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Ââåäåíèå

Áàëàíñèðîâêà ðîòîðà, ïðîâîäèìàÿ íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ìàøèí (íàïðèìåð
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 22061-76 èëè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 11342-95), îáû÷íî îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå ïðèåìëåìûõ óðîâíåé âèáðàöèè ìàøèíû â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè, åñ-
ëè îòñóòñòâóþò äðóãèå èñòî÷íèêè âèáðàöèè ïîìèìî äèñáàëàíñà. Íî åñòü è èñêëþ÷å-
íèÿ, êîãäà ìàøèíà ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé áàëàíñèðîâ-
êè. Áîëåå òîãî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû âðåìÿ îò âðåìåíè, à òî è äîñòàòî÷-
íî ÷àñòî, ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ íåîáõîäèìîñòü óñòðàíåíèÿ äèñáàëàíñà.

Ïðè÷èíîé ïîâûøåííîé âèáðàöèè ìàøèíû ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ ìîæåò
áûòü íåïðàâèëüíî ïðîâåäåííàÿ áàëàíñèðîâêà ðîòîðà èëè ïîãðåøíîñòè â åãî ñáîðêå.
Íî ìîæåò îêàçàòüñÿ è òàê, ÷òî ïðè÷èíîé ÷ðåçìåðíîé âèáðàöèè ñîáðàííîé ìàøèíû
ÿâëÿåòñÿ åå ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íåáîëüøèì îñòàòî÷íûì äèñáàëàíñàì,
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ óêëàäûâàþòñÿ â îáû÷íûå ïðåäåëû äîïóñêîâ.

Ïðè îáíàðóæåíèè ïîâûøåííîé âèáðàöèè ïåðâàÿ ïîïûòêà åå óñòðàíåíèÿ çà-
÷àñòóþ ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè áàëàíñèðîâêè íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè. Åñëè ïðè ýòîì
óäàåòñÿ óñòðàíèòü âèáðàöèþ ñ ïîìîùüþ  îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ êîððåêòèðóþùèõ
ìàññ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàøèíû ê äèñáàëàíñó. Òàêîå
ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ìàøèíû áëèçêà ê åå ðåçî-
íàíñíîé ñêîðîñòè èëè åñëè äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé â êîíñòðóêöèè ìàøèíû íåâå-
ëèêî.

Åñëè ìàøèíà ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê äèñáàëàíñó îáëàäàåò ê òîìó æå
è ïîâûøåííîé ïîäâåðæåííîñòüþ ê èçìåíåíèþ äèñáàëàíñà, òàêàÿ ìàøèíà ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü ÷àñòîãî ïðîâåäåíèÿ áàëàíñèðîâêè íà ìåñòå åå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè÷èíîé
èçìåíåíèÿ äèñáàëàíñà ìîãóò áûòü, íàïðèìåð èçíîñ ýëåìåíòîâ ìàøèíû, èçìåíåíèå
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òåìïåðàòóðû, ìàññû, æåñòêîñòè è äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ìàøèíû â ïðîöåññå åå
ðàáîòû.

Åñëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äèñáàëàíñ ìàøèíû, òàêæå êàê è äðóãèå óñëîâèÿ
åå ðàáîòû, ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè, äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü òîëüêî íå-
çíà÷èòåëüíóþ äîïîëíèòåëüíóþ áàëàíñèðîâêó, ñîâìåùàåìóþ ñ äðóãèìè ðåìîíòíûìè
ðàáîòàìè èëè ïðîöåäóðàìè òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæåò
âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ ìàøèíû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿò èçìåíèòü çíà÷åíèå åå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà èëè
äðóãèå ïàðàìåòðû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî çíàòü, êàêîå çíà÷åíèå
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàøèíû ê äèñáàëàíñó ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì.

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âèáðàöèÿ íà îáîðîòíîé ÷àñòîòå
îáóñëîâëåíà òîëüêî íåóðàâíîâåøåííîñòüþ ìàøèíû. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âèäó,
÷òî ïîìèìî äèñáàëàíñà íà âèáðàöèþ ìàøèíû, â òîì ÷èñëå è íà îáîðîòíîé ÷àñòîòå,
âëèÿåò ìíîæåñòâî äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè.
×óâñòâèòåëüíîñòü ìàøèíû êî ìíîãèì èç ýòèõ ïîãðåøíîñòåé áëèçêà ê ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê äèñáàëàíñó è ìîæåò áûòü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàíà ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåé,
îäíàêî ðàññìîòðåíèå âñåõ èíûõ äåôåêòîâ, ïîìèìî äèñáàëàíñà, âûõîäèò çà ðàìêè
íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà.

Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàøèíû ê äèñáàëàíñó ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðî-
öåññå åå ðàáîòû. Ýòî çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ìàøèíû, â òîì ÷èñëå
îò ñâîéñòâ åå îïîðû è ôóíäàìåíòà. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì â
ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ïðîöåññîâ èçíîñà è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí. Ìîäàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè íåêîòîðûõ òåïëîâûõ ìàøèí, îñîáåííî ñ ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ, èçìå-
íÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà
ïàðà,  òåìïåðàòóðà ìàñëà è ïð.). Äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí íà õàðàêòåð âèáðàöèè
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îêàçûâàþò âëèÿíèå äðóãèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð çíà÷åíèå ñèëû òîêà âîçáóæäåíèÿ.
Âñå ýòè ýôôåêòû, òðåáóþùèå äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ ïðèìåíåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðî-
öåäóð, â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
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Èçäàíèå îôèöèàëüíîå
1

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÑÒÀÍÄÀÐÒ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÉ ÔÅÄÅÐÀÖÈÈ

Âèáðàöèÿ
Ïîäâåðæåííîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàøèí ê äèñáàëàíñó

Mechanical vibration.
Susceptibility and sensitivity of machines to unbalance

Äàòà ââåäåíèÿ  2000-07-01
1 Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ
Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ìàøèí ê äèñáàëàíñó, à òàêæå îöåíêè ñòåïåíè áëèçîñòè ýêñïëóàòàöèîííîé ñêîðîñòè
ìàøèíû ê åå ðåçîíàíñíûì ñêîðîñòÿì.

Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ÷èñëîâûõ
çíà÷åíèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ.

Íàñòîÿùèé ñòàíäàðò óñòàíàâëèâàåò êëàññèôèêàöèþ ìàøèí íà ãðóïïû â çàâè-
ñèìîñòè îò ïîäâåðæåííîñòè ìàøèí äèñáàëàíñó è óêàçûâàåò çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê äèñáàëàíñó, õàðàêòåðíûå äëÿ ìàøèí êàæäîé ãðóïïû. Ýòè çíà÷å-
íèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ìàøèí, ó êîòîðûõ èìååòñÿ ëèáî îäèí ðåçîíàíñ â ðàáî÷åì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò, ëèáî íåñêîëüêî ðåçîíàíñîâ, ðàçíåñåííûõ ìåæäó ñîáîé äîñòàòî÷íî øè-
ðîêî (áîëåå ÷åì íà 20 % ÷àñòîòû ðåçîíàíñà).

Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå óñëîâèé ïðèåìêè ìàøèí, à ñëóæàò òîëüêî äëÿ óêàçàíèÿ òîãî, êàê èç-
áåæàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøåííîé âèáðîàêòèâíîñòè ìàøèíû, à ñ äðóãîé - çàâû-
øåííûõ òðåáîâàíèé ê ïëàâíîñòè åå ðàáîòû. Îíè ìîãóò ñëóæèòü òàêæå îñíîâàíèåì
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äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå ïîäðîáíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîá-
õîäèìî óòî÷íèòü çíà÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíêðåòíîé ìàøèíû.

Âûïîëíåíèå ðåêîìåíäàöèé íàñòîÿùåãî ñòàíäàðòà â îòíîøåíèè  ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìàøèíû ê äèñáàëàíñó ïîçâîëÿåò îæèäàòü, ÷òî âèáðàöèÿ ìàøèíû íå ïðåâûñèò
óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëîâ. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â ìàøèíå ñóùåñò-
âóåò ìíîãî äðóãèõ èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè, êîòîðûå â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ.

2 Íîðìàòèâíûå ññûëêè
Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå èñïîëüçîâàíû ññûëêè íà ñëåäóþùèå ñòàíäàðòû:
ÃÎÑÒ 19534-74  Áàëàíñèðîâêà âðàùàþùèõñÿ òåë. Òåðìèíû
ÃÎÑÒ 22061-76 Ìàøèíû è òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ñèñòåìà êëàññîâ òî÷-

íîñòè áàëàíñèðîâêè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
ÃÎÑÒ 24346-80. Âèáðàöèÿ. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 10816-1-97 Âèáðàöèÿ. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìàøèí ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèé âèáðàöèè íà íåâðàùàþùèõñÿ ÷àñòÿõ. Îáùèå òðåáîâàíèÿ
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 11342-95 Âèáðàöèÿ. Îöåíêà êà÷åñòâà áàëàíñèðîâêè ãèáêèõ ðîòîðîâ
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 7919-1-99 Âèáðàöèÿ. Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìàøèí ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèé âèáðàöèè íà âðàùàþùèõñÿ âàëàõ. Îáùèå òðåáîâàíèÿ
3 Îïðåäåëåíèÿ
Â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíÿþò òåðìèíû ïî ÃÎÑÒ 19534 è ÃÎÑÒ 24346.
Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåì ñòàíäàðòå ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå òåðìèíû ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè îïðåäåëåíèÿìè:
3.1ïîäâåðæåííîñòü äèñáàëàíñó: Õàðàêòåðèñòèêà, ñâÿçàííàÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

òîãî, ÷òî äèñáàëàíñ ìàøèíû ïðåòåðïèò â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîä âîçäåéñòâèåì
âíåøíèõ ôàêòîðîâ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðå-
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ìåíè.

3.2÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äèñáàëàíñó: Ìåðà âèáðàöèîííîãî îòêëèêà ìàøèíû
íà èçìåíåíèå äèñáàëàíñà.

3.2.1 ëîêàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü rkS , : Îòíîøåíèå ìîäóëÿ èçìåíåíèÿ
âåêòîðà âèáðîïåðåìåùåíèÿ èëè âèáðîñêîðîñòè â çàäàííîé ïëîñêîñòè èçìåðåíèé ê
ìîäóëþ èçìåíåíèÿ äèñáàëàíñà â çàäàííîé ïëîñêîñòè ðîòîðà íà çàäàííîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèÿ
1 Ëîêàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

r
k

rk U
S

S
r

r

∆

∆
=, , (1)

ãäå kS
r

∆  - èçìåíåíèå ãàðìîíèêè âèáðàöèè îáîðîòíîé ÷àñòîòû â ïëîñêîñòè k ;

rUr∆  - èçìåíåíèå äèñáàëàíñà ïóòåì óñòàíîâêè ïðîáíîãî ãðóçà (èëè íàáîðà

ãðóçîâ)  â ïëîñêîñòè r  ðîòîðà.
2 Ëîêàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÷àñòî íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì âëèÿíèÿ.

Ýòî ðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà.

3.2.2 ìîäàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü nM : Îòíîøåíèå èçìåíåíèÿ âåêòîðà
ìîäàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ê èçìåíåíèþ ìîäàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà (îòíîøåíèå
ìîäàëüíîãî äèñáàëàíñà ê ìîäàëüíîé ìàññå).

Ïðèìå÷àíèÿ
1 Äàííàÿ âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé.
2 Íà ïðàêòèêå ïðè îïðåäåëåíèè ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñëåäóåò îá-

ðàùàòü âíèìàíèå íà êîððåêòíîå âûäåëåíèå íóæíûõ ìîä âèáðàöèè.
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3 Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ âèáðàöèè âñëåäñòâèå íåóðàâíîâåøåííîñòè ìà-
øèíû ìîäàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äëÿ ìîäû n  îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

2
2

22

2

41 




 Ω+
















 Ω−






 Ω

=

n
n

n

n
nM

ω
ζ

ω

ω  , (2)

ãäå Ω  - ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, ìèí-1;
nω  - ñêîðîñòü  n -ãî ðåçîíàíñà (â îòñóòñòâèè äåìïôèðîâàíèÿ), ìèí-1;

nζ  - êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ n -é ìîäû.
Åñëè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàâíà ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè, òî nM  ðàâíà ( )nζ21 . Â

ñëó÷àå ìàëîãî äåìïôèðîâàíèÿ ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå
âèáðàöèè íà ðåçîíàíñå, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ íà ðåçîíàíñå (èëè
äîáðîòíîñòüþ) è îáîçíà÷àåòñÿ nQ ; äàííàÿ âåëè÷èíà çàâèñèò òîëüêî îò óðîâíÿ
äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå.

4 Ìîäàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíîãäà íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ âèáðàöèè äëÿ ìîäû n .

4 Êëàññèôèêàöèÿ ìàøèí ïî ñòåïåíè èõ ïîäâåðæåííîñòè äèñáàëàíñó
4.1Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåïåíüþ ïîäâåðæåííîñòè ìàøèí òîãî èëè èíîãî êëàññà ê

èçìåíåíèþ äèñáàëàíñà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èõ îòíîñÿò ê îäíîé èç ãðóïï ìàøèí,
óêàçàííûõ â 4.2-4.4. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàøèíû îäíîãî êëàññà áóäóò îò-
íåñåíû ïî äàííîé êëàññèôèêàöèè ê îäíîé ãðóïïå è äëÿ ìàøèí äàííîãî êëàññà áóäóò
óñòàíîâëåíû äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê äèñáàëàíñó ñîãëàñíî ðàçäå-
ëó 5. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî èçìåíåíèå äèñáàëàíñà ìàøèíû â ïðî-
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öåññå åå ýêñïëóàòàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ êëàññîì ìàøèíû èëè âûïîë-
íÿåìûìè åþ òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè, íî òàêæå è ñ äåôåêòàìè èçãîòîâëåíèÿ
ìàøèíû, íàïðèìåð:

- ïîâûøåííûìè çàçîðàìè ïî ïîñàäî÷íûì ìåñòàì äåòàëåé ðîòîðà;
- íåäîñòàòî÷íûìè òåïëîâûìè çàçîðàìè ìåæäó íàñàäíûìè äåòàëÿìè ðîòîðà;
- íèçêîé æàðîïðî÷íîñòüþ,  ïðèâîäÿùåé ê îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì ðîòî-

ðîâ, ðàáîòàþùèõ â ãîðÿ÷åé ñðåäå, âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè;
- òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ìàòåðèàëà ðîòîðà,  ïðèâîäÿùåé ê äå-

ôîðìàöèè ðàâíîìåðíî íàãðåòîãî ðîòîðà;
- çàùåìëåíèÿìè,  çàåäàíèÿìè è äðóãèìè äåôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ òåïëî-

âûìè  ïåðåìåùåíèÿìè  â ïîäâèæíûõ ñîåäèíåíèÿõ êàê â ðîòîðå, òàê è â
îïîðíîé ñèñòåìå;

- òåïëîâîé  àñèììåòðèåé îõëàæäàåìûõ ðîòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.
Äàííûå äåôåêòû  ìîãóò áûòü ïðèñóùè íå êëàññó ìàøèí â öåëîì, à êàêîìó-

íèáóäü êîíêðåòíîìó îáðàçöó. Ïîýòîìó, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ìàøèíû îäíîãî êëàññà
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ïî ñòåïåíè èõ ïîäâåðæåííîñòè èçìåíåíèÿì äèñáàëàíñà â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè, öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñíî
ïðèëîæåíèþ À, ïîñëå ÷åãî ïðèíÿòü ðåøåíèå î âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè ìàøèíû.

4.2Ãðóïïà I. Íèçêàÿ ïîäâåðæåííîñòü
Äëÿ ìàøèí äàííîé ãðóïïû õàðàêòåðíà íèçêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çíà÷è-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ äèñáàëàíñà â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè. Îáû÷íî òàêèå ìàøèíû
èìåþò ðîòîð, ìàññà êîòîðîãî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé íåñóùåãî êîðïóñà, ðà-
áîòàþò â óñëîâèÿõ ÷èñòîé ñðåäû, èìåþò íåçíà÷èòåëüíûé èçíîñ, à èçìåíåíèÿ ôîðìû
ðîòîðà âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ìèíèìàëüíûå.

Ïðèìåðû: âàëû áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèí, ïå÷àòíûå âàëû, âûñîêîñêîðîñò-
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íûå âàêóóìíûå íàñîñû.
4.3Ãðóïïà II. Ñðåäíÿÿ ïîäâåðæåííîñòü
Äëÿ ìàøèí äàííîé ãðóïïû õàðàêòåðíà ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çíà÷è-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ äèñáàëàíñà â õîäå èõ ýêñïëóàòàöèè. Ðîòîð òàêèõ ìàøèí ìîæåò
áûòü ïîäâåðæåí çíà÷èòåëüíûì ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû èëè óìåðåííîìó èçíîñó.

Ïðèìåðû: íàñîñû, ðàáîòàþùèå â ÷èñòûõ ñðåäàõ, ÿêîðü ýëåêòðè÷åñêîé ìàøè-
íû, ãàçîâûå è ïàðîâûå òóðáèíû, íåáîëüøèå ïðîìûøëåííûå òóðáîãåíåðàòîðû, òóð-
áîêîìïðåññîðû.

4.4Ãðóïïà III. Âûñîêàÿ ïîäâåðæåííîñòü
Äëÿ ìàøèí äàííîé ãðóïïû õàðàêòåðíà âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çíà÷è-

òåëüíîãî èçìåíåíèÿ äèñáàëàíñà â õîäå èõ ýêñïëóàòàöèè. Ê òàêèì ìàøèíàì îòíîñÿò-
ñÿ: âîçäóõîäóâêè, ðàáîòàþùèå â ñðåäå ñ îñàæäàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè, íàñîñû, ðàáî-
òàþùèå ñ ãðÿçíûìè æèäêîñòÿìè, ðîòîðû, ó êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ âûñîêèé èçíîñ, èëè
ðàáîòàþùèå â êîððîçèðóþùåé ñðåäå.

Ïðèìåðû: öåíòðèôóãè, âåíòèëÿòîðû, øíåêîâûå êîíâåéåðû, ìîëîòêîâûå ìåëü-
íèöû.

5 Ìîäàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
5.1Êëàññû ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò A äî E
Íà ðèñóíêàõ 1 � 3 ïîêàçàíî ðàçáèåíèå íà êëàññû ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) äëÿ ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé, ëåæàùèõ â îêðåñòíîñòè ðåçî-
íàíñíîé ñêîðîñòè ìàøèíû. Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ çàâèñÿò îò òîãî, ê êàêîé ãðóïïå îò-
íîñèòñÿ ìàøèíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé ïî ïîäâåðæåííîñòè èçìåíåíèÿì
äèñáàëàíñà (äëÿ îäíîãî è òîãî æå êëàññà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîïóñòèìûé êîýôôèöè-
åíò äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ ìàøèí III ãðóïïû áóäåò íèæå, ÷åì äëÿ ìàøèí I ãðóïïû).
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Ðèñóíîê 1 � Êëàññû ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò À äî Å
äëÿ ìàøèí ãðóïïû I

Êàê ïðàâèëî, óñòàíîâëåííûì êëàññàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþò îæè-
äàåìûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìàøèíû, êàê ïîêàçàíî â òàáëèöå 1.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 1 � 3, ïðèâåäå-
íû â ïðèëîæåíèè B.
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Ðèñóíîê 2 � Êëàññû ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò À äî Å
äëÿ ìàøèí ãðóïïû II

Òàáëèöà 1
Êëàññ ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Îæèäàåìûå óñëîâèÿ ðàáîòû ìàøèíû

A - î÷åíü íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ïëàâíûé ïåðåõîä ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñêî-
ðîñòü; òðóäíî ðàçëè÷àåìûé ðåçîíàíñ

B - íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ïëàâíàÿ ðàáîòà, íèçêàÿ è ñòàáèëüíàÿ
âèáðàöèÿ

C - ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Äîïóñòèìàÿ, óìåðåííàÿ è ñëåãêà íåñòà-
öèîíàðíàÿ âèáðàöèÿ

D - âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ×óâñòâèòåëüíà ê äèñáàëàíñó; ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü ïðîâåäåíèÿ ðåãóëÿðíîé äîïîë-
íèòåëüíîé áàëàíñèðîâêè íà ìåñòå óñòà-
íîâêè

E - î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü Ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíà ê äèñáàëàíñó; ðà-
áîòû â òàêèõ óñëîâèÿõ ñëåäóåò èçáåãàòü
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Ðèñóíîê 3 � Êëàññû ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò À äî Å
äëÿ ìàøèí ãðóïïû III

5.2 Àíàëèç ðàáîòû ìàøèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññîì åå ìîäàëüíîé ÷ó â-
ñòâèòåëüíîñòè

5.2.1 Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ðàáîòû ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ êëàññ A, îäíàêî
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè äàííûõ óñëîâèé ðàáîòû ìàøèíû è åå ñòîèìîñòè
ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ðàáîòàòü ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
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5.2.2 Äëÿ ìàøèí ñ âûñîêèìè ðàáî÷èìè õàðàêòåðèñòèêàìè (íàïðèìåð äëÿ òåõ,
êîòîðûå èìåþò êîðîòêèé èíòåðâàë ìåæäó öèêëàìè ïëàíîâîãî òåõíè÷åñêîãî îáñëóæè-
âàíèÿ)  äîïóñêàåòñÿ ðàáîòà ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè.

5.2.3 Ìàøèíû, äëÿ êîòîðûõ áàëàíñèðîâêà íà ìåñòå ýêñïëóàòàöèè íåïðàêòè÷-
íà è ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíà, äîëæíû èìåòü áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè.

5.2.4 Íèçêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå äàåò ãàðàíòèè òîãî, ÷òî âñå ÷àñòè ìàøèíû
áóäóò èìåòü âèáðàöèþ, íå ïðåâûøàþùóþ óñòàíîâëåííûå ïðåäåëû (ñì. ðàçäåëû 7 è
8).

5.3 Äâèæåíèå ðîòîðà ñ óñêîðåíèåì
Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîïóñêàþòñÿ äëÿ ìà-

øèí, êîòîðûå âî âðåìÿ ðàáîòû áûñòðî ïðîõîäÿò îáëàñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, òàê
÷òî âèáðàöèîííûé îòêëèê êîíñòðóêöèè íå óñïåâàåò ðàçâèòüñÿ äî âûñîêèõ çíà÷åíèé.
Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîãóò òàêæå áûòü ïðèåìëåìû
äëÿ ìàøèí, èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé ñêîðîñòè êîòîðûõ ñâÿçàíû òîëüêî ñ èõ ïóñêîì èëè
îñòàíîâîì, âûïîëíÿåìûì äîñòàòî÷íî ðåäêî.

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ñ îä-
íîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû, ïîêàçûâàþùèå, êàê óìåíüøàåòñÿ ìîäàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñ ðîñòîì óñêîðåíèÿ ðîòîðà. Îäíàêî äëÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà
ïðàêòèêå óñêîðåíèé ýòîò ýôôåêò íåçíà÷èòåëåí è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè äâèæåíèè ñ
óñêîðåíèåì ñëåäóåò îöåíèòü äî òîãî, êàê îáðàùàòüñÿ ê ðèñóíêàì 1 � 3 (êðèâûå íà
ýòèõ ðèñóíêàõ ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ ðîòîðîâ,  äâèæóùèõñÿ ñ  íåáîëüøèì  óñêîðåíè-
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� óñêîðåíèå;
�   çàìåäëåíèå;

à 2rA ω= = constant;
A � óãëîâîå óñêîðåíèå, ñ-2

Ðèñóíîê 4 � Óìåíüøåíèå ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ èçìåíåíèåì
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ è óñêîðåíèåì ðîòîðà

åì), ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ:
à) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàøèíà ïðîõîäèò îáëàñòü ðåçîíàíñà ñ ïîñòîÿííûì óñ-

êîðåíèåì äâèæåíèÿ ðîòîðà;
á) ìîäàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îöåíèâàþò (ïî âîçìîæíîñòè) ïðè ñòàöèîíàð-

íîì ðåæèìå ðàáîòû ìàøèíû êàê ìîæíî áëèæå ê çíà÷åíèþ ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè;
â) ïðè áûñòðîì óñêîðåíèè èëè çàìåäëåíèè âðàùåíèÿ ðîòîðà ìàêñèìàëüíàÿ

âèáðàöèÿ áóäåò â òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàíñíîé
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ñêîðîñòè âñëåäñòâèå çàäåðæêè â îòêëèêå âèáðàöèè.
6 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
6.1Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå èí-

ôîðìàöèè î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿ âèáðàöèÿ íà îáîðîòíîé ÷àñòîòå â ïðîöåññå èçìå-
íåíèÿ ýòîé ÷àñòîòû. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî ïðîâîäÿò èçìåðåíèÿ âèáðàöèè íà îáîðîòíîé
÷àñòîòå â ïðîöåññå ðàçãîíà è âûáåãà. Åñëè ïðè èçìåðåíèÿõ ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ àì-
ïëèòóäû è ôàçû âèáðàöèè îáîðîòíîé ÷àñòîòû, òî ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àìïëè-
òóäíî-ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (äèàãðàììó Íàéêâèñòà) è îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû äåìïôèðîâàíèÿ, êàê óêàçàíî â 6.2. Åñëè ïðè èçìåðåíèÿõ ïîëó÷àþò çíà÷åíèÿ
òîëüêî àìïëèòóäû âèáðàöèè, òî ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó (äèàãðàììà Áîäå) è èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó, îïèñàííóþ â 6.3.

Ïðèìå÷àíèå - Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
äåìïôèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííîé
êðèâîé àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëèíîìîì, â êîòîðûé â ÿâíîì
âèäå âõîäÿò êîýôôèöèåíòû ìîäàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïîëó-
÷åíèå îöåíîê äàæå â ñëó÷àå, åñëè èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü òîëüêî â äîðåçîíàíñíîé
îáëàñòè è íå çàõâàòûâàëè ðåçîíàíñ. Îäíàêî åñëè ïîäúåì õàðàêòåðèñòèêè ó âåðõíåé
ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåðåíèé áûë îáóñëîâëåí íàëè÷èåì íå îäíîãî, à äâóõ èëè áî-
ëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàíñîâ, îöåíêà ìîäàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ.

6.2Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû Íàéêâèñòà
Íà ðåçîíàíñíûõ ñêîðîñòÿõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äèñáàëàíñó ñèëüíî çàâèñèò îò

çíà÷åíèÿ äåìïôèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñàìî äåìïôèðîâàíèå ìîæåò çàâèñåòü îò ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû îïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäè-
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ëîñü â ðåæèìå ðàáîòû ìàøèíû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîì ê íîðìàëüíîìó ðàáî-
÷åìó ðåæèìó (íàïðèìåð ïî òåìïåðàòóðå).

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âèáðàöèÿ íà ñêîðîñòè, áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé, ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû êîëåáàíèé, òàê ÷òî åå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå îòêëèêà ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. Ïðè ýòîì
õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èçãèáíûõ êîëåáàíèé ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèé âî âðåìÿ ìåäëåííîãî ðàçãîíà èëè âûáåãà
ìàøèíû (ñ íåáîëüøèì óñêîðåíèåì).

Ñèñòåìà ñ îäíîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû îïèñûâàåò n -þ ìîäó âèáðàöèè; ïðè ýòîì
ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

2
45

2
45

Ω−
Ω

≈
n

n
nQ

ω
ω  , (3)

ãäå nQ  - ìàêñèìàëüíàÿ ìîäàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðàâíàÿ  nM  ïðè ñêîðîñòè
ðîòîðà, ðàâíîé ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè ( nω=Ω );

45Ω  (èëè 135Ω ) � ñêîðîñòü, ïðè êîòîðîé ôàçà êîëåáàíèé ñäâèíóòà îòíîñèòåëüíî
êîëåáàíèé íà ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè íà ± 450, ìèí-1.

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè Ñ.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ôîðìà êðèâîé äèàãðàììû Íàéêâèñòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî

îòëè÷àòüñÿ îò îêðóæíîñòè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà ðåçîíàíñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îöåíêó ìîäàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, óñòàíàâëèâàÿ íà ðîòîð íàáîð ïðîáíûõ ãðóçîâ,
ïîäîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîçáóäèòü òðåáóåìóþ ìîäó âèáðàöèè. Ïðîöåäó-
ðà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Íàéêâèñòà â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ íå ê âåêòîðó âèá-
ðàöèè, à ê âåêòîðó ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíîé âèáðàöèåé è òîé, ÷òî ïîëó÷åíà ïîñëå
ðàçìåùåíèÿ íàáîðà ïðîáíûõ ãðóçîâ.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Íàéêâèñòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû âèáðàöèè
îáîðîòíîé ÷àñòîòû ñ ëþáûõ äàò÷èêîâ, êðîìå òåõ, ÷òî ðàñïîëîæåíû âáëèçè óçëîâ ìîä
èçãèáíûõ êîëåáàíèé, îäíàêî äàííûå ñ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ â ìåñòàõ ïó÷íîñòåé,
ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.

6.3Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû Áîäå
Ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè î ôàçå êîëåáàíèé, ò.å. êîãäà èìååòñÿ òîëüêî çà-

âèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðåìåùåíèÿ íà îáîðîòíîé ÷àñòîòå îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðî-
òîðà, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âèáðàöèè nQ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ äèàãðàì-
ìû, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 5, ïî ôîðìóëå

12 Ω−Ω
= nnQ ω , (4)

ãäå nω  - ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå
âèáðàöèè nSω ,;

1Ω  è 2Ω  - çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ 0,707 ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ íà ðåçîíàíñå.

Îãðàíè÷åíèÿ ïî òî÷íîñòè äëÿ äàííîãî ìåòîäà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìàëûì
äåìïôèðîâàíèåì â ñèñòåìå, èñêàæåíèåì ôîðìû ðåçîíàíñíîé êðèâîé âñëåäñòâèå
âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ìîä è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Åñëè âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ ñóùåñò-
âåííî, ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ìåòîäó ïðîáíûõ ãðóçîâ, îïèñàííîìó â 6.2.

Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìîãóò ïîâëèÿòü òàêæå
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé è îãðàíè÷åííîñòü ÷èñëà òî-
÷åê â âûáîðêå äàííûõ.

7 Ëîêàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð äëÿ ðîòîðîâ ñ ðàçâèòîé êîíñîëüíîé ÷àñòüþ,  ðî-
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Ðèñóíîê 5 � Äèàãðàììà Áîäå äëÿ îöåíêè ìîäàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
òîðîâ ñ îãðàíè÷åííûì çàçîðîì â íåêîòîðûõ ñå÷åíèÿõ, ðîòîðîâ ñ ðàáî÷åé ñêîðîñòüþ,
áëèçêîé ê ðåçîíàíñó) èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ëîêàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (êî-
ýôôèöèåíò âëèÿíèÿ) äëÿ ðàçíûõ ñêîðîñòåé â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, âêëþ-
÷àÿ ðåçîíàíñíûå ñêîðîñòè ìàøèíû.

Çíà÷åíèå ëîêàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, èçìåðåííîå äëÿ äàííîé ìàøèíû, çà-
âèñèò, ïîìèìî ïðî÷åãî, îò ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçìåðåíèé è ïîëîæåíèÿ ïðîáíî-
ãî ãðóçà âäîëü îñè ðîòîðà. Ýòèì ëîêàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòëè÷àåòñÿ îò ìîäàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ íà îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ èìååò åäèíñò-
âåííîå çíà÷åíèå.

Îáû÷íî îïðåäåëÿòü ëîêàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåîáõîäèìî òîëüêî â òåõ
èçìåðèòåëüíûõ òî÷êàõ, äëÿ êîòîðûõ ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñóùåñòâóþò
îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû âèáðàöèè. Ïîýòîìó èçìåðåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â íåêîòî-
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ðîé òî÷êå è äëÿ íåêîòîðîé ñêîðîñòè ñëåäóåò îöåíèâàòü, ñðàâíèâàÿ åå ñ îòíîøåíèåì
äîïóñòèìîé àìïëèòóäû ê äîïóñòèìîìó äèñáàëàíñó.

Ïðèìå÷àíèå - Çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî äèñáàëàíñà è äîïóñòèìîé àìïëèòóäû ìî-
ãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ÃÎÑÒ ÈÑÎ 11342, ÃÎÑÒ ÈÑÎ 10816-1 (ñì. òàêæå ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ 7919-1). Çíà÷åíèÿ äîïóñòèìîãî äèñáàëàíñà è äîïóñòèìîé àìïëèòóäû ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû òàêæå â ðåçóëüòàòå ñîãëàøåíèÿ ìåæäó èçãîòîâèòåëåì ìàøèíû è
ïîòðåáèòåëåì.

Â çàâèñèìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìàøèíû (ðàáî÷åé ñêîðîñòè,
åå îòíîøåíèÿ ê ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè è ò.ä.) ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì îãðà-
íè÷èòü ìàêñèìàëüíóþ äîïóñêàåìóþ ëîêàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ââåäÿ â âûøåóêà-
çàííîå îòíîøåíèå íåêîòîðûé ìíîæèòåëü ìåíüøå åäèíèöû.

Äëÿ ðåæèìîâ ðàçãîíà è âûáåãà ìàøèíû äîïóñêàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèÿ
âèáðàöèè áîëåå âûñîêèå, ÷åì äëÿ ðàáî÷åé ñêîðîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ñêîðîñòåé, îòëè÷-
íûõ îò ðàáî÷åé, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûìè áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè, åñëè ïðè ýòîì âèáðàöèÿ íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé.

8 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
Ïðè èçìåðåíèÿõ ëîêàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûáîð ïëîñêîñòåé óñòàíîâêè

ãðóçîâ âûáèðàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà äîñòóïà, à òàêæå èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðè óñòàíîâêå ïðîáíûõ ãðóçîâ ìàêñèìàëüíîãî îòêëèêà âèáðàöèè äëÿ çàäàííûõ ìîä è
çàäàííûõ ñêîðîñòåé.

Îïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
8.1  Ïîäãîòîâèòü ìàøèíó ê ðàáîòå â íîðìàëüíîì ðåæèìå.
8.2  Óñòàíîâèòü ñêîðîñòü ðàáîòû Ω , íà êîòîðîé äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû èç-



ÃÎÑÒ Ð 51498-99                                                                                                                 (ÈÑÎ 10814-96)

17

ìåðåíèÿ. Îáû÷íî âûáèðàþò ñêîðîñòü â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé,  ìàêñèìàëüíî
áëèçêóþ ê ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè. Ïîäîæäàòü, ïîêà âèáðàöèÿ ìàøèíû è äðóãèå ïàðà-
ìåòðû åå ðàáîòû äîñòèãíóò óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé, ïîñëå ÷åãî èçìåðèòü âèáðà-
öèþ íà îáîðîòíîé ÷àñòîòå â çàäàííûõ ïëîñêîñòÿõ. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ñëåäóåò,
ïî âîçìîæíîñòè, ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòü, íàãðóçêó è äðóãèå ïàðàìåòðû,
êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå íà âèáðàöèþ ìàøèíû.

8.3  Äîáàâèòü îäèíî÷íûé ïðîáíûé ãðóç, ñîçäàþùèé äèñáàëàíñ rUr∆ , â çàäàí-
íóþ r -þ ïëîñêîñòü êîððåêöèè. Ìàññà ãðóçà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû
âûçâàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå âèáðàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííîé ïî 8.2, íî íå
íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òîáû âûçâàòü ïîÿâëåíèå îïàñíûõ âèáðàöèé ìàøèíû â ïðîöåñ-
ñå èñïûòàíèé. Èíîãäà âìåñòî îäèíî÷íîãî ãðóçà äîïóñêàåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íàáîð
ãðóçîâ.

8.4  Èçìåðèòü âèáðàöèþ â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ óêàçàííûì â 8.2.

8.5  Äëÿ êàæäîé èçìåðèòåëüíîé ïëîñêîñòè âû÷èñëèòü âåêòîðíóþ ðàçíîñòü kS
r

∆

ìåæäó âåëè÷èíàìè, èçìåðåííûìè ñîãëàñíî 8.2 è 8.4. Ëîêàëüíûé äèñáàëàíñ rkS ,  îï-

ðåäåëÿþò â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ kS
r

∆  íà èçìåíåíèå äèñáàëàíñà rUr∆

r
k

rk U
S

S
r

r

∆

∆
=,  . (5)

 rkS ,  îïðåäåëåíî äëÿ òîé ñêîðîñòè ðàáîòû ìàøèíû, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêèå ôàêòîðû, êàê äèàïàçîí
ëèíåéíîñòè âèáðàöèè è ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
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9 Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàøèíû ê äèñáàëàíñó
Åñëè â ïîëó÷åíèè íåîáõîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èìåþòñÿ òðóäíî-

ñòè,  öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ÷èñëåííûé àíàëèç äëÿ òåõ ìàøèí, êîòîðûå â ïðîöåññå
ðàçãîíà èëè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ïðîõîäÿò ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
èëè áëèçêî ïîäõîäÿò ê íèì.

Òàêîé àíàëèç òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ âêëþ÷åíèåì
ñëåäóþùèõ äàííûõ:

à) ìàññî-æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà è åãî îïîðû;
á) æåñòêîñòè è êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ è óïëîòíåíèé, ÿâ-

ëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ;
â) çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì ìîä êîëåáàíèé;
ã) ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ìîäàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ;
ä) ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ëîêàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ çàäàííûõ òî÷åê âäîëü

îñè ðîòîðà è çàäàííûõ ïëîñêîñòåé äèñáàëàíñà.
Ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäû âèáðàöèè äèñáàëàíñ äîëæåí áûòü

îòíåñåí ê ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêîñòè. Òàê äëÿ ðàñ÷åòîâ ïåðâîé ìîäû îí äîëæåí
áûòü îòíåñåí ê òî÷êå âáëèçè ñåðåäèíû ïðîëåòà ðîòîðà, à äëÿ âòîðîé ìîäû � ê òî÷-
êàì âáëèçè êîíöîâ ðîòîðà, êîëåáëþùèìñÿ â ïðîòèâîôàçå.
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Ïðèëîæåíèå À
(ðåêîìåíäóåìîå)

Îöåíêà ñòåïåíè ïîäâåðæåííîñòè ìàøèí èçìåíåíèÿì äèñáàëàíñà â
ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè

Ïîäâåðæåííîñòü ìàøèí èçìåíåíèÿì äèñáàëàíñà ñëåäóåò  îöåíèâàòü ïî èçìå-
íåíèÿì  âèáðàöèè îáîðîòíîé ÷àñòîòû:

- â ïðîöåññå ïóñêà,  íàãðóæåíèÿ ìàøèíû è òåïëîâîé ñòàáèëèçàöèè  (äëÿ ðàç-
íûõ ìàøèí ýòî ñîñòàâëÿåò ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ñó-
òîê);

- â ïðîöåññå çàäàííîãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè,  ñîñòàâëÿþùåãî, íàïðèìåð,
ïîëîâèíó ïåðèîäà ìåæäó êàïèòàëüíûìè ðåìîíòàìè (äëÿ ðàçíûõ ìàøèí
äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðèîäà áóäåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íå-
ñêîëüêèõ ëåò).

Èçìåíåíèå âèáðàöèè,  îïðåäåëåííîå êàê ðàçíîñòü ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì-
ïëåêñíûõ çíà÷åíèé, îòíåñåííîå ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó  çíà÷åíèþ, ñëóæèò ìåðîé
ïîäâåðæåííîñòè ìàøèíû èçìåíåíèþ äèñáàëàíñà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûòü óâå-
ðåííûì â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ âèáðàöèè íå áûëè âûçâàíû êàêèìè-ëèáî
äðóãèìè ôàêòîðàìè, êðîìå èçìåíåíèÿ äèñáàëàíñà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ïîäâåðæåííîñòè èçìåíåíèÿì äèñáà-
ëàíñà êîíêðåòíîãî òèïà ìàøèí óïîìÿíóòûå èñïûòàíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íà  10  îáðàçöàõ ìàøèí äàííîãî òèïà.
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Ïðèëîæåíèå B
(ñïðàâî÷íîå)

Ïðèìåðû êëàññèôèêàöèè ïî çíà÷åíèÿì ìîäàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè

B.1 Ïðèìåð 1
Ìàøèíà � ãàçîâàÿ òóðáèíà (ãðóïïà II).
Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü � 3000 ìèí-1, ïîñòîÿííàÿ.
Ïåðâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñêîðîñòü � 2730 ìèí-1.
Íå÷àñòûå è íåáîëüøèå ïî âåëè÷èíå óñêîðåíèÿ.
Êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ (ïîëó÷åííûé ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ìåñòå óñòà-

íîâêè) - ζ =0,04.
Ïðèìå÷àíèå - Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíàÿ ñêîðîñòü î÷åíü áëèçêà ê ðàáî÷åé ñêîðî-

ñòè ìàøèíû, äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ áûëî èñïîëüçîâàíî
çíà÷åíèå nQ  = 12,5 íà ðåçîíàíñå.

Â äàííîì ïðèìåðå 1η  = 3000/2730 = 1,1.
Ñîãëàñíî ðèñóíêó 2 ìàøèíà îòíîñèòñÿ ê äèàïàçîíó C (ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü).

B.2 Ïðèìåð 2
Òà æå ìàøèíà, íî ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü åå èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì äî 3000 ìèí-1.
Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå äèàïàçîí ðàáî÷èõ ñêîðîñòåé âêëþ÷àåò ðåçîíàíñ-

íóþ ñêîðîñòü, 1η  = 1,0.
Ñîãëàñíî ðèñóíêó 2 ìàøèíà îòíîñèòñÿ ê äèàïàçîíó E (î÷åíü âûñîêàÿ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü).
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B.3 Ïðèìåð 3
Òà æå ìàøèíà; âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñêîðåíèÿ ðîòîðà îò 1000 ìèí-1 äî

30000 ìèí-1, t  = 1,161 ñ.
Óãëîâîå óñêîðåíèå A  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

π=A (30 000 � 1 000)/30×1,161 = 2 615 ñ-2.
Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà a  (ñì. ðèñóíîê 4):

3
2 1032

60
27302

6152 −×=






 ×

=
π

a .

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ
ζ =0,04 (ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ðàâíîé ðåçî-
íàíñíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, èëè ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè ñ ìàëûì
óñêîðåíèåì).

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 4 ýêâèâàëåíòíàÿ ìîäàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 1Q  = 6,3 (ýê-
âèâàëåíòíûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ζ =0,08).

Ïîñêîëüêó â äàííîì ïðèìåðå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî òîëüêî íà ïðîõîæäåíèè
ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè èçãèáíûõ êîëåáàíèé, 1η  = 1,0.

Ñîãëàñíî ðèñóíêó 2 ïðè òàêîì òèïå ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñà ìàøèíà îòíîñèòñÿ
ê äèàïàçîíó C (ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü).
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Ïðèëîæåíèå Ñ
(ñïðàâî÷íîå)

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû Íàéêâèñòà

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ, ïðèâåäåíû íà äèà-
ãðàììå Íàéêâèñòà (ðèñóíîê Ñ.1) è â òàáëèöå Ñ.1.

Ðèñóíîê Ñ.1 � Äèàãðàììà Íàéêâèñòà, ïîêàçûâàþùàÿ èçìåíåíèå àìïëèòóäû è
ôàçû âèáðàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ñêîðîñòü

Àíàëèç èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ïåðâîé ðåçîíàíñíîé ñêîðîñòè 1N

ðàâíî 3000 ìèí-1, à ñêîðîñòü, íà êîòîðîé ôàçîâûé óãîë èçìåíÿåòñÿ íà 450 � 2710
ìèí-1. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3) ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
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óñèëåíèÿ 1Q .
Òàáëèöà Ñ.1

1N , ìèí-1
045N , ìèí-1

1Q

3000 2710 4,91

Åñëè ïåðâàÿ è âòîðàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñêîðîñòü ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó
èëè ïðè íàëîæåíèè êîëåáàíèé îò äðóãèõ ðåçîíàíñîâ, äëÿ îöåíêè ìîäàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîòðåáóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû àíàëèçà.
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