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Введение
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❖ Технология поэлементной балансировки деталей роторов вместе с дальнейшей низко-
частотной балансировкой (НЧБ) самих сборных роторов в двух плоскостях коррекции не 
всегда гарантирует низкую виброактивность ротора в составе двигателя во всем 
диапазоне его рабочих скоростей, поскольку не исключают возникновение 
производственных погрешностей изготовления как самих деталей роторов и 
погрешностей их сборки, так и  погрешностей балансировки отдельных деталей и всего 
ротора в сборе

❖ Отсутствие у производителя авиационных ГТД статистических данных о характере 
распределения дисбалансов в сборном роторе (взаимное расположение главных 
векторов и моментов дисбалансов на его основных модулях), а также данных о влиянии 
самой сборки модулей на виброактивность всего ротора, может приводить к тому, что 
технология поэлементной НЧБ деталей роторов и НЧБ самих роторов, не всегда будет 
эффективной

❖ Для некоторых роторов авиационных ГТД, даже при соблюдении всех технологических 
процессов и уровней допустимых остаточных дисбалансов, возможны повышенные 
вибрации при работе сборного ротора в составе двигателя

❖ Достижение необходимых виброхаратеристик для таких двигателей 
экспериментальным путем может потребовать обширных исследований, либо 
потребовать полную переборку сборного ротора

❖ Для снижения виброактивности таких роторов в диапазоне рабочих скоростей ротора 
может быть применена высокочастотная балансировка (ВЧБ) в вакуумном разгонно-
балансировочном стенде (РБС)
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Ротор авиационного ГТД на опорах низкочастотного 
балансировочного станка ДИАМЕХ серии ВМ* 

*Балансировочные станки производства ООО «ДИАМЕХ 2000». Вибрация и диагностика, №2 – 2005.

Ротор ГТД на опорах высокочастотного 
вакуумного РБС** 

**https://www.testdevices.com/blog/what-is-rotor-balancing-and-why-is-it-essential/



Математическая модель неуравновешенного состояния ротора
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❖ В работе использована цифровая динамическая модель РБС МАИ с 
установленным на опоры стенда при помощи оснастки ротором 
высокого давления (РВД) авиационного двигателя малой степени 
двухконтурности

❖ Ротор РВД состоит из двух основных модулей: ротора компрессора 
высокого давления (КВД) с задним валом и ротора турбины высокого 
давления (ТВД)

❖ Цифровые модели строились с учетом рекомендаций стандартов ГОСТ 
Р 57700.22-2020 и ГОСТ Р 57412-2017 по подготовке цифровых моделей

❖ Модель РВД была верифицирована по результатам виртуальных 
модальных испытаний

❖ Величина допустимого остаточного дисбаланса в модели РВД на опорах 
стенда РБС оценивалась по ГОСТ ИСО 1940 для класса точности G 6,3
(UperG6,3=276 гмм)

❖ Для моделирования начального неуравновешенного состояния ротора 
величина исходного механического дисбаланса была принята равной 
Uмех=2*UperG6,3= 552 гмм)

❖ В расчетной модели дисбаланс задан в виде распределения локальных 
дисбалансов, установленных в центры тяжести модулей компрессора 
высокого давления (КВД) и турбины высокого давления (ТВД)
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Цифровая динамическая модель вакуумного РБС МАИ с РВД 
авиационного двигателя в DYNAMICS R4

Моделирование неуравновешенного состояния ротора

величина общего механического дисбаланса ротора, включающая 
дисбалансы всех его K деталей и дисбалансы вносимые при их S 
сборках в ротора

величина дисбаланса от установки всех корректирующих грузов, 
в имеющиеся плоскости коррекции на роторе или при съеме 
материала с ротора

величина остаточного дисбаланса



Критерии отбалансированного ротора
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Допустимый остаточный дисбаланс*

Допустимый уровень вибрации**

❖ Любая балансировка ротора всегда производится с некоторой точностью, 
поэтому на роторе всегда присутствует остаточный дисбаланс (Ures)

❖  Для удовлетворительной работы ротора величина остаточного дисбаланса на 
нем не должна превышать некоторого допустимого значения (Uper), 
установленного перед проведением балансировки с учетом типа ротора 
(жесткий/квазижесткий/гибкий, межопорный/консольный), а также 
выбранного класса точности балансировки с учетом рекомендаций стандарта 
по которому определяются требования к качеству балансировки ротора

❖ Для рассмотренной в работе модели РВД авиационного ГТД уровень вибрации 
при принятом классе точности балансировки ротора G 6,3 составляет  Vэ=6,3 
мм/с

❖ Верхняя допустимая вибрация РВД на опорах стенда, рассчитанная согласно 
выбранному критерию по оценки допустимого уровня вибрации с учетом 
выбранных C0-C3 составила VБ= 40.3 мм/с

❖ Соответствующая данному уровню величина допустимой двойной амплитуды 
вибропермещений в  каждой плоскости измерения на роторе на его 
максимальной постоянной скорости вращения и на любой другой скорости в 
рабочем диапазоне, составила AБ(pk-pk)=21 мкм

❖ Согласно ГОСТ 31320 если предварительно была проведена НЧБ балансировка, 
общий остаточный дисбаланс ротора не должен превышать 100% от общего 
остаточного дисбаланса ротора как жесткого тела 

❖ При ВЧБ балансировке на нескольких скоростях вращения согласно 
ГОСТ 31320 эквивалентный остаточный дисбаланс не должен превышать 60% 
от общего остаточного дисбаланса ротора как жесткого тела 

* ГОСТ ИСО 1940-1-2007. Вибрация. Требования к качеству балансировки жестких роторов. Часть 1. Определение 

допустимого дисбаланса. – Москва: Стандартинформ, 2008

– величина остаточного дисбаланса; –  величина допустимого дисбаланса, 
установленного для ротора

** Справочник по балансировке / М. Е. Левит, Ю. В. Агафонов, Л. Д. Вайнгортин [и др.] ; под общ. редакцией М. Е. 

Левита. – Москва: Машиностроение, 1992. – 464 с

–  допустимое среднее квадратичное значение виброскорости опор ГТД в эксплуатации

–  коэффициент отношения допустимого значения оборотной составляющей к 
среднему значению вибрации

–  коэффициент отношения податливости опор ротора в РБС и опор в двигателе

–  коэффициент, используемый при измерении колебаний цапф ротора вместо 
вибрации опор подшипников, равный отношению значения вибрации цапф ротора к 
значению вибрации его опор

–  коэффициент, используемый при измерении колебаний ротора в местах его 
максимального динамического прогиба, равный отношению значений вибрации 
ротора, измеренной в местах его максимального прогиба к значению вибрации цапф 
ротора



Влияние сборки модулей ротора на его виброактивность

5подготовил: Шапошников К.В. / kvshaposhnikov@alfatran.com

DYNAMICS R4

Варианты распределения начальных дисбалансов в модели РВД
(U– величина дисбаланса, φ-фазовый угол расположения дисбалансов

❖ Для исследование влияния сборки модулей ротора на его 
виброактивность проведена серия расчетов вынужденных 
колебаний модели от заданной начальной неуравновешенности

❖ Влияние сборки моделировалось путем варьирования 
взаимного расположения локальных дисбалансов на модулях 
ротора

❖ Было принято, что в каждом модуле величина 
неуравновешенности характеризуется главным вектором 
дисбаланса, преобладающим над главным моментом

АФЧХ модели РВД в РБС от действия 
распределений начальных дисбалансов



Подготовка цифровой модели ротора в РБС к высокочастоной балансировке
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1. Выбор распределения начальных дисбалансов 2. Выбор местоположения плоскостей коррекции на роторе

3. Выбор расположения виртуальных датчиков
4. Выбор диапазона разгона ротора в РБС и определение 

рабочих режимов 

Распределение 1

Распределение 2

1 2

3

Датчик опоры КВД Датчик вала КВД

Датчик опоры ТВД

ωmin

ωmax

1,25ωmax



Подготовка к виртуальной балансировке ротора в РБС
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1. Анализ АФЧХ после разгона ротора с исходной 
неуравновешенностью

2. Анализ форм колебаний на резонансных режимах

3. Выбор скоростей коррекции 4. Расчет масс пробных грузов

, где mпр.груз – масса пробного груза, кг; rпл.кор – радиус 
установки груза в балансировочной плоскости, м;
ω – скорость вращения ротора, рад/с; W=Mg – вес 
ротора, Н, M- масса ротора, кг.

, где mпр.груз – масса пробного груза,кг; rпл.кор – 
радиус установки груза в балансировочной 
плоскости, м; ω – скорость вращения ротора, 
рад/с; MA –масса ротора приходящаяся на 
ближайшую опору, кг.

В книге Левит М.Е., 
Рыженков В.М. 
«Балансировка деталей и 
узлов» массу пробных 
грузов рекомендуется 
выбирать используя 
следующие соотношения:

В книге Bently D.E. и др. 
«Fundamental of rotating 
machinery diagnostics» массу 
пробных грузов рекомендуется 
выбирать используя 
следующие соотношения:

Датчик опоры КВД
Датчик опоры ТВД

ω2кр

ω3кр
ω1кр

ω1кр

ω2кр

ω3кр Резонансный режим ω2кр Резонансный режим ω3кр

Цифрами обозначены плоскости коррекции,  
пурпурными кругами – дисбалансы от корректирующих грузов



Пример виртуальной высокочастотной балансировки ротора 
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❖ Представлены результаты виртуальной ВЧБ 
для варианта распределения начальной 
неуравновешенности 1

❖ Перед проведением ВЧБ на каждой скорости 
коррекции производился разгон модели до 
этой скорости

❖ Затем производились пробные пуски с 
пробными грузами

❖ Пробный груз последовательно устанавливался 
в каждую плоскость коррекции на роторе, 
после чего производился разгон модели ротора 
до скорости коррекции и производилась 
регистрация векторов вибрации по 
виртуальным датчикам

❖ По результатам виртуальной ВЧБ на 4-х 
скоростях коррекции ротор был 
отбалансирован с выполнением всех критериев 
по уровню остаточного дисбаланса и 
допустимой вибрации в местах ее контроля

DYNAMICS R4

АЧХ модели РВД в РБС после ВЧБ на всех скоростях коррекции

Начальное распределение дисбалансов 
в модели 

Корректирующие грузы (пурпурные круги) 
после балансировки на скоростях коррекции 

Распределение 1



Исследование форм вынужденных колебаний
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Формы вынужденных колебаний модели РВД в РБС до ВЧБ

Формы вынужденных колебаний модели РВД в РБС после ВЧБ

❖ Для исследования формы вынужденных колебаний на скоростях 
коррекции от действия неуравновешенности на роторе, в 
программной системе DYNAMICS R4 реализован алгоритм, 
позволяющий одновременно выводить перемещения всех 
элементов модели в трехмерной постановке на выбранной 
скорости вращения ротора в виде упругой линии колебаний сборок 
и подсистем модели

❖ На скоростях коррекции вблизи критической скорости упругая 
линия ротора будет принимать вид формы колебаний, 
соответствующий собственной частоте, тогда как на скоростях 
между резонансными режимами форма колебаний ротора будет 
зависеть от упругих свойств динамической системы и 
распределения дисбалансов по длине ротора

❖ Форма вынужденных колебаний может иметь сложный 
пространственный характер, вызванный смешанным характером 
формы ее прецессии. Анализ форм таких колебаний в статическом 
режиме зачастую не удобен и мало информативен, поэтому 
обычно проводится в 3-D режиме с использованием анимации 
формы

❖ Полное уравновешивание ротора со сложным пространственным 
характером формы его вынужденных колебаний на скорости 
коррекции при ограниченном количестве корректирующих 
плоскостей на роторе может быть весьма трудоемким и не всегда 
достижимым.

❖ Анализ форм вынужденных колебаний производится до ВЧБ на 
каждой скорости коррекции, а также после балансировки на 
каждой скорости на предмет того, что определённые при анализе 
ДКВ плоскости коррекции являются оптимальными и выполняют 
свои функции на данной скорости коррекции 



Результаты виртуальной балансировки 
(распределение начальных дисбалансов 1)
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❖ Использование НЧБ с балансировкой ротора в двух плоскостях 
коррекции позволяет обеспечить уровень вибрации на 
максимальном и минимальном постоянных режимах работы 
ротора во всех местах контроля вибрации на роторе ниже 
установленного критерия по допустимому уровню вибрации

❖ Величина остаточной неуравновешенности на роторе после НЧБ 
при этом соответствует допустимым для класса точности G 6,3 
стандарта ГОСТ ИСО 1940 значениям. Общий остаточный 
дисбаланс после НЧБ также соответствует требованиям ГОСТ 
31320 и не превышает 100% от допустимого остаточного 
дисбаланса жесткого ротор на максимальной рабочей скорости 

❖ Однако уровень вибрации ротора на резонансном режиме в его 
рабочем диапазоне остается выше допустимого уровня вибрации 
во всех местах ее контроля: на опоре КВД примерно 2 раза, на 
опоре ТВД в 4 раза, а на валу КВД – в 6 раз. На резонансном 
режиме, находящемся выше максимальной рабочей скорости – 
ω3кр по датчику опоры ТВД вибрации также почти в 1.5 раза 
превышают допустимый уровень вибрации ротора

❖ Применение ВЧБ на четырех скоростях коррекции позволяет 
достичь уровня вибрации модели РВД на опорах РБС не 
превышающего допустимый уровень вибрации во всем 
диапазоне рабочих скоростей ротора во всех местах ее контроля 
в модели

❖ Величина общей неуравновешенности на роторе после ВЧБ была 
снижена до допустимых значений для класса точности 
балансировки G 6,3 стандарта ГОСТ ИСО 1940

❖ Величина остаточной неуравновешенности после ВЧБ при этом 
также удовлетворяет требованиям ГОСТ 31320 и не превышает 
60% от допустимого остаточного дисбаланса для эквивалентного 
жесткого ротора (UresВЧБ ≤ 0,6∙UperG6,3)

DYNAMICS R4

АЧХ модели РВД в РБС после НЧБ и ВЧБ

Системы корректирующих грузов Сравнение величин дисбалансов



Результаты виртуальной балансировки 
(распределение начальных дисбалансов 2)
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❖ Аналогичным образом была проведена виртуальная ВЧБ ротора 
на опорах цифровой модели РБС для варианта исходной 
неуравновешенности на роторе с распределением 2

❖ Использование НЧБ с балансировкой ротора в двух плоскостях 
коррекции также позволяет достичь уровня вибрации на 
максимальном и минимальном постоянных режимах ротора 
ниже установленного критерия по допустимому уровню вибраций 
во всех местах ее контроля в модели.  Однако уровень вибрации 
на резонансном режиме в рабочем диапазоне остается выше 
допустимого уровня вибрации: на опоре КВД примерно в 1.6 раза, 
на опоре ТВД в 3 раза, на валу КВД – в 4.6 раза

❖ Величина допустимого остаточного дисбаланса на роторе после 
НЧБ удовлетворяет требованиям для класса точности G 6,3 
стандарта ГОСТ ИСО 1940 значениям, а также требованиям 
ГОСТ 31320

❖ Применение ВЧБ на четырех скоростях коррекции также 
позволило достичь уровня вибрации модели РВД на опорах 
стенда не превышающих выбранного допустимого уровня 
вибрации во всех местах ее контроля в модели

❖ Величина общей остаточной неуравновешенности на роторе 
после ВЧБ была снижена до значений, отвечающих требованиям 
к допустимым значениям для класса точности балансировки G 
6,3 стандарта ГОСТ ИСО 1940

❖ Уровень общей остаточной неуравновешенности на роторе после 
ВЧБ при этом также удовлетворяет требованиям стандарта 
ГОСТ 31320 (UresВЧБ ≤ 0,6∙UperG6,3).
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АЧХ модели РВД в РБС после НЧБ и ВЧБ

Системы корректирующих грузов Сравнение величин дисбалансов
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❖ В работе рассмотрены основные принципы подготовки и планирования высокочастотной балансировки роторов авиационных двигателей в РБС 
с использованием цифровой динамической модели стенда и методов математического моделирования

❖ На расчетной модели показано, что что при одном и том же уровне остаточных дисбалансов на модулях ротора виброактивность всего ротора в 
сборе на опорах стенда может существенно зависеть от того, как модули ротора собраны друг относительно друга

❖ Результаты виртуального моделирования показали, что применение НЧБ методики балансировки ротора в двух плоскостях коррекции при 
допустимом общем остаточном дисбалансе на роторе не позволяет обеспечить требуемый уровень вибрации во всем диапазоне рабочих 
скоростей ротора на опорах стенда, в случаях, когда модули собраны друг относительно друга так, что распределение дисбалансов на них 
вызывает наибольшие начальные вибрации до балансировки

❖ Применение многоплоскостной ВЧБ при проведении виртуальной балансировки на цифровой модели стенда позволило достичь уровня 
вибрации ротора на опорах стенда, удовлетворяющего требованиям по вибрации во всем диапазоне скоростей вращения ротора при 
выполнении требований по допустимому остаточному дисбалансу

❖ Цифровая модель стенда и установленного в нем ротора также могут применяться для проверки эффективности принятых штатных методик 
низкочастотной балансировки ротора при проведении виртуальных испытаний перед непосредственными реальными испытаниями.

❖ Результаты виртуальных испытаний могут использоваться для повышения эффективности штатных методик низкочастотной балансировки и 
разработке новых методик, адаптированных под конструктивные особенности ротора и доступное измерительное оборудование

❖ Верифицированная цифровая модель ротора на опорах стенда может применяться в исследовании предварительной чувствительности 
имеющихся на роторе плоскостей коррекции, для проверки эффективности различных методов высокочастотной балансировки, разработке 
новых методов балансировки, а также в целях обучения инженерно-технического персонала стенда для повышения их квалификации и 
улучшения качества работы при реальных испытаниях.
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Спасибо за внимание!
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