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I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОЙ БАЛАНСИРОВКИ
ЖЁСТКИХ РОТОРОВ
Детали ротора изготавливают в пределах заданных допусков, поэтому при его сборке геометрические оси отдельных деталей не могут быть точно совмещены с осью ротора, соединяющей центры тяжести поперечных сечений середин несущих поверхностей (цапф) ротора. Кроме того, детали, изготовленные литьём, могут содержать металлические и неметаллические (твердые или газовые)включения; некоторые типы опор роторов, например, радиальные подшипники имеют радиальные зазоры; соединяемые между собой детали могут иметь неудовлетворительную центровку и т.д, В результате этого масса всякого собранного ротора распределяется неравномерно по объёму, что приводит к возникновению центробежных сил при вращении ротора. В теории балансировки роторов эти силы называют неуравновешенными силами. Под действием неуравновешенных сил возникают динамические давления на опоры ротора, которые вызывают вынужденные колебания как отдельных деталей и узлов, так и машин в целом вместе с фундаментом. Состояние ротора, характеризующееся таким распределением масс, которое во время вращения вызывает переменные нагрузки на опорах ротора, называется неуравновешенностью ротора.
Неуравновешенность ротора бывает следующих видов: статическая, моментная, динамическая и квазистатическая неуравновешенность (Рис. I). Параллельное смещение главной центральной оси инерции (ГЦОИ) ротора относительно оси вращения характеризует статическую  неуравновешенность ротора (Рис.1,а). Моментная неуравновешенность ротора имеет мест" в том случае, если ось ротора и его ГЦОИ пересекаются в центре масс ,5 ротора под углом $ (Рис. 1,6). Динамическая неуравновешенность  ротора состоит из статической и моментной неуравновешенностей (Рис- 1,в). 3 частном случае ось ротора и ГЦОИ могут пересекаться 8 центре масс $ (ц.м.) под углом γ (рис. 1,г). Такая неуравновешенность ротора называется квазистатической неуравновешенностью.





[image: ]
Виды неуравновешенности ротора
а - статическая; б - моментная; в - динамическая;
г - квазистатическая; I - ось ротора; ЩОИ - главная
центральная ось инерции ротора
Рис. I
Напомним, что главная центральная ось инерции (ГЦОИ) - это центральная ось ротора, проходящая через его центр масс, относительно которой центробежные моменты инерции, учитывающие асимметрию в распределении масс ротора, равны нулю. Если ротор имеет ось симметрии, то эта ось является одной из главных центральных осей инерции ротора.
 (
Модель неуравновешенного ротора
Рис
.2
)[image: ]Если глазная центральная оси инерции совпадает с осью  ротора, то последний считают полностью сбалансированным ротором. 
Моделью неуравновешенного ротора может служить полностью сбалансированный ротор, выполненный в виде диска, к которому прикреплена точечная неуравновешенная масса mH (рис. 2), вызывающая во время вращения ротора переменные нагрузки на опорах.
Эти нагрузки обусловлены действием 

неуравновешенной силы ротора:



где  - радиус-вектор центра неуравновешенной массы  относительно оси OZ ротора (эксцентриситет массы);  - угловая скорость ротора.




При равномерном вращение ротора () нормальное ускорение  всегда направлено по радиусу  к оси вращения и равно .
Векторная величина, равная произведению неуравновешенной массы на её эксцентриситет, называется дисбалансом:

  Из этих равенств следует

                   


т.е. неуравновешенная сила  отличается от дисбаланса только скалярным множителем , поэтому в балансировочной технике вместо неуравновешенной силы часто используют понятие дисбаланса. Значение дисбаланса определяется формулой

               
и измеряется в (г*мм).

Угол дисбаланса  определяет положение вектора дисбаланса

 системе координат, связанной с осью ротора, и измеряется
в Градусах относительно отметки угла, наносимой на ротор. Отметка угла на роторе может быть оптической, магнитной, механической, нанесена в виде риски, узкой полоски краски и т.п.
После изготовления или ремонта ротор содержит множество дисбалансов в плоскостях вращения. Дисбаланс в рассматриваемой плоскости, перпендикулярной оси ротора, до корректировки его масс, называют начальным дисбалансом. Полное устранение дисбалансов практически неосуществимо по вышеуказанным причинам их возникновения. Дисбаланс в рассматриваемой плоскости, перпендикулярной оси ротора, который остается в ней после корректировки его масс, называется -остаточным дисбалансом. -На практике корректировка массы ротора (искусственное перераспределение её по объёму) осуществляется при помощи балансировочных станков или комплектов, которые позволяют измерять параметры дисбаланса (его значение и угловое положение на роторе), и исполнительных органов, встроенных в станки или не связанных с ними. Исполнительные органы могут добавлять корректирующую тесу, например, используя сварку, или удалять, её сверлением, фрезерованием и т.п. из тела ротора, а также перемещать установленную в ротор массу по его объёму. Наибольший остаточный дисбаланс в рассматриваемой плоскости, перпендикулярной оси ротора, который считается приемлемым, называется допустимым дисбалансом.
Отметим, что неуравновешенные силы в некоторых роторах вызывают изгиб их осей и деформации опор. Такие роторы относят к гибким роторам. Роторы, у которых оси не прогибаются на рабочих частотах вращения и ниже их, называются жёсткими роторами. Из теории балансировки известно, что всякий жёсткий ротор можно сбалансировать двумя корректирующими массами, расположенными в двух произвольно выбранных плоскостях коррекции. Плоскости коррекции задаются конструктором.
Динамической балансировкой ротора называют такую балансировку, при которой определяются и уменьшаются дисбалансы ротора, характеризующие его динамическую неуравновешенность. При динамической балансировке уменьшаются как моментная, так и статическая неуравновешенности ротора одновременно (см. рис. I). Роторы динамически балансируют на балансировочных станках, с помощью балансировочных комплектов или виброизмерительной аппаратуры.
Станки для динамической балансировки роторов по режимам их работы разделяют на три вида: зарезонансные, резонансные и дорезонансные балансировочные станки /1, 2, 3/. Зареэонансный балансировочный станок (ЗБС) - станок для динамической балансировки, у которого частота вращения ротора при балансировке выше наибольшей собственной частоты колебаний системы, состоящей из ротора и массы станка которая перемещается неуравновешенными силами ротора при балансировке (паразитной массы.). Резонансный балансировочный станок (НЗС) - это станок, у которого частота вращения ротора при балансировке равна собственной частоте колебаний системы, состоящей из ротора и паразитной массы. Станок для динамической балансировки, у которого частота вращения ротора при балансировке ниже наименьшей собственной частоты колебании системы "ротор паразитная масса", относится к дорезонансным балансировочным станкам (ДБС).







2. ДИНАМИЧЕСКАЯ БАЛАНСИРОВКА РОТОРОВ СПОСОБОМ ИСКЛЮЧЕНИЙ 
(КРУГОВОГО ОБХОДА)



Этот способ являемся наиболее простым и вместе с тем имеющим
наибольшее практическое значение. Способом исключений можно балансировать одиночные роторы различной конструкции на балансировочных станках любого вида (класса).	
. Рассмотрим динамическую балансировку роторов на резонансных  станках класса 11А. В этих станках используется принцип механического разделения плоскостей коррекции ПК1 и ПК1(рис. 3).
Механическое разделение
[image: ]



Если ротор { установлен на опорах А и В маятниковой рамы 2 станка так, что его исключаемая плоскость коррекции ПК11 проходит через ось О качания рамы, то механический индикатор 4 (- электронный) в момент резонанса будет измерять дисбаланс   только в контролируемой плоскости ПК1, пропорциональный максимальной амплитуде   колебаний рамы:

 
    Рис.3

где  - масштаб дисбаланса в плоскости коррекции ПК1, г-мм/дел.;

здесь   измеряется числом делений (дел) шкалы индикатора 4
Балансировка ротора в плоскости коррекции ПКП производится аналогично после установки ротора на опорах А и В станка так, чтобы плоскости коррекции ПК1 и ПКП поменялись местами. Отметим, что горизонтальное положение ротора 1 выставляют с помощью пружины 3.
При балансировке ротора способом исключений выполняют следующие три операции.	.
Операция I: Определение угла коррекции.


Ротор устанавливается на станке так, чтобы исключаемая плоскость ПКП проходила через ось качания маятниковой рамы; ротор приводится во вращение и записывается максимальная амплитуда #Хё1ач колебаний рамы от начального дисбаланса г Далее к ротору Р плоскости коррекции ПК1 прикрепляется вспомогательная произвольная масса  последовательно в точках 1, 2, 3. 4 и т.д., полученных при делении окружности на равные части (рис. 4,а).
Векторная диаграмма амплитуд вынужденных колебаний рамы балансировочного станка

z[image: ]
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Рис.4

При каждом положение массы, т  ротор приводится во вращение и измеряется максимальная амплитуда  (i=1,2,3,4,...) вынужденных колебаний рамы балансировочного станка, которая записывается в протоколе испытаний или на плоскости коррекции балансируемого ротора.
Правильное положение корректирующей массы mIk совпадает с таким положением вспомогательной массы mIи, при котором амплитуда при резонансе получается наименьшей (например, в точке 5 амплитуда AI5min)•
Операция 2: Определение величины корректирующей массы

Величина корректирующей массы mIk  определяется или путем подбора или вычислением по формуле. В последнем случае масса mIи устанавливается с диаметрально противоположной стороны от найденного положения для массы mIk и с тем же эксцентриситетом; измеряется максимальная амплитуда  колебаний маятниковой рамы. Тогда





где - амплитуда, пропорциональная начальному дисбалансу ;  - амплитуда, пропорциональная сумме дисбалансов масс mIk и mIи.
Операция 3 (вариант I): Определение точности балансировки
После установки корректирующей массы mIk в правильное положение измеряется остаточная амплитуда AIocт  колебаний рамы. Точность балансировки оценивается величиной остаточного дисбаланса:

Где - эксцентриситет корректирующей массы mIk
Операция 3 (вариант 2). С целью определения точности балансировки укрепим в плоскости  коррекции ПК1 произвольную массу известной величины т  под углом 90 к массе mIk  с тем же эксцентриситетом eIд=eIk (рис.4.6). Разгоняем ротор и на выбеге измеряем при резонансе максимальную амплитуду AIд колебаний от внесенного дисбаланса DIд=mIдeIд(г-мм). Находим масштаб дисбаланса 
                     KDI=mIдeIд/AIд
и остаточный дисбаланс
                      KIост=KDIAIост

(Операция Э (вариант 3).
Для измерения значения остаточного дисбаланса в контролируемой плоскости коррекции ПК1 (или ПК11) установим в этой плоскости массу mId дисбаланс которой в 5 - 10 раз больше допустимого DIдоп? для данной плоскости коррекции. Перемещая массу mIд окружности одного радиуса на угол 45°, записываем показания индикатора для восьми положений (0°, 415°, 90°, .... 315°) массы пока не будет полного кругового обхода по данной окружности.
Измерения проводят для каждой плоскости коррекции и строят графики в координатах угол и значение дисбаланса как показано на рис. 4,в (индексы плоскостей коррекции опущены).
Среднее арифметическое измеренных величин пропорционально значению устанавливаемого в плоскости коррекции дисбаланса Dд


где Amax и Amin максимальное и минимальные показания индикатора значении дисбалансов; Acp- отрезок на рисунке, пропорциональный значению дисбаланса Dд; K - коэффициент пропорциональности
Значение остаточного дисбаланса в плоскости коррекции пропорционально амплитуде


Следовательно, остаточные дисбалансы в плоскостях коррекции ПК1 и ПК11 будут равны 




После балансировки ротора остаточные дисбалансы в плоскостях коррекции ПК1 и ПНИ не должны выходить за пределы верхних значений допустимых дисбалансов, определенных для каждой плоскости кор-■ рекции согласно ГОСТ 22061-76, т.е. следует выдержать следующие условия:
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