас­
тотная базансировка. Некоторые виды роторов могут быть отнесены 
к нескольким подклассам настоящей классификации.

5.3 К л а с с  3. Г и б к и й  р о т о р
6
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Ротор этого класса по может быть отбалансирован по методике 
для жестких роторов — необходима высокочастотная балансировка. 
Роторы класса 3 разделены на подклассы согласно таблице 1.

5.4 К л а с с 4
К нему относятся роторы классов I, 2 или 3 в случае, если они 

являются роторами с изменяющейся геометрией. Особенности этих 
роторов указаны в 4.2.

Т а б л и ц ]  I — К л асс и ф и к ац и я  роторов

Класс ротора Описание класса Пример

К ласс I 
(ж естки е ро ­
торы»

Р отор , б ал ан си р о в к а  которого  
мож ет бы ть  п рои зв ед ен а  с 
п ом ощ ью  двух прои звольн о  
в ы бран н ы х  плоскостей  
к о р р е к ц и и , а его  остаточны й  
ди сбал ан с нс изм сиистсн 
зн ач и тел ь н о  при л ю бой  частоте 
в р ащ е н и я  вп л оть  до 
м ак си м ал ьн о й  рабочей

К ласс 2 (ква-
знж ссткие
роторы )

Г ибкий р о тор , поддаю щ и й ся 
бал ан си ров ке  как  ж естки й  на 
ск о р о стях  в р ащ е н и я  н и ж е той, 
при  которой  в озн и кает  его 
зн ачи тел ьн ы й  упругий прогиб

Зубчатое колесо

Р оторы  с  известн ы м  р асп редел ен и ем  д и сб ал ан со в  вдоль  ротора

П одкласс  2а Р отор , и м ею щ и й  ди сб ал ан с  в 
одной  п л оск ости  (н ап р и м ер , 
сосредоточ ен н ая  м асса  на 
л егком  гибком  валу, 
д и сбал ан сом  к о т о р о т  м ож но 
п рен ебреч ь)

П о дкл асс  2Ъ Р отор , и м ею щ и й  д и сб ал ан с  в 
двух пл оск остях  (н ап р и м ер , две 
м ассы  па легком  валу, 
дисбалансом  к о т о р о ю  м ож но 
п рен ебреч ь)

Ш л и ф овал ьн ы й  круг

W -— м -

Ш л и ф овал ьн ы й  круг 
со  пт к ином

7
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Продолж ение т аблицы I

Клаке ротора) Описание класса) Пример

П ол класс  2с Р отор , и м ею щ и й  ди сб ал ан с  н 
более чем дву* пл оск остях

-й -
п п п п п ПП

u u u и и у у
Ротор  ком п рессора

В

П о дкл асс  2d Р отор , и м ею щ и й  р ав н о м ер н о  
или  л и н е й н о  р ас п редел ен н ы й  
д и сбал ан с

ш
ZZZZZZZZZZZ-------&
ZZZZZZZZZZZ

П ечатн ы й  валик

П о дкл асс  2е Р отор , и м ею щ и й  ж есткую  
дл и н н у ю  часть  и ги бки е ш е й к и , 
дисбалансом  которы х м ож но 
прен еб реч ь  (роторы  с  ж естким  
серд ечн и ком )

Z]
S

М агн и тн ы й  барабан  ЭВМ

Р оторы  с  н еи звестн ы м  расп ред ел ен и ем  д и сб ал ан сов  вдоль  ротора

П одкласс  2f С и м м ет р и ч н ы й  ротор , 
и м ею щ и й  две пл оскости  
к о р р е к ц и и  на кон ка* . 
М ак си м ал ь н ая  частота 
в р ащ е н и я  зн ачи тел ьн о  м еньш е 
второй  кри ти ч еско й  частоты , а 
п ервая  к р и ти ч еск а я  частота 
в р ащ е н и я  не входит в д и ап азо н  
рабочих  частот в р ащ е н и я . Ротор  
им еет н ач ал ь н ы й  ди сбал ан с в 
допустим ы х пределах

м
п п п п п
п и и ш
Р отор  м нответу пе ичитого 

ц ен тробеж н ого  н асоса

П одкласс  2 ; С и м м етр и ч н ы й  ротор , 
и м ею щ и й  одну плоскость  
к о р р е к ц и и  п о серед и н е и две на 
коп н ах . М ак си м ал ь н ая  частота 
в р ащ е н и я  зн ачи тел ьн о  м еньш е 
второй  кри ти ч еско й  частоты . 
Р отор  и м еет начальны й  
ди сбал ан с в допустим ы х 
пределах

И . и

Ротор  вы соко ско р о стн о го  
ц ен тробеж н ого  н асоса

8
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О кончание т аблицы I

Класе ротора Описание класса Пример

П одкласс  2h А си м м етри чн ы й  р о тор  с 
нач ал ьн ы м  д и сбал ан сом  в 
допустим ы х пределах. 
Б ал ан си р о в ку  осущ ествляю т 
ан а л о ги ч н о  б ал ан си ровке 
ро то р о в  п одкласса 2 Г Ротор  п аров ой  турбины  среднего

давления

К л асс 3 (ги б ­
ки е роторы )

Р о то р ы , требую щ ие 
в ы сокочастотн ой  бал ан си р о в ки

П о д к л асс  За Р о то р , д и сб ал ан с  к о торого  при 
лю бом  расп редел ен и и  вызы вает 
п ояв л ен и е  п ервой  (о сн о в н о й ) 
собствен н ой  моды  вибраци и

Ротор  четы рсхподю см ого 
тенератора

П одкл асс  ЗЬ Р отор , д и сбал ан с к о торого  при 
лю бом  расп редел ен и и  вызы вает 
появл ен и е то л ь к о  первой  
(о с н о в н о й )и  второй  
со бствен н ы х  м од вибрац и и Р отор  м алого  двухполю сного  

тенератора

П о д к л асс  Зс Р о то р , д и сб ал ан с  которого  
в ы зы вает п о яв л ен и е  более двух 
первы х со б ств ен н ы х  мод 
вибраци и

Р отор  круп н ого  двухполю сного  
тенератора

К ласс 4 (р о ­
торы  
и зм ен я ю ­
щ ейся 
геом етри ей )

Р отор , кото р ы й  мож ет бы ть 
отн есен  к к л ассам  1.2 или  3, но 
и м ею щ и й  о д и н  и ли  н ескол ько  
гибких или  гибко  св язан н ы х  с 
н и м  элем ен тов

Е - 3 3 3 -

р о тор  с  цен тробеж н ы м  
регуля тором

К ласс 5 Р отор , которы й  мож ет бы ть 
отн есен  к к л ассу  3. н о  в силу 
особы х п р и ч и н  (н ап р и м ер , 
э к о н о м и ч еск и х ) б ал ан си руется  
то л ько  на раб оч ей  частоте 
вращ ен и я

Р отор  в ы сокочастотн ого  двигателя

9
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6 БАЛЛ I! С И РО  В К А Р О Т О Р О В  КЛАССА 2

6.1 О б щ и е  п о л о ж е н и я
Роторы класса 2 — это гибкие роторы, которые могут быть отба­

лансированы как жесткие. Роторы этого класса занимают промеж­
уточное положение между жесткими и гибкими роторами, 
балансировку которых осуществляют в соответствии с разделом 7.

На балансировочном станке с низкой частотой вращения прово­
дят, как правило, только динамическую балансировку такого ротора 
как жесткого, т.к. на матых частотах его прогиб под действием 
дисбаланса и (паи) наличия гибких элементов незначителен.

С помощью соответствующих методик можно отбалансировать 
ротор класса 2 при малых частотах на месте таким образом, что это 
обеспечит его удовлетворительную работу в диапазоне рабочих 
частот.

Значение остаточного модального дисбаланса после низкочастот­
ной балансировки зависит от форм собственных мод ротора и рас­
положения плоскостей коррекции относительно исходных 
дисбалансов вдоль оси ротора.

6.2 В ы б о р  п л о с к о с т е й  к о р р е к ц и и
Если известно распределение дисбалансов вдоль ротора, то лучше 

всего выбрать плоскости коррекции как можно ближе к плоскости 
дисбаланса. Если же распределение дисбалансов неизвестно, то сле­
дует руководствоваться 4.5.

6.3 Б а л а н с и р о в к а  с о с т а в н ы х  р о т о р о в  п р и  
с б о р к е

Если ротор составлен из деталей, концентрически насаженных на 
вал, то можно применять низкочастотную балансировку по одной из 
ниже следующих методик.

П р и м с ч а н н с — Н еко то р ы е роторы  содерж ат н аб ор  типовы х элем ен тов  <на 
п ри м ер  л о п атк и , со е ди н и тел ьн ы е болты , токосъем ны е детали  и т.л.1. Р асполагая  
эти элем ен ты  в зави си м ости  о т  м ассы  или массы  и м ом ен та  каж дого отдельн ого  
э л е м е н т ,  м о ж н о  добиться  требуем ой точности  бал ан си р о в ки . Е сли  п осле балан 
ен рон ки  эти элем енты  требую т зам ены  или п о д го н к и , то  п о р яд о к  их разм ещ ен и я  
следует сохран ять .

6.3.1 Балансировка роторов, собираемых из предварительно отба- 
. шпеированных цементов

Каждый из элементов, включая вал, перед сборкой должен быть 
отбалансирован по методике балансировки жесткого ротора. На экс­
центриситет посадочных поверхностей вала и прочие сборочные раз­
меры. определяющие положение элементов относительно оси вала, 
должны быть заданы жесткие допуски. Аналогичные требования
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предъявляются к балансировочной оправке. Погрешности баланси­
ровки,. в том числе из-за эксцентриситета посадочных поверхностей 
балансировочной оправки, можно устранить поэлементной баланси­
ровкой.

При балансировке вала и элементов ротора следует учитывать 
влияние всех деталей, вносящих асимметрию (например шпонок), а 
также и не устанавливаемых при балансировке отдельных элементов 
ротора.

Рекомендуется оценить расчетом влияние погрешности сборки и 
эксцентриситета устанавливаемых деталей на достижимый началь­
ный дисбаланс.

При расчете влияний погрешностей следует учитывать, что они 
могут суммироваться для ротора в целом.

6.3.2 Последоватыьная балансировка ротора, собираемого из несба- 
лансированных элементов

Сначала балансируют вал. После этого ротор балансируют каждый 
раз после установки очередного элемента. Окончательную баланси­
ровку проводят после установки последнего элемента. Этот метод 
позволяет исключить необходимость проведения контроля эксцент­
риситета посадочных поверхностей и других характеристик, опреде­
ляющих положение элементов на валу ротора.

Если используют этот метод, следует исключить влияние 
монтажа следующих элементов на уравновешенность уже смонтиро­
ванных.

В отдельных случаях можно устанавливать одновременно два эле­
мента, лежащих в одной поперечной плоскости, и проводить дина­
мическую балансировку обоих элементов. В случаях, когда несколько 
элементов образуют однородный короткий и жесткий элемент или 
единый узел, например секцию сердечника (которые, как правило, 
балансируют только по двум плоскостям), допускается угловая сбор­
ка с динамической балансировкой по двум плоскостям после уста­
новки каждого узла.

6.4 Э к с п л у а т а ц и о н н а я  ч а с т о т а  в р а щ е н и я  
р о т о р а

Если в диапазон эксплуатационных частот вращения ротора вхо­
дит или близка к нему критическая частота, то вышеизложенные 
методы следует применять с большой осторожностью.

6.5 Н а ч а л ь н ы й  д и с б а л а н с
Если известно расположение начального дисбаланса вдоль ротора 

(подклассы 2а — 2е), то его допустимый начальный дисбаланс огра­
ничен только возможными значениями корректирующих масс в

и
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плоскостях коррекции. Методы балансировки таких роторов на низ­
ких частотах вращения согласно 6.6.1 — 6.6.5.

Если распределение начального дисбаланса вдоль ротора неиз­
вестно (подклассы 2f — 2h), то в общем случае нельзя заранее указать 
методику балансировки. Значение начального дисбаланса можно ог­
раничить предварительно балансировкой отдельных элементов. До­
пустимый начальный дисбаланс ограничивается допустимой 
нагрузкой на подшипники, а также характеристиками всех элементов 
ротора. Методы балансировки роторов подклассов 2f — 2h согласно 
6.6.6 -  6.6.7.

6.6 М е т о д ы б а л а н с и р о в к и  с о б р а н н ы х  
р о т о р о в  к л а с с а  2

6.6.1 Под/с/асс 2а: /юторы, имеющие дисбаланс в одной плоскости
Если известно, что начальный дисбаланс сосредоточен в плоскос­

ти, совпадающей с плоскостью коррекции, то ротор может быть 
отбалансирован на любой частоте вращения. В этом случае баланси­
ровка на низких частотах вращения столь же эффективна, как на 
рабочей частоте вращения.

6.6.2 Подкласс 2Ь: роторы, имеющие дисбаланс в двух /носкостях
Если известно, что начальный дисбаланс сосредоточен в двух

плоскостях, совпадающих с плоскостями коррекции, ротор может 
быть отбалансирован на любой частоте вращения. В этом случае 
балансировка на низких частотах вращения столь же эффективна, 
как на рабочей частоте вращения.

6.6.3 Подкласс 2с: роторы, имеющие дисбаланс в более чем двух 
/носкостях

Если ротор состоит из более чем двух элементов, разнесенных 
вдоль оси ротора, то. как правило, такой ротор имеет более двух 
плоскостей коррекции. Низкочастотная балансировка окажется до­
статочной, если соблюдают требования к сборке ротора и меры 
предосторожности, указанные в 6.3.

Следует отметить, что при сборке ротора могут возникать дефор­
мации вала. Они могут увеличиваться при работе с высокой частотой 
вращения.

В отдельных случаях при наличии значительного дисбаланса 
одного из элементов целесообразно выполнить его балансировку до 
установки, а затем провести балансировку ротора.

6.6.4 Подкласс 2d: роторы, имеющие равномерно /ни линейно рас­
пределенный дисбаланс

Если дисбаланс равномерно распределен подлине ротора (напри­
мер труба), то при соответствующем выборе двух плоскостей коррек-
12
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мин низкочастотной балансировкой можно добиться удовлетвори­
тельной работы ротора во всем диапазоне частот вращения.

Для определения положения плоскостей коррекции, обеспечива­
ющих наиболее эффективную балансировку, следует провести испы­
тания нескольких однотипных роторов, имеющих аналогичное 
осевое распределение дисбаланса.

Положение плоскости коррекции определяют расстоянием до 
подшипников. Оптимальное расстояние — 22 % от расстояния между 
подшипниками для роторов со следующими характеристиками:

— межопорный ротор;
— ротор без консольных частей с равномерно распределенным 

дисбалансом;
— ротор с постоянной изгибной жесткостью по длине;
— ротор с симметричным расположением плоскостей коррекции 

относительно середины;
— ротор, рабочая частота вращения которого значительно ниже 

критической частоты.
Если балансировка с помощью двух плоскостей коррекции не дает 

удовлетворительных результатов, ротор может балансировать на низ­
ких частотах вращения с использованием трех плоскостей коррекции 
в соответствии с приложением В.

При этом необходимо рассчитывать долю начального дисбаланса 
ротора, который должен быть устранен в центральной плоскости 
коррекции.

6.6.5 Подкласс 2с: роторы с жестким сердечником
Так как дисбалансом гибких шеек можно пренебречь, ротор с 

жестким сердечником может быть отбалансирован на низких часто­
тах вращения с по.мошыо плоскостей коррекции, расположенных на 
жестком сердечнике.

6.6.6 Подкшсс 2}': симметричные роторы с ограниченным нача.1Ы1ЫМ 
дисбалансом

Если каждый элемент ротора балансируют перед сборкой по 6.3.1. 
то можно ограничиться низкочастотной балансировкой, если началь­
ный дисбаланс собранного ротора находится в допустимых пределах. 
Поскольку осевое распределение дисбаланса после сборки ротора 
неизвестно, а максимальная частота вращения роторов этого под­
класса значительно отличается от второй критической частоты, 
самым неблагоприятным будет случай, когда утлы дисбалансов эле­
ментов совпадают. В этом случае максимальное значение начального 
дисбаланса, который может быть устранен с помощью двух плоскос­
тей коррекции, определяют опытным путем. При известных данных

13
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об изгибной жесткости вала, податливостях подшипников и тл. полезно 
провести предварительный анализ влияния начальных дисбалансов на 
работу ротора с использованием математических моделей.

6.6.7 Подклассы 2g и 2И: роторы с ограниченным начеиьпым дисба­
лансом

Опыт показывает,что симметричные роторы (подкласс 2g). отве­
чающие требованиям 6.6.6 и имеющие третью (дополнительную) 
нейтральную плоскость коррекции, могут быть отбалансированы на 
низких частотах вращения при условии, что их начальный дисбаланс 
не превышает удвоенный начальный дисбаланс, установленный в 
соответствии с 6.6.6.

Практика показывает, что от 30 до 60 % начального дисбаланса 
следует устранять в центральной плоскости коррекции.

Для асимметричных роторов (подкласс 2h), не отвечающих тре­
бованиям 6.6.6. проведя анализ в соответствии с 6.6.6. можно уста­
новить максимальный допустимый начальный дисбаланс, 
поддающийся устранению в произвольно заданной плоскости. Одна­
ко значение рассчитанного таким образом допустимого начального 
дисбаланса может оказаться слишком малым, чтобы метод был при­
меним на практике. В этом случае необходимо выбрать другой метод, 
например, последовательную балансировку (6.3.2).

7 БА Л А Н С И РО В К А  Р О Т О Р О В  КЛАССОВ 3. 4 . 5

7.1 М е т о д  б а л а н с и р о в к и  р о т о р о в  к л а с с а  3
7.1.1 Общие положения
Существуют два метода балансировки [хуторов этого класса: ба­

лансировка по модам и метод коэффициентов влияния. В большин­
стве случаев на практике метод балансировки представляет собой 
сочетание обоих методов и преобладание того или иного из них 
определяется конкретными условиями. Один из таких методов ба­
лансировки приведен в 7.1.5. но следует иметь ввиду, что в отдельных 
случаях возможны его модификации.

7.1.2 Опоры pomofHt
Динамические характеристики подшипниковых опор балансиро­

вочного оборудования следует подбирать, по возможности, таким 
образом, чтобы воспроизводились условия опирания ротора в маши­
не. Благодаря этому моды вибрации ротора в эксплуатации будут 
воспроизведены и в балансировочном оборудовании, что исключает 
необходимость его базансировки на месте.

Если ротор имеет консоль значительной массы или матой жест­
кости. а в машине консоль опирается на собственную опору, то и
14
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при балансировке должна быть предусмотрена дополнительная 
опора.

7.1.3 Измерите, шшя система
Для измерения вибрации ротора, подшипника или опоры или 

нагрузки на подшипник устанавливают соответствующие датчики. 
Система должна измерять амплитуду гармоники сигнала частотой 
вращения, а также фазу этой гармоники относительно произвольно 
выбранного фиксированного осевого сечения ротора. В качестве 
альтернативного варианта могут использоваться измерения косинус­
ной и синусной составляющих гармоники.

Аппаратура, используемая для балансировки на месте установки 
машины, должна соответствовать следующим требованиям:

— погрешность измерения сдвига фазы виброскорости или виб­
роперемещения на фиксированной частоте вращения не более ±1

— погрешность измерения частоты вращения ротора — не более 
±11 %, для роторов стационарных паротурбинных агрегатов — по 
ГОСТ 126875;

— основная приведенная погрешность измерения амплитудных 
значений составляющих виброперемещения и виброскорости на час­
тоте. равной частоте вращения, — не более ±15 %.

Датчики и устройства их крепления не должны иметь резонансов 
при любой частоте вращения в рабочем диапазоне.

7.1.4 Низкочастотная балансировка
Опыт показывает, что перед высокочастотной балансировкой 

целесообразно проводить низкочастотную балансировку особенно 
тех роторов, работы которых может происходить на первой крити­
ческой частоте вращения. В общем случае низкочастотная баланси­
ровка необязательна и можно сразу приступить к высокочастотной 
балансировке.

7.1.5 Высокочастотная балансировка по модам изгиба ротора
Измерения векторов вибрации (или сил) проводят на частоте

вращения. Высокочастотную балансировку выполняют следующим 
образом.

7.1.5.1 Привести ротор во вращение частотой, безопасной для 
работы, но близкой к первой критической. Обозначить эту частоту 
первой балансировочной.

Измерить векторы вибрации или сил в установившемся режиме 
вращения ротора. Перед обработкой данных следует удостовериться 
в их повторяемости, для чего может потребоваться несколько пусков 
ротора.

15
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П р  и м  с и н и е  -  Д ли р ш о р о п  н ек оторы х  ти п о в , н ап р и м ер  ро то р о в  турби н , 
к о ю р ы с  n p c iep iie iia io i и зм ен ен и я  н атяго в  д и с к о в  н а  частотах в р ащ е н и я , бл и зки х  
к к р и ти ч еск и м , реком ен дуется  предвари  тельная б ал ан си р о в к а , это  позволит раза  
гнать р о тор  д о  эксп л у ат ац и о н н о й  частоты  в р ащ ен и я  или  в ы ш е, чтобы  ди ски  заняли  
о к о н чател ьн ое п о л о ж ен и е . Т ол ько  после этого  следует п роводи ть  о кон чател ьн ую  
бал ан си ровку .

7.1.5.2 Установить на ротор пробные грузы, подобранные таким 
образом, чтобы вызвать значительные изменения векторов исходной 
вибранин или сил на частоте первой моды.

Если низкочастотную балансировку роторов не проводили, то 
нужно установить один пробный груз. Если ротор симметричен, то 
груз следует устанавливать посередине ротора.

Если низкочастотная балансировка проведена, пробные грузы 
подобрать так. чтобы не нарушилась уравновешенность на низких 
частотах вращения.

7.1.5.3 Привести ротор во вращение по 7.1.5.1, измерить векторы 
вибрации (сил) и убедиться в повторяемости данных измерений.

7.1.5.4 По данным 7.1.5.1 и 7.1.5.3 вычислить динамические 
коэффициенты азняння на первой балансировочной частоте. 
После этого следует рассчитать корректирующие массы и их 
угловое положение. Установить корректирующие массы, сняв проб­
ные грузы.

Порядок определения коэффициентов влияния и расчета на их 
основе корректирующих грузов приведен в приложении Н.

Способ графического определения корректирующих масс и их 
углового положения указан в приложении CJ.

После выполнения этой операции вращение ротора на частотах 
выше первой критической не должно сопровождаться значительным 
увеличением вибрации (или силы). Если это не выполняется, следует 
повторить 7.1.5.1 —7.1.5.4 на частоте, возможно более близкой к 
первой критической частоте вращения.

7.1.5.5 Привести ротор во вращение частотой, безопасной для 
работы машины, близкой ко второй критической; обозначить ее 
второй балансировочной частотой. Измерить векторы вибрапии 
(силы) на этой частоте в установившемся режиме вращения.

7.1.5.6 Установить на ротор систему пробных грузов, разместив 
их вдоль ротора так. чтобы на второй балансировочной частоте 
вызвать значительные изменения векторов вибрации (силы), но их 
азияпме на уровень вибрации на первой критической частоте было 
бы незначительным.

7.1.5.7 Привести ротор во вращение со второй балансировочной 
частотой и измерить векторы вибраиии (сил).
16
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7.1.5.8 Поданным 7.1.5.5 и 7.1.5.7 вычислить коэффициенты ди­
намического влияния системы пробных грузов на второй балансиро­
вочной частоте.

Рассчитать систем)' корректирующих масс, которые не нарушают 
уравновешенность на низких частотах вращения, но позволяют ис­
ключить атияпия дисбаланса на второй балансировочной частоте. 
Установить на роторе эту систему корректирующих масс.

После выполнения этой операции вращение ротора на частотах 
вращения не должно сопровождаться значительным увеличением 
вибрации (силы). Если это не выполняется, следует повторить 7.1.5.5 
— 7.1.5.8 на частоте балансировки, возможно более близкой ко вто­
рой критической.

7.1.5.9 Продолжать балансировку по вышеописанной методике на 
частотах балансировки, близких к другим критическим частотам, 
вплоть до максимальной эксплуатационной частоты. Каждая новая 
система пробных грузов должна подбираться таким образом, чтобы 
оказывать значительное влияние на соответствующей балансировоч­
ной частоте, но не нарушать достигнутой уравновешенности на более 
низких частотах. Распределение пробных грузов можно установить 
опытным путем или расчетом. Для каждого случая вычисляют сис­
тему корректирующих масс, исходя из соответствующего коэффици­
ента динамического влияния системы пробных грузов. Система 
корректирующих масс должна оказывать минимальное влияние на 
частотах, где балансировка уже проведена, но обеспечивать устране­
ние дисбаланса на частоте балансировки.

7.1.5.10 Если, тем не менее, на этой стадии балансировки будет 
сохраняться значительная вибрация (или большие значения сил) в 
диапазоне рабочих частот вращения, следует повторить 7.1.5.9 на 
частоте балансировки, близкой к максимально допустимой. В данном 
случае балансировка на частотах, близких к критическим частотам, 
остальных (более высоких) мод для выявления их воздействия на 
ротор может оказаться невозможной.

П р и м е ч а н и я
1 Н с к о ю р м е  ти п ы  ро то р о в  яо  о к о н ч а н и я  б ал ан си р о в к и  м о ж н о  б е ю п а с н о  пускать  
на веет или же только н а  н ек оторы х  кри ти ч ески х  частотах  ираш енин. В таком  
случае чи сл о  требуем ы х пусков  м ож ет бы i t  ум ен ьш ен о .
2 С ледует о тм ети ть , что  в ы ш ео п и с ан н а я  м е ю л и к а  предполагает н ал и чи е л и н е й  
мой с в я sm м еж ду в екторам и  д и сб ал ан са  и вибрац и и  (сил ы ). В отдельн ы х случаях 
это условие мож ет не в ы п о л н ять ся , н ап р и м ер , когда н ач ал ьн ы й  ди сб ал ан с  очень  
велик , а р о тор  оп и рается  на п о д ш и п н и к и  ск о л ь ж ен и я . В сняли с этим могут 
п отребоваться  п овторн ы е оп р ед ел ен и я  к о э ф ф и ц и ен т о в  в л и ян и и , котла вибрация 
иди  си л ы  ум ен ьш атся  после п ред вари тел ьн ой  б ал ан си р о в к и .
3 П а п р ак ти к е  о п и сан н ую  м етодику  или  ее в ари ан ты  м ож н о  усоверш енствовать  
прим ен ен и ем  ком п ью терн ы х  п ро гр ам м , авто м ати зи р о в ан н о й  б ал ан си р о в к и .
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7.2 М е т о д  б а л а н с и р о в к и  р о т о р о в  к л а с с а  4 
Роторы данного класса могут быть отнесены к классам I, 2 или 3,

но имеют один или более гибких элементов или элементов с гибкой 
связью. Неуравновешенность ротора может изменяться в зависимос­
ти от изменения частоты вращения.

Роторы этого класса классифицируются по двум категориям:
— роторы, дисбаланс которых изменяется непрерывно с измене­

нием частоты вращения, например вентиляторы с резиновыми ло­
пастями;

— роторы, дисбаланс которых изменяется до некоторой частоты 
вращения, а затем при ее превышении остается постоянным, напри­
мер роторы однородных асинхронных электродвигателей с центро­
бежным пусковым выключателем.

Роторы первой категории балансируют на той частоте вращения, 
для которой нормируют уровень вибрации.

Роторы второй категории балансируют на любой частоте выше 
той, при которой прекращаются изменения дисбаланса.

П р и м е  ч л и  н с  — В лиян ие гибких  зл е  мен to n  м о ж н о  свести  я о  м и н и м у м а  при 
п росклироиаи ии  ротора и п р ав и л ьн о  рассч и тав  их р азм ещ е н и е  и а  р оторе , но  
необходим о им еть  ввиду, что  д л я  роторов  д ан н о го  к л ас са  в о зм о ж н о  дости ж ен и е  
урав н ов еш ен н ости  только  н а  одной  частоте или в о гр ан и ч ен н о м  д и ап азо н е  
частот.

7.3 М е т о д ы  б а л а н с и р о в к и  р о т о р о в  к л а с с а  5 
Для некоторых видов гибких роторов, которые при достижении

эксплуатационной частоты вращения проходят одну или несколько 
критических частот, можно ограничиться балансировкой только па 
одной частоте, как правило, рабочей. Обычно роторы этого класса 
удовлетворяют, по крайней мере, одному из следующих требований:

— разгон ротора до максимальной скорости (также и торможе­
ние) происходит настолько быстро, что вибрация на критических 
частотах не успевает превысить допустимый уровень;

— демпфирование системы достаточно для того, чтобы вибрация 
на критических частотах находилась в допустимых пределах;

— подшипниковые опоры не дают возможности возникнуть не­
желательной вибрации;

— допустим высокий уровень вибрации на критических частотах;
— ротор работает на рабочей частоте длительное время, так что 

условия пуска/останова, неприемлемые при частых пусках, можно 
считать допустимыми для этого случая.

Если опоры ограничивают вибрацию, особенно важно, чтобы 
жесткость опор балансировочного станка соответствовала жесткости
18
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опор машины. Это обеспечивает воспроизведение на балансировоч­
ном станке тех же мод ротора, которые он имеет в машине.

Исходя из предположения, что однотипные роторы имеют схожее 
распределение дисбалансов, можно выбрать оптимальное положение 
плоскостей коррекции. При этом может оказаться достаточно иметь 
две плоскости. Как следствие, уже при балансировке по низшим 
модам, можно добиться минимального остаточного дисбаланса, что 
позволит свести до минимума вибрацию на критических частотах.

8 О Ц Е Н К А  КАЧЕСТВА БА Л А Н С И РО В К И

В зависимости от класса и назначения ротора окончательное 
качество балансировки может оцениваться либо по значениям виб­
рации в установленных точках измерения, либо по остаточному дис­
балансу в определенных плоскостях коррекции.

П р  н м  с  ч  а  II и  с -  П ри м ел косери й н ом  про извод c in e  м ож н о  п р и м е н я ть  уиро
ш ейны е м етоды  о п ен к и  по сравн ен и ю  с о п и с ан н ы м и  ниж е.

8.1 Р о т о р ы ,  о ц е н к у  к а ч е с т в а  б а л а н с и р о в ­
к и  к о т о р ы х  п р о в о д я т  п о  и з м е р е н и я м  в и б ­
р а ц и и  с п о м о щ ь ю  в ы с о к о с к о р о с т н о г о  
б а л а н с и р о в о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я

8.1.1 Требования к испытательному оборудованию
В случае, когда собственные моды ротора в значительной степени 

определяются динамическими характеристиками опор, необходимо, 
чтобы опоры оборудования и машины имели аналогичные характе­
ристики. Например, первая критическая частота ротора в опорах 
балансировочного устройства не должна значительно превышать эту 
частоту для ротора, установленного в машине. Эго позволяет иссле­
довать все моды на балансировочном оборудовании.

Если консоль ротора в машине имеет опору, то и при испытаниях 
для нее должна быть предусмотрена аналогичная опора.

Если консоль ротора в машине не имеет опоры, то и при испы­
таниях опору не применяют.

На корпус подшипника в одной плоскости устанавливают два 
датчика перпендикулярно друг к другу. Это позволяет регистрировать 
вертикальную и горизонтальную компоненты вибрации.

Кроме того, для измерений вибрации ротора можно применять в 
качестве альтернативных или дополнительных датчики относитель­
ной и абсолютной вибрации вала. Их также устанавливают в одной 
плоскости под углом 9 0 ' друг к другу. Измерения вибрации ротора 
дополнительно к измерениям вибрации на корпусах подшипников
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наиболее целесообразны для роторов класса 3, особенно для точного 
определения мод ротора.

Во всех случаях резонансы крепежных устройств датчиков во всем 
диапазоне частот испытаний должны быть исключены.

Сигналы датчиков должны поступать на устройство, способное 
выделять из полигармонической вибрации гармонику частотой вра­
щения. также и когда частота вращения изменяется в режиме выбега 
ротора. Привод ротора не должен влиять на его вибрацию и началь­
ный дисбаланс.

П р  и м с ч  а  и  и с — Ч тобы  удостовериться  в т о м . что п ри вод  не влияет на 
н ач ал ьн ы й  ди сб ал ан с , следует п р о верн уть  соединительную  муф ту н а  ISO * отн оси  
тс .ш ю  ротора и н ам ери ть  векторы  ви б р ац и и  ни ниткой частоте в р а щ е н и я , когда 
не п р о яв л яется  д и н а м и ч е ск и й  м м и б  рот-ора. Д л я  устран ен и я  п огр еш н о сти  п р о  и i 
вести векторн ое вы ч и тан и е н а  частоте вращ ении .

8.1.2 Методика оценки
Ротор привести во вращение, разгоняя его с ускорением, при 

котором не происходит сглаживание пиков вибрации. Все ярко вы­
раженные пики вибрации следует измерять в диапазоне частот вра­
щения от 70 % первой критической частоты до максимальной 
частоты вращения при эксплуатации.

Продолжительность вращения ротора на максимальной рабочей 
частоте должна быть достаточной, чтобы устранить эффекты пере­
ходного режима. В установившемся режиме следует измерить вибра­
цию на частоте вращения ротора.

Если это оговаривается в технических условиях, необходимо ра­
зогнать ротор до установленной повышенной частоты вращения.

После вращения ротора в течение оговоренного времени на 
повышенной частоте она должна быть снижена до максимальной 
рабочей, а измерения вибрации на частоте вращения проведены 
вновь. Если имеют место или предполагаются значительные измене­
ния дисбаланса после испытаний на повышенной частоте, то окон­
чательную балансировку и оценку вибрации следует проводить после 
таких испытаний.

Для этого ротор притормаживают и проводят измерения вибрации 
на частоте вращения в диапазоне от максимальной рабочей частоты 
до 70 % первой критической частоты с интервалом, не превышаю­
щим 5 % максимальной рабочей частоты. При этом ускорение при 
торможении также должно быть достаточно медленным, чтобы избе­
жать сглаживания пиков вибрации.

П р и м е ч а н и е  — З н а ч ен и е  п о в ы ш ен н о й  ч астоты  в р ащ е н и я  лависит o i ipe 
б ов аи н й  к ко м к р е!ко м у  р о тору . Е сли  таких треб о ван и й  но сущ ествует, и сп ы тан и я  
на п о в ы ш ен н о й  частоте проводят по договорен н ости  меж ду итю товитс.тем  и 
потребителем .
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8.2 Р о т о р ы, к а ч е с т в о  б а л а н с и р о в к и  к о ­
т о р ы х  о п р е д е л я ю т  п о с р е д с т в о м  и з м е р е ­
н и й  в и б р а ц и и  н а  и с п ы т а т е л ь н о м  с т е н д е

Для роторов, окончательное качество балансировки которых оце­
нивается на испытательном стенде, необходимо использовать аппа­
ратуру и методы испытаний, описанные в 8.1. Однако в некоторых 
случаях возникает необходимость применения других методов, на­
пример:

— ротор с приводом представляет собой единый агрегат;
— ротор, для которого возможно получение данных только на 

одной частоте вращения, например ротор асинхронного электродви­
гателя;

— установка датчиков на подшипники невозможна — в этом слу­
чае изготовитель и потребитель оговаривают точки измерения виб­
рации:

— значение дисбаланса ротора может зависеть от нагрузки — в 
этом случае изготовитель и потребитель оговаривают диапазон на­
грузок. при которых оценивают уравновешенность ротора.

8.3 Р о т о р  ы, о ц е н к у  о с т а т о ч н о г о  д и с б а ­
л а н с а  к о т о р ы х  п р о в о д я т  п у т е м  и з м е р е ­
н и й  в и б р а ц и и  н а  м е с т е  э к с п л у а т а ц и и

8.3.1 Машины, качество балансировки роторов которых оцени­
вают после окончательной установки на рабочем месте, подвержены 
влиянию многих факторов, вызывающих вибрацию. Некоторые фак­
торы действуют на частоте вращения и, следовательно, их влияние 
можно ошибочно принять за вибрацию, вызванную дисбатансом. Это 
особенно характерно для машин с двумя или более гибкими ротора­
ми, соединенными между собой.

Некоторые из факторов, определяющие появление такой вибра­
ции, а также меры предосторожности от ошибочных заключений 
укамны в приложении Л.

8.3.2 Если какие-либо статорные элементы машины или ее фун­
дамент имеют резонанс на рабочей частоте, возможны высокие уров­
ни вибрации, несмотря на то, что дисбаланс ротора находится в 
допустимых пределах. В подобных случаях может потребоваться 
очень точная балансировка, но снижение вибрации достижимо толь­
ко, если машина малочувствительна к дисбалансу. Если при эксплу­
атации дисбаланс ротора может увеличиться, следует рассмотреть 
возможность устранения резонансов конструкции или повышения 
демпфирования системы, а также принятия других мер, обеспечива­
ющих удовлетворительную работу ротора.
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8.3.3 Во многих установках, например тех. где для привода ис­
пользуют асинхронный электродвигатель, невозможно управлять ус­
корением разгона ротора, а установившееся состояние можно 
наблюдать только по достижении рабочей частоты вращения. В этом 
случае изготовитель и потребитель согласовывают диапазон частот 
вращения ротора, в пределах которого проводят контроль качества 
балансировки ротора.

Как правило, контроль качества балансировки ротора проводят 
на холостом ходу. Для контроля под нагрузкой изготовитель и потре­
битель оговаривают ее значения.

П р и м е ч а н и е  — Д ам  некоторы х  ни,топ оборудован и я  м ож н о  н сп о л ью н ать  по
л ож ем н »  caoiH cictBV Joiuiix стан дартов , и частн ости , для  роторов  турбоагрегатов —
ГО С Т  27870.

8.4 Р о т о р ы ,  о ц е н к у  к а ч е с т в а  б а л а н с и р о в к и  
к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т  н а  н и з к о ч а с т о т н о й  б а ­
л а н с и р о в о ч н о й  у с т а н о в к е  п о  з н а ч е н и ю  о с т а ­
т о ч н о г о  д и с б а л а н с а  в з а д а н н ы х  п л о с к о с т я х  
к о р р е к ц и и

Как правило, оценку качества балансировки роторов класса 2 
проводят на низкочастотных балансировочных установках, но в боль­
шинстве случаев предусматривают последующие испытания на вы­
соких частотах на месте или на испытательном стенде. В особых 
случаях по договоренности между изготовителем и потребителем 
можно исключить оценку вибрации на высоких частотах. Это осо­
бенно характерно для роторов класса 2, когда их приобретают в 
качестве запасных частей и оценка на месте может быть отложена на 
значительное время.

Для проведения оценки ротор должен быть собран, т.е. все его 
элементы (соединительные муфты, зубчатые колеса и тл.) должны 
быть смонтированы.

До того, как приступить к оценке дисбаланса ротора, его следует 
во избежание последующего появления каких-либо деформаций вра­
щать некоторое время на соответствующей частоте.

После выполнения данного условия ротор приводят во вращение 
на частоте балансировки и измеряют значения и углы дисбалансов в 
каждой из плоскостей измерения.

Для роторов подклассов 2f и 2g следует определить также началь­
ный дисбаланс.

У роторов, которые подвергают поэлементной балансировке или 
собраны из сбалансированных элементов, следует, кроме того, опре­
делять дисбаланс после каждой стадии сборки.
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8.5 Р о т о р ы ,  к а ч е с т в о  б а л а н с и р о в к и  к о т о ­
р ы х  о п р е д е л я ю т  н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  в р а щ е ­
н и я  п у т е м  о п е н к и  о с т а т о ч н о г о  д и с б а л а н с а  в 
з а д а н н ы х  п л о с к о с т я х  к о р р е к ц и и

Положение плоскостей коррекции и балансировочные частоты 
необходимо указывать для балансировки по каждой из мод ротора. 
Если оценку проводят на балансировочном устройстве, снабженном 
собственной контрольно-измерительной аппаратурой, ее следует ис­
пользовать в течение всей процедуры.

Если ротор испытывают на повышенных частотах вращения, из­
мерительная аппаратура и установка ротора на испытательном обо­
рудовании должны соответствовать 8.1.

Если выполнены все эти условия, ротор вращают последовательно 
на каждой балансировочной частоте и регистрируют значения и углы 
дисбалансов, приведенные к каждой из плоскостей коррекции.

По просьбе заказчика обследование роторов можно осуществить 
по 7.1.5. Такое обследование следует проводить на каждой из балан­
сировочных частот.

9 ВЫ Б О Р  К Р И Т Е Р И Я

Оценку качества балансировки гибкого ротора обычно выполня­
ют по вибрации опор подшипников балансировочного оборудования 
или испытательного стенда на частоте вращения. Этот метод описан 
в разделе 10.

Другим методом оценки является исследование остаточного дис­
баланса, приведенного к заданным плоскостям коррекции, как ука­
зано в разделе 11. Для роторов класса 2 оценку проводят на низких 
частотах вращения.

Если испытательное оборудование не позволяет достаточно точно 
воспроизвести реальные условия эксплуатации и (или) влияние со­
единения испытуемого ротора с другим, вопрос о допустимости при­
менения его подлежит решению, исходя из опыта.

Вопрос выбора между методами, описанными в разделах 10 и 11, 
определяется изготовителем ротора.

10 Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  П О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  ДОПУС Т И М О Й  
В И Б Р А Ц И И  НА Б А Л А Н С И Р О В О Ч Н О М  О Б О Р У Д О В А Н И И

Если необходимо оценить качество балансировки по вибрации на 
балансировочном оборудовании, то последнее должно подбираться 
из условия обеспечения непревышепия предельных уровней вибра­
ции машины после установки в нее отбалансированного ротора.
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Существует сложная зависимость между вибрацией подшипнико­
вых опор балансировочного оборудования и вибрацией машины. Эту 
зависимость определяют многими, в том числе вышеуказанными 
факторами. В большинстве случаев она устанавливается для конкрет­
ных типов машин в результате исследования балансировки типовых 
роторов на одном и том же балансировочном оборудовании. Резуль­
таты таких исследований обычно служат основой для определения 
допустимой вибрации на балансировочном оборудовании.

Однако необходимые данные могут отсутствовать (например если 
используют балансировочное оборудование нового типа, или речь 
идет о роторах совершенно новой конструкции). Эти случаи описаны 
в настоящем разделе, где представлен способ расчета допустимой 
вибрации на частоте вращения, исходя из норм вибрации машины 
на месте установки. Если в технических условиях отсутствуют тре­
бования к допустимой вибрации на месте установки, то следует 
руководствоваться соответствующими стандартами, например 
ГОСТ 25364.

10.1 О б ш н е  п о л о ж е н и я
Численные значения, определяемые в соответствии с настоящим 

разделом, можно использовать лишь в качестве рекоме««дуемых. но 
не норм при приемке изделия. При таком использовании можно 
ожидать удовлетворительных результатов в процессе эксплуатации, 
хотя могут возникнуть ситуации, требующие отклонения от этих 
рекомендаций.

В особых случаях эти рекомендации могут служить основой для 
более детальных исследований, например, когда требуется более 
точное определение требуемого качества балансировки.

10.2 О с о б ы е  с л у ч а и
Иногда машины проектируют для специальных целей, что неиз­

бежно сказывается на их виброхарактеристиках, например авиаци­
онные реактивные двигатели и их модификации для промышленных 
целей. Одним из основных требований к таким двигателям является 
ограничение максимальной массы, вследствие чего основные эле­
менты и подшипниковые опоры облазают значительно большей по­
датливостью, чем в обычных машинах. При проектировании 
подобных машин делают все возможное для уменьшения нежелатель­
ных последствий повышенной податливости подшипниковых опор, 
в частости, проводят множество испытаний в процессе разработки 
с целью обеспечения приемлемых и безопасных уровней вибрации. 
На случаи, когда допустимые уровни вибрации устанавливают в ходе
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длительных виброиспытаний до начала выпуска изделия, рекоменда­
ции настоящего раздела не распространяются.

10.3 Ф а к т о р ы, в л и я ю щ и е  н а  в и б р а ц и ю  м а ш и н
На вибрацию оказывает влияние множество факторов, втом числе

качество монтажа машины, наличие перекоса ротора и тд.
Указываемые в технических условиях на машину максимальные 

допустимые уровни вибрации обычно относится к суммарной 
(общей) вибрации, имеющей сложный частотный спектр и возни­
кающей в результате действия всех факторов. Изготовитель должен 
определить допустимый уровень вибрации, вызываемой только дис­
балансом ротора, при котором общая вибрация не превосходит уста­
новленных пределов.

10.4 К р и т и ч е с к и е  т о ч к и
Особое внимание следует обращать па уровни вибрации ротора в 

местах наименьшего зазора, например лабиринтных уплотнениях в 
связи с высокой вероятностью повреждений. Следует помнить, что 
условия эксплуатации могут вызвать изменение собственных мод и. 
следовательно, уровней вибрации. Валопроводы с жесткой связью 
(например в паротурбинных агрегатах) требуют особого внима­
ния к факторам, определяющим условия работы водопроводов (при­
ложение А).

10.5 Д о п у с т и м ы е  у р о в н и  в и б р а ц и и  б а л а н ­
с и р о в о ч н о г о  о б о р у д о в а н и я

Допустимую вибрацию на балансировочном оборудовании можно 
регламентировать в виде:

— вибрации подшипниковых опор, которую определяют по до­
пустимой вибрации подшипниковых опор машины

или
— вибрации ротора, которую определяют по допустимой вибра­

ции ротора машины.
В обоих случаях соответствующую допустимую вибрацию на час­

тоте вращения на балансировочном оборудовании Кследует опреде­
лять с использованием коэффициентов преобразования по формуле

Y =  К 2 х  АГ, х АохЛГ, (1)

где .V — допустимая общая вибрация в горизонтальном или вер­
тикальном направлениях, измеряемая на машине в диапазоне рабо­
чих частот вращения в соответствии с техническими условиями на 
машину или стандартом (например ГОСТ 25364);

К) — отношение значения допустимой вибрации на частоте вра­
щения к допустимому значению обшей вибрации (А"„ й 1);
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К-, — коэфф|Щ иект, учитывающий отличие характеристик под­
шипниковых опор и (или) устройств сопряжения (муфты) баланси­
ровочного оборудования и машины. Определяется как отношение 
вибрации на частоте вращения, измеряемой на балансировочном 
оборудовании (ротор или подшипниковая опора), к вибраиии на 
частоте вращения машины на месте эксплуатации (если нельзя 
принять = 1). Значение К, часто зависит от направления изме­
рений;

К, — коэффициент, учитывающий рахтичие точек измерения виб­
рации на балансировочном оборудовании и точек, для которых 
определено значение Л", и зависящий от характеристик мод ротора. 
Если вышеуказанные точки совпадают. К2 = 1, в противном случае 
для получения значения К2 можно вое пользоваться расчетной моде­
лью динамики роторной системы.

Значения коэффициентов преобразования К, и К, могут изме­
няться в широких пределах и зависеть от частоты вращения. При­
мерные значения коэффициентов К» и А', представлены в 
приложении С. Значения К2 следует устанавливать для каждого 
конкретного случая. При совпадении критической частоты вращения 
с рабочей частотой необходимо использовать более высокие значения 
коэффициентов преобразования. На практике нет необходимости 
определять эти коэффициенты по отдельности, так как изготовитель 
и потребитель по договоренности между собой устанаативают их 
произведение.

Примеры использования коэффициентов преобразования приве­
дены в приложении F.

Следует иметь ввиду, что на критических частотах возможно 
усиление отдельных мод вибрации. Поэтому целью балансировки 
является не только ограничение вибрации в диапазоне рабочих 
скоростей вращения, но и обеспечение безопасного перехода через 
критические частоты, если они меньше максимальной рабочей. 
Для критических частот трудно установить количественные крите­
рии, так как необходимо учитывать многие факторы, например 
демпфирование.

В условиях, когда необходимо контролировать прогиб ротора при 
его разгоне в связи с опасностью задеваний о статорные части или 
возникновения недопустимых напряжений, на критических частотах, 
меньших эксплуатационной, следует измерять размах внбропереме- 
щения в той части ротора, где оно максимально.
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I I  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  Н О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Ю  Д О П У С Т И М О Г О  
О С Т А Т О Ч Н О Г О  Д И С БА Л А Н С А  В П Л О С К О С Т Я Х  К О Р Р Е К Ц И И

11.1 О б щ и е  п о л о ж е н и я
Не существует простой зависимости между дисбалансом ротора и 

вибрацией машины при эксплуатации. На вибрацию влияют масса 
машины и ее фундамента, жесткость подшипников и фундамента, 
близость рабочей частоты к резонансной частоте, демпфирование.

Представленные ниже рекомендации — пример разработки руко­
водства по обеспечению качества балансировки гибких роторов. Они 
получены опытным путем при ограниченном числе экспериментов с 
роторами различных классов. При соблюдении рекомендации 
можно ожидать удовлетворительной работы ротора в эксплуатации, 
хотя в отдельных случаях могут оказаться необходимыми отклонения 
от них.

Значения, получаемые в соответствии с настоящим разделом, 
могут использоваться лишь в качестве рекомендуемых, но не норм 
при приемке изделия.

11.2 Д о п у с т и м ы й  о с т а т о ч н ы й  д и с б а л а н с
р о т о р о в  к л а с с а  2

Значение остаточного дисбаланса роторов класса 2 должно соот­
ветствовать ГОСТ 22061.

У роторов подклассов 2f, 2q и 2h каждый из элементов или, если 
возможно, сборку элементов следует балансировать до пределов, 
полученных опытным путем или указанных в ГОСТ 22061.

11.3 Д о п у с т и м ы й  о с т а т о ч н ы й  д и с б а л а н с
р о т о р о в  к л а с с а  3

11.3.1 Роторы подкласса За
Для гибких роторов, дисбаланс которых независимо от его рас­

пределения существенно влияет только на основную собственную 
моду, эквивалентное значение для основной собственной моды не 
должно превышать 60 % дисбаланса по ГОСТ 22061 для максималь­
ной частоты вращения.

Если проводят низкочастотную балансировку, то полный остаточ­
ный дисбаланс не должен превышать значений, приведенных в 
ГОСТ 22061 для максимальной рабочей частоты вращения.

11.3.2 Роторы подкласса ЗЬ
Для гибких роторов, дисбаланс которых независимо от его рас­

пределения существенно влияет только на основную и вторую соб­
ственные моды, эквивалентное значение дисбаланса для основной 
собственной моды не должно превышать 60 % этих значений на 
максимальной рабочей частоте вращения.
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Если проводят низкочастотную балансировку, значение остаточ­
ного дисбаланса не должно превышать значений, приведенных в 
ГОСТ 22061.

11.3.3 Роторы подкласса Зс
Для этих роторов рекомендуемых значений остаточного дисбалан­

са не установлено.

Пр и ме ч а н и и
1 М етод  э к сп е р и м ен тал ьн о го  оп р ед ел ен и я  эк ви ва л е н тн о го  ди сб ал ан са  представ  

Леи о п ри л о ж ен и и  D.
2 Р еко м ен д ац и и  не р а с п р о с т р а н и т с я  на роторы  с  ко н со л ьн о й  частью , если  она 

им еет зн ач и тел ьн ы й  д и н а м и ч е ск и й  п роги б .
3 У катанн ы е выш е р ек ом ен дуем ы е зн ач ен и я  могут бы ть  п ер есм о тр ен ы , если 

рабоч ие частоты  б л и зк и  к о сн о в н о й  или второй к р и ти ч ески м  частотам  в р ащ ен и я .
4 Р еком ендуем ы е зн ач ен и я  о ст ато ч н о го  д и сбал ан са н с  гаран ти рую т со бл ю ден и я  

норы  ви брац и и  в б ал ан си р о в о ч н о м  устройстве п ри  частотах  в р ащ ен и я  о т  S0 до 120 %  
лю бой  кр и ти ч еско й  частоты  в р ащ ен и я . У силение вибрац и и  требует более точной 
б ал ан си р о в к и , так как . н ап р и м ер , д ем п ф и р о в ан и е  в б ал ан си ров очн ом  оборудован и и  
зачастую  м ен ь ш е , чем  в м аш и н е  на м есте устан овки .

5 Если не п ред ставл яется  в озм ож н ы м  в ы п олн и ть  б ал ан си р о в ку  н о  всем  модам 
иттмба рото р а  (н ап р и м ер  вследстви е н ед остаточн ого  кол и ч ества  плоскостей  ко р р ек  
п и н ), то следует провести  б ал ан си р о в ку  н о  о со б е н н о  важ ны м  м одам .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  А 
( с п р а в о ч н о е )

Ф А К Т О Р Ы . У Ч И ТЫ В А Е М Ы »: П Р И  БА Л А Н С И РО В К Е 
НА М Е С Т Е  М Н О Г О О П О Р Н Ы Х  ГИ БК И Х  В А Л О П РО В О Д О В

A .I Д и сб ал ан с  не яв л яется  ед и н ств ен н о й  п р и ч и н ой  ви брац и и  р о ю р а . п том  чи сле 
пмбраими на частоте в р ащ е н и я . П риступать  к б ал ан си р о в к е  следует предвари тельно  
иссл едовав  вл и ян и е  оп и сы в аем ы х  н и ж е ф ак то р о в , опред ел яю щ их  у ров н и  вибраин н  
м аш и н ы .

Э то о со б е н н о  важ но  для вал о н р о в о л о в . со сто ящ и х  иа двух и более роторов . 
П ри м ером  является  кр у п н ы й  п ар о ту р б и н н ы й  агрегат.

А.2 Несносность и перекос подшипников
Н ссоосн ость  и п ер е к о с  п о д ш и п н и к о в  мотут вы т а т ь  в и б р ац и ю , которую  невозм ож  

н о  у стран и ть  б ал ан си р о в к о й . П ри си л ьн ой  вибрац и и  следует улучш ить  центровку 
п о д ш и п н и к о в .

А.З Эксцентриситет и несносность соеаинеиии
П ракти чески  н ево зм о ж н о  со ед и н и ть  круп н ы е роторы  б ез ак си ен тр и сн тега  или 

м есоосн ости  хтем ен то в  со е д и н ен и и .
Если качество со е д и н ен и й  в ы зы вает с о м н е н и я  и ли  валопроиод  не поддастся 

б ал ан си р о в к е , следует п ров ери ть  и п ри вести  в н орм у  ко н ц ен т р и ч н о с ть  и соосн ость  
м уф т и л и ш ь  татем при ступ и ть  к бал ан си р о в ке .

А. 4 Н еустойчивость ротора иа иас.тяпом клине
Р азли чны е ф орм ы  неустой ч и вости  ро то р о в  могут им еть  м есто в п о дш и п н и ках  с 

ги д род и н ам и ч еск ой  см аткой . П р и зн ак и  н еустойчивости  хорош о  и звестн ы , п оэтом у  
перед  б ал ан си р о в к о й  необ ходи м о  удостовериться  в их отсутствии .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  В 
( с п р а в о ч н о е )

Н И ЗК О Ч А С ТО ТН А Я  БА Л А Н СИ РО ВКА  Р О Т О Р О В  ПОДКЛАССА  2d 
В ТРЕХ  П ЛО С К О С ТЯ Х

В .I В дан н ом  при л ож ен и и  р ассм атри вается  н и зк о ч а сто тн ая  б ал ан си р о в к а  р о ю  
р о в . н ач ал ьн ы й  ди сбал ан с к оторы х  распределен  по д л и н е  р ав н о м ер н о  и ли  П о л и н о й  
н о м у  закон у  и которы е им ею т одну п л оск ость  к о р р е к ц и и  в ц ен тре и две на краях.

О ни достато ч н о  хорош о  бал ан си р у ю тся , если  и звестн а д оля д и с б ал ан са , которая  
дол ж н а  б ы ть  устранен а и ц ен тр ал ь н о й  п л о ск о сти . Д ан н ое при л ож ен и е о п и сы в ает  метод 
расчета  корректи рую щ и х  м асс  в трех п л оск о стя х , исходя из н ач альны х д и с бал ан сов , 
о п ред ел ен н ы х  в двух пл оск остях  и зм ер ен и я  д и сбал ан са . В екторн ая сум м а си л  и 
м о м ен то в , со здаваем ы х  корректи рую щ и м и  м ассам и  И ,.  U ) , в трех плоскостях 
коррекц и и  о тн о си тел ьн о  н ек о то р о й  точки на р оторе , дол ж н а  бы ть  равной  сум м е сил 
и м ом ентов  нач альны х д и с б а л а н с о в и  U p  о тн о си тел ьн о  згой  же точки.

М етоди ка бал ан си р о в ки  п ри го д н а  п ри  вы п о лн ен и и  следую щ их условий :
— м еж о л о р н ы й  ротор:
— м асса рото р а  распределен а р ав н о м ер н о , ко н со л ьн ы е части  отсутствую т;
— наги бн ая ж есткость  ротора п о  д л и н е  од и н ако в а :
— п о л ож ен и е п л о ск о сте й  к о р р е к ц и и  на кон ц ах  рото р а  о тн оси тел ьн о  сто се р сл и и и  

си м м етр и ч н о ;
— раб оч и е  частоты  вращ ен и я  зн ач и тел ь н о  н и ж е второй кр и ти ч еско й  частоты .
В .2 Ротор  мож ет б ы ть  полностью  отбал ан си р о ван  вплоть до п ервой  кри ти ч еской  

частоты , если  вы п о лн яю тся  следую щ ие в екторн ы е у равн ен и я:
И ,  -  И  у  -  0 .5  И  ( U p  У L’t ) ,
U7-  И (UK* U,}. <В.1>
t/j -  Up -  0.S И (UH • L'i),
где И  о п р ед ел яет  дол ю  д и сб ал ан са  в цен трально!! пл оскости  к о р р е к ц и и .
Зави си м ость  / /  о т  г/ t  п ред ставл ен а на рисун ке B .I , т д е г — р ассто ян и е  о т  левого  

п о д ш и п н и к а  до  бл и ж ай ш ей  пл оскости  к о р р е к ц и и ./ — р ассто ян и е  между подш иттми 
кам и  (длина ротора).

П о сто я н н ая  / /  р авн а нулю  при  z / l  -  0.22. ">то о зн ач ает , что  в д ан н о м  случае 
н еоб ходи м ость  и сп ол ьзован и я  ц ен тр ал ьн о й  пл оскости  к о р р е к ц и и  отпадает.

И
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Р и сун ок  В .! — Г раф и к  для оп р ед ел ен и я  доли  д и сбал ан са , 
п одлеж ащ его  устран ен и ю  в ней трал ьн ой  п л оск ости  кор р екц и и
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  С  
( с п р а в о ч н о е )

К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т Ы  П РЕ О Б Р А ЗО В А Н И Я

К о эф ф и ц и ен ты  п р со б р аю н ан и я  для расч ета  д о п у с ш м о й  ви б р ац и и  на частоте 
в р ащ ен и я  в б ал ан си ровочн ом  устройстве п риведены  в таблице C .I  в соответстви и  со 
следую щ ей  кл ас си ф и к а ц и ей :

1 С остав н ы е части  м аш и н .
2 М аш и н ы  ср ед н и х  ратм еров . нс и м ею щ и е сп ец и ал ьн ы х  ф ун д ам ен тов , а  такж е 

двигатели  и м аш и н ы  <до 300 кВ т), ж естко  за к р еп л я ем ы е н а  сп ец и ал ьн ы х  ф ундам ен тах .
3 К руп н огабари тн ы е п р и в о д н ы е двигатели  и к р у п н огабари тн ы е м аш и н ы  на ж ест 

кич и тяж елы х ф ун д ам ен тах , им ею щ и х  м алую  податл и вость  в н ап р ав л ен и и  нам ерения 
вибрации.

4 К руп н огабари тн ы е п ри водн ы е двигатели  и круп н о габ ар и тн ы е м аш и н ы  па ф уи 
д ам ен тах . и м ею щ и х  зн ачительную  п одатливость  в н ап р ав л ен и и  и зм ерен и я  ви брац и и .

Т  а  б л и и а С.1

Н о­
мер 

►л*. - 
сиф н-
X .11111 н

Т ипом * машина К
Вийркина 

пол шипим- 
koaoU 
опори

Абсолют­
ная Ю|6рЯ- 
и на  ротора

Отмоем -
ТСЛБИДЯ

ипГ>р.ш на 
ротора

1 К о м п р ес со р  наддува. 
М алы е эл е к тр о д в и гате л и  до 
IS  кВт

1.0

О  т 0 .6  до 
1.6

От 1.6 до
5.0

О т 1.0 до 
3.0

2 Б ум агодел ател ьн ы е м а­
ш и н ы .

Э л ек тр и ч еск и е  м аш ины  
ср е д н ею  разм ера 15 — 75 кВт.

Э л ек три ч еск и е  м аш и н ы  на 
с п е ц и ал ь н ы х  ф ун дам ен тах  1 до 
300 кВ т).

К ом прессоры
М алы е турбины

0 . 7 -  1.0

1.0
3 К рупны е электродвигатели  

Н асосы
Д вухполю сны е ген ераторы  
Т урби ны  и м ногоп олю сн ы е 

тенсраторы

0 .7 - 1 .0  
0 .7 - 1 .0  
0 .8 - 1 .0  
0 . 9 -  1.0

4 Газовы е турбины  
Д вухполю сны е ген ераторы  
Т урби ны  и м ногоп олю сн ы е 

теиераторы

1.0
0 .8 - 1 .0  
0 . 9 -  1.0
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приложение п
(справочное)

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э К В И В А Л ЕН ТН Ы Х  
М О Д А Л Ь Н Ы Х  Д И СБА Л А Н СО В

Д л я оп р ед ел ен и я  эк в и в а л е н тн о го  д и с б ал ан са , в ы зы ваю щ его ) собствен н ую  моду 
вибрац и и  р отора , и д л я  о ц ен к и  эк в и в а л е н тн о го  остато ч н о го  д и сбал ан са м ож ет прим е 
нитьсм следую щ ая процедура.

D .I У стан ови ть  ротор  на б ал ан си р о в о ч н о е  оборудован и е .
D .2  Р аю гн ат ь  ротор  д о  ск о р о сти , близком  к п ерв ой  кр и ти ч еско й  частоте враш е 

н и я . и и зм ери ть  вибраци ю  или  с и л ы , дей ствую щ ие на п о д ш и п н и к о в ы е оп оры .
D .3 У стан ови ть  на роторе п робны й  грут. Трут д олж ен  о каты вать  сущ ествен н ое 

вл и ян и е  н а  в и б р ац и ю , п оэтом у  его  следует устан ови ть  в п л оск ости  м ак си м ал ьн ого  
в л и я н и я  на первую  собствен н ую  моду ви б р ац и и  ротора. Эта п л о ск о сть , к а к  п рав и л о , 
н аходится  в б л и зи  середины  ротора . П овто р и ть  и зм ер ен и я  no  D.2.

D .4 П о ретультатам  и зм ер ен и и  оп р ед ел и ть  эк в и в а л е н тн ы й  ди сб ал ан с  первом 
м оды . Э то м ож н о  в ы п о л н и ть  гр аф и ч еск и  в соответстви и  с  п ри л ож ен и ем  G . Зн ачен и я  
экви вален тн о го  м о д ал ь н о ю  д и сб ал ан са  для  п ерв ой  моды  равно :

(м асса  п робн ого  труза)х \ A O i A B )
D .5  С пить п р о б н ы й  труз.
D .6  Р азогнать р о тор  д о  ск о р о сти , б л и зко й  ко второй  кр и ти ч еско й  частоте пращ е 

н и я , при  у сл ов и и , что  о н а  м еньш е м ак си м ал ьн о й  рабочей  частоты  вр ащ ен и я . П онга 
рить и зм ер ен и я  по D .2.

D .7 У стан ови ть  на р о тор  п роб н ы й  груз. Груз дол ж ен  оказы вать  сущ ествен н ое 
вл и ян и е  на ви б рац и ю , п оэтом у  его  следует устан ови ть  в п л оск ости  м ак си м ал ь н о ю  
в л и я н и я  па вторую  собствен н ую  моду вибрац и и  ротора . П овто р и ть  и зм ер ен и я  по D .2 .

D .8 П о  результатам  и зм ер ен и й  в соответстви и  с  D .6  и D .7  оп ред ел и ть  экви вал ен т  
ны й д и с б ал ан с , в ы зы в аю щ и й  вторую  моду ви брац и и  р отора , дли чего м ож н о  нс ноль 
зов агь  п р и л ож ен и е  G .

D .9  С н ять  п р о б н ы й  труз.
0 .1 0  П родолж ить  п о сл ед овател ьн а  о п и с а н н ы е  о п ер а ц и и , пока не будут най дены  

экви вален тн ы е д и сбал ан сы  для всех  достиж им ы х со бствен н ы х  м од вибрац и и  ротора .

П р и м е ч а н и я
1 Н астоящ ая  проц едура п р ед п ол агает , что  в и б р ац и я , и зм ер ен н ая  на ск орости  

в б л и зи  н ек оторой  к р и ти ч еск о й , оп ред ел яется  в осн о в н о м  соответствую щ ей  м одой. 
Д ан н ы й  зтетод не мож ет бы ть  и сп о л ьзо ва н , есл и , в силу к а к и х -л и б о  п р и ч и н , невоз 
м ож н о  обесп еч и ть  и зм ер ен и я  на ск оростях , б л и зки х  к кр и ти ч ески м  ск о р о стям  неко  
торых важ ны х зтод. и. таким о б р азо м , и л еп ти ф и и н р о ват  ь соответствую щ и е м одальны е 
характери сти ки .

2 В некоторы х  случаях при о п ред ел ен и и  эк ви ва л е н тн о го  м одал ьн ого  д и сбал ан са 
п р ед п о ч ти тел ь н о  и сп ол ьзовать  н аб о р  пробны х м асс , для  того чтобы  об есп еч и ть  без 
о п ас н о е  п р охож ден и е низш и х  кри ти ч ески х  скоростей .
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Е
(справочное)

ГО СТ И С О  1 1 3 4 2 -9 5

М ЕТО Д И К А  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ВИДА РО ТО РА  
(Ж Е С Т К И Й  И Л И  Г И Б К И Й )

Если устан о в л ен о , что  р о тор  ж естки й , его  б ал ан си ров ку  м ож н о  в ы п о лн ять  п ри  
НИЗКИХ частотах вращ ен и я . Г и бкие р о ю р м  и общ ем  случае долж ны  подвергаться 
в ы сокочастотн ой  бал ан си ров ке  согл асн о  разделу  7. И скл ю ч ен и е  составляю т роторы  
к л ас са  2. которы е б ал ан си рую т в соответстви и  с  разделом  6.

П о в н еш н ем у  виду рото р а  н ев о зм о ж н о  оп р ед ел и ть , яв л яется  о н  ж естки м  или 
ги бки м . Ж естк и й  н а  п ервы й  взгляд  ротор  при  работе на вы соки х  частотах  вращ ении 
м ож ет проходи ть  при  разго н е  чер ез кр и ти ч ески е  частоты , получая зн ачительны е 
д и н а м и ч е ск и е  п роги бы . С другой  ст о р о н ы , каж ущ и й ся ти бкий  р о тор  мож ет о казаться  
ж ест к и м , ес л и  его м ак си м ал ь н ая  р аб о ч ая  частота в р ащ ен и я  н ам н о го  н и ж е первой  
кри ти ч еско й .

Е.1 О пределение вида ротора
Д л я  оп р ед ел ен и я  вила ротора (ги бк и й  и л и  ж естки й ) н. сл едовател ьн о , м етола 

б ал ан си р о в к и , м ож н о  восп ол ьзоваться  следую щ им и реко м ен д ац и ям и .
E .I .I  П олучить  у изготови тел я и ли  заказчи к а сведен и я  о  типе ротора и ре к о  мен 

дуем ом  методе бал ан си р о в ки .
Е.1.2 Е сли  п ервая  к р и ти ч еская  ск о р о сть  в р ащ ен и я  п рев ы ш ает м аксим альную  

рабочую  частоту , по край н ей  м ер е , н а  30 % .  р о тор  м о ж н о  сч и тать  ж естким .
Е. 1.3 К ром е того , м о ж н о  воспользоваться  следую щ им  м етодом  исп ы тан и й . 
С б ал ан си ровать  ротор  на н и зки х  частотах  в р ащ ен и я  в двух пл оск остях  коррекц и и  

в соответстви и  с  Г О С Т  22061.
П ривести  р о тор  во  в ращ ен и е с  рабоч ей  частотой  на б ал ан си р о в о ч н о м  оборулова 

н и м . ж есткость  и дем п ф и р о в ан и е  п од ш и п н и ко в ы х  о п ор  которого  ан ал о ги ч н ы  соогвет 
ствую ш и м  характери сти кам  м аш ины .

П ри разгоне рото р а  следи ть , чтобы  в и брац и я  наход и л ась  в допустим ы х пределах. 
П олучить  тависим ость вектора ви б р ац и и  о т  частоты  в р ащ е н и я  при  разго н е  и 

торм ож ении  (вы беге).
Если не об н аруж и вается  значительны х и зм ен ен и й  в и б р ац и и , это  о зн ач ает , что 

рото р  л и б о  ж ест к и й , л и бо  ти бкий  с  н езн ач и тел ьн ы м  экви вален тн ы м  д и сбал ан сом . Д ля 
и д ен ти ф и к ац и и  рото р а  следует исп ы тать  его на гибкость no  Е.2.

Если при  разгоне или вы беге рото р а  происходят зн ачи тел ьн ы е и зм ен ен и я  вибра 
и и и . то им еет м есто  од н а  и з  следую щ их альтерн ати в:

— р о тор  гибкий :
— ротор  ж естки й , н о  устан о в л ен  н а  податливы е о п оры :
— ротор  им еет п одатливы е э л е м ен т ы , д еф орм аци и  которы х яв л яет ся  ф у н к ц и ей  

частоты  в р ащ е н и я  и тем пературы .
Д л я  и д е н ти ф и к ац и и  ротора необ ходим о вновь  разогн ать  р о тор  н сравн и ть  новы е 

и ст ар ы е  зн ач ен и я  вибрац и и  п ри  вы беге. Е сли  о н и  со в п ад аю т , м ассово -геом етри чески е 
характери сти ки  м ож н о  сч и тать  ст аб и л и зи р о в ав ш и м и ся . Затем  следует провести  мспы 
тан и я  на гибкость  в соответстви и  с  Е .2.

П р и м е ч а н и е  — С та б и л и зац и я  рото р а  происходит в силу  "прирабаты вм  
н и я "ето  эл ем ен то в  под дей ствием  ц ен тр о б еж н ы х  с и л . Т ак . н ап р и м ер , д л я  роторов  
ген ератора и электродвигателей  часто  требую тся в ы п о л н ять  разгоны  и вы бети до 
тех пор. п о к а  об м о тк а  и си стем а  подвески  н с  примут свое о к о н чател ьн ое похож е 
ние.
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Если ср а вн и ва ем ы е характери сти ки  ви брац и и  п ри  в и б еге  рото р а  не со в п ад аю т , го 
ди сб ал ан с  яв л яется  п ер е м ен н о й  вел и ч и н о й . Р отор  а  д ан н ы х  условиях  о тбал ан си ровать  
невозможно.

Е.2 И спы тания иа ттабкость
У становить  п роб н ы й  трут п о серед и н е ротора или  в т о ч к е . тле устан о в ка  груза мож ет 

вы звать его  интен си вн ую  в н б р а и к » . Р азогнать  р о тор  до рабоч ей  частоты , сл едя  та тем , 
чтобы  вибраци и  наход и л ась  в д оп усти м ы х  пределах. Если при  разго н е  вибраци я 
п рев ы ш ает доп усти м ую , м ассу труза следует ум ен ьш и ть  и пуск повтори ть . И зм ери ть  
вектор  вибрац и и  па рабоч ей  частоте в той  же то ч к е , что  при и зм ерен и ях  п о  Е .1 .3 . 
О предели ть  вл и ян и е  трута путем в ы ч и тан и я  вектора вибрац и и  и з  соответствую щ его  
вектора , оп ред ел ен н ого  по Е .1 .3 . В ектор р азн ости  обозн ачи ть!.

О стан ови ть  р о тор  и сп и ть  груз. У становить  два друтнх груза под тем же углом , что 
и п ервы й  груз, вблизи иап ф  ротора . О битая м асса  грузин дол ж н а  б ы ть  р авн а м ассе 
первого  п робн ого  гру'за и расп р ед ел ен а  м еж ду грузам и так . чтобы  устан о в ка  грузов не 
со здавал а м ом ен та  ди сб ал ан са . О предел и ть  в л и ян и е  двух грузов, к а к  о п и с ан о  вы ш е, 
о б о зн ач и в  вектор  р азн ости  В.

Е.З О пенка результатов испытаний иа гибкость
Н айти  отн о ш ен и е  £  ■ Л \/В .
Если о к о  м ен ее 0 .2 . рото р  м ож н о  сч и тать  ж естки м . Ротор  сч и таю т квазиж естким  

или ги б к и м , если  отн о ш ен и е  р ав н о  или б ол ее  0.2.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е F  
(справочно*)

ГО СТ И С О  1 1 3 4 2 -9 5

И Г Л  М Е РЫ

П ри м ер  I (соответствует разделу 10)

Р о т о р ........................................................................
Р абочая частота  в р а щ е н и я ..........................
Д оп усти м ая  вм браиия IV) м аш и н ы  на 
м есте э к с п л у а т а ц и и ............ ............................

У стан о в ка ...............................................................

М есто  и зм ерени я в и б р а ц и и .......................
К о эф ф и ц и ен ты  п р ео б р азо в ан и я , с п р е д е  
л ен н ы е  о п ы тн ы м  п у т е м ................................

Д опустим ая вибраци я н а  частоте враш е 
н и я  ( >'| на корп усе п о д ш и п н и ка
бал ан си р о в о ч н о го  о б о р у д о в а н и и ............
П ри  рабоч ей  частоте вращ ен и я  пибра 
и и я  на частоте вращ ен и я  экви вален тн а 
вибрац и и  с разм ахом  ви б р о п ер ем е- 
ш еи и м .......................................................................

П р и м ер  2 (соответствует разделу  10(

Р о т о р ........................................................................
Р абочая частота  в р а щ е н и я ..........................
Д оп усти м ы й  разм ах о тн о си тел ьн о й  виб  
ран н и  ротора па м есте Э ксп л уа­
т а ц и и  (.V) . ........................................... .................
У стан о в к а ...............................................................

К о эф ф и ц и ен ты  п р ео б р азо в ан и я , ап р ел е  
л ен н ы е изготовителем  опы тн ы м  путем.

Р отор  п аров ой  турби ны  (кл асс  4)
3000 о б /м и н

2.5 м м /с  (в и б р ац и я  н а  корп усе п о д ш и п ­
н и к а со гл а сн о  технически м  ус лови  им 
или  стандарту)
Б ал ан си р о в о ч н о е  о б орудован и е с  ж ест­
костью  о п о р , м ен ьш ей  ж есткости  оп о р  
м аш и н ы , н а  м есте эк сп л уатац и и  
К о рп ус п о д ш и п н и ка

А* -  0 .9  
А", -  1.3 
А\ -  1.0

Г -  1 .0 *  1,3 х  0 ,9  х 2.S -  2.93 м м /с

2,93 х (60/2(1) х (2vT /3000 ) я  

х10* -  26 мкм

Р отор  тенератора 660 МВт 
3000 о б /м и н

8(1 м км  в б л и зи  цап ф  п о д ш и п н и к о в  
Б ал ан си р о в о ч н о е  о б орудован и е с 
ж есткостью  о п о р , м ен ьш ей  ж есткости  
о п о р  м аш и н ы , на м есте эксп л уатац и и

АГ0 -  0 .9  
А, -  1.3
Aj -  1,0 для  и зм ер ен и й  в б л и зи  цап ф  
А', -  4 .0  д л я  изм ерен и й  н а  м уф те 
(пол учен ы  при ан ал и зе  м одальны х 
характери сти к  ротора)
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Д оп усти м ы й  разм ах  о тн о си тел ьн о й  виб  
раи и и  ротора н а  б ал ан си ровочн ом  
о б о р у д о в ан и и ....................................................■ .

П ри м ер  3 (соответствует 11.3-2)

Р о т о р .......................................................................
К ласс р о ю р а ......................................................
Р абочая частота в р а щ е н и я ..........................
М асса  р о т о р а .......................................................
В ы п ол н яется  н и зк о ч а сто т н ая  бал ан си  
ровка в двух п л оскостях  к о р р е к ц и и , 
р асп о л о ж ен н ы х  вблизи  ц а п ф  ротора 
О статочн ы й  д и сб ал ан с  экви вален тн о го  
ж есткого  рото р а  в соответстви и  с
ГО С Т  2 2 0 6 1 ..........................................................
Д о п у ст и м ы й  э к в и в а л е н тн ы й  д и сбал ан с
для первой молы (100 *15)...........................
Д оп усти м ы й  экви вален тн ы й  ди сб ал ан с
для второй моды  <60 Ч>)................................
О статочн ы й  ди сб ал ан с  п ри  б ал ан си р о в  
кс ж есткого  р и т о р а ...........................................

а) в б л и зи  цап ф :
) -  1 .0 *  1,3 х  0 .9  х  80 -  94 мкм
б ) н а  муфте:
У -  4 .0  * 1.3 х  0 .9  х S0 -  374 мкм

Р отор  турбоком п рессора 
ЗЬ
15000 о б /м и н  
1000 кг

1.60(1 м м /к г )х  1000 (к г ) -  I61K1 т мм 

1600 г м м 

960 г мм

160(1 г- мм (800 гм м  в каж дой п лоскости )
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приложен нс о
( с п р а в о ч н о е )

ГО СТ И С О  1 1 3 4 2 -9 5

М Е Т О Д  ГР А Ф И Ч Е С К О Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ДИ СБА Л А Н СА

В ектор О Л  на р и сун ке G .I  представляет исходную  вибраци ю  н а  рабочей  частоте 
в р ащ ен и я  ротора.

В ектор О В  представляет в и б р а ц и и  п осле у стан овки  п робн ы х  трутов, отм еренную  
при тех же условиях .

Т аки м  об ратом , для  с н и ж ен и я  до  нуля исходной  вибрац и и  н а  рабоч ей  частоте 
необ ходи м о  п ерем ести ть  (п оверн уть) п р обн ы е труты на у г а л В Л О  и и зм ен и ть  массы  
каж д ого  ит них в о т н о ш е н и и Л О /Л В .

Р исунок G .I  — В екторное п редставлен ие в л и ян и я  п р о б н ы х  трутов
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  Н  
( с п р а в о ч н о е )

М Е Т О Д  БА Л А Н С И РО В К И  П О  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А М  В Л И Я Н И Я

НЛ М етол  о сн о в ан  н а  д о п у щ ен и и , ч то  в и брац и я  Л) к он трол и руем ы х  точ ек  
балам сиропочи ого  оборудовании  (эт о  могут б ы к . п о д ш и п н и ко в ы е о п о р ы , а такж е и 
ко л еб ан и я  с а м о ю  ротора», яв л яет ся  л и н е й н о й  су п ер п о эи ц и сп  д и с б а л а н с о в # ) . с о с р е ­
д о то ч ен н ы х  и в ы бран н ы х  пл оск остях  к о р р е к ц и и , т.е.

Л , -  Е* а л  Dx ,  <И.1>
где а л  — д и н а м и ч е ск и й  к о т ф ф н и и ен  г в л и ян и я  д и с б ал ан са , сосред оточ ен н ого  А -  и 

п л оск ости  к о р р е к ц и и  на в и брап н ю г-й  точ ки  ее и зм ер ен и я . Д и н а м и ч ес к и й  ко зф ф и  
ц н е п г  влияния  получаю т в результате и зм ерен и я  ам плитуд  и ф а з  ви б р аи и и  кон троль  
н и х  точ ек  при п осл ед овател ьн ой  установке п робн ы х  масс Р  или их систем  
(си м м е тр и ч н о й , к о с о си м м етр и ч н о й ) в каж дую  и з*  п л оск остей  коррекц и и  или  их 
со ч ета н и й  и оп р ед ел ен и я  их в еличи н  п о  ф орм уле

« *  -  Д Л "*л  -  <А .1 - > /#V  (Н .2 )
Н .2  П ри балан сировке изм ерени я парам етров  вибрации вы п олн яю тся в точках на 

т  частотах вращ ен и я , т.е. общ ее чи сло  и зм ерени й  равнопт х г. а система векторны х 
уравнен ий  в м атричной ф орм е приобретает в соответствии  с  излож енны м  вид

И ) - | о | х ( 0 ! .  (Н .З )
Если общ ее чи сл о  и з м е р е н и й »  х  з п рев ы ш ает чи сл о  п л оск остей  к о р р екц и и * , то 

о п ти м ал ьн ы е зн ачен ия к орректи рую щ и х  м асс пол учаю т по м етоду н аи м ен ь ш и х  клад 
ратов.

Н .З П ри бал ан си ров ке  ротора н о  метолу к о э ф ф и ц и ен т о в  в л и ян и я  следует учиты 
нать тр еб о ван и я  к о гр ан и ч е н и ю  вибраи и и  (си л ) н а  частотах в р ащ е н и я  ниж е макси 
м ал ьн ой  раб о ч ей , п о этом у  в систем у  ур ав н ен и й  в обязател ьн ом  порядке долж ны  
вклю чаться  л и н е й н а  н езави си м ы е с т р о ч к и , состав л ен н ы е на осн о в ан и и  и зм ер ен и й  на 
н еск о л ь к и х  пром еж уточны х частотах вр ащ ен и я . В ы бор п оследних  зависит о т  класса 
р о то р а , п одатливости  о п о р  б а л ан си р о в о ч н о ю  устрой ства  и других ф ак т о р о в , но 
н езав и си м о  о т  н их  в н его  долж ны  входить н и зк ая  частота (п о р яд к а  25 % от первой  
к р и ти ч еск о й ), б л и ж ай ш и е окрестн ости  всех кри ти ч ески х  частот , н и ж е рабочей , а  также 
эта п осл ед н яя .

П ри выборе плоскостей  коррекции  в методе к оэф ф и ц и ен тов  влияния следует ноль 
эопаться соображ ен и ям и , излож енны м и в разделе 7. Н ап ри м ер , трут п ередн ей  п л о ск о м  
сим м етричного  гибкого ротора окаты вает очен ь  больш ое в лияние на вибрацию  о п ор  на 
первой  кри тической  частоте и . часто , небольш ое на син ф азную  вибрацию  на рабочей 
частоте за первой  кри ти ч еской .В  последнем  случае ц ел есо о б р азн о  исп ол ьзовать  пару 
си м м етри ч н ы х  грузов в кр а й н и х  п л о ск о стя х  к о р р е к ц и и . К о со си м м етр и ч н ая  пара 
грузов  в этих пл оск остях  эф ф ек ти в н о  сн и м ает  п роти в о ф азн у ю  вибраци ю  как  на 
рабоч ей  частоте , та к  и на второй  к р и ти ч еск о й , п оэтом у  часто  си м м етр и ч н ы й  ротор 
м ож ет бы ть  удовлетворителы то  отбал ан си р о ван  в ш и р о ко м  д и а п азо н е  частот , вклю чая 
и р абоч ую , при п ом о щ и  то л ь к о  эти х  двух систем  гру зов, каж д ая из которы х представ 
ляется  в уравн ен и ях  одн и м  Д инам и ческим  ко эф ф и ц и ен т о м  в л и ян и я .

П ри бал ан си ров ке  н еси м м етр и ч н ы х  роторов  б ал ан си ров ку  следует в ы п о лн ять  с 
и сп ол ьзован и ем  д и н а м и ч е ск и х  к о э ф ф и ц и ен т о в  в л и ян и я  для отдельн ы х грузов, од н ако  
п о д б о р  плоскостей  к о р р е к ц и и  долж ен  учиты вать п реи м у щ еств ен н о  их эф ф ек ти в н о ст ь  
при том  или и н ом  со о т н о ш е н и и  ф а з  ви б р ац и и  о п ор  и то й  или  и н о й  кри ти ч еской  
частоте в р ащ е н и я .

С казан н о е  в п о л н о й  м ере о тн оси тся  и к м етоду б ал ан си р о в к и  п о  м одам .
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