Тяжелая и бьющая точки
1.Описание физической модели колебательного процесса.
Когда мы только начинали осваивать балансировку, нам было совершенно не понятно, почему бьющая точка ротора (вала) не совпадает с тяжелой его точкой? Заинтересовались, посмотрели литературу. В частности, М.М.Исакович, Л.И.Клейман, Б.Х.Перчанок  «Устранение вибрации электрических машин», (изд. Энергия, 1979 года), Стало понятнее.
[image: image1.wmf]. Однако в последствии выяснилось, что не только мы споткнулись в этом  вопросе. 

Эта статья – робкая попытка объяснить примитивно на пальцах, почему, откуда у жестких роторов появляется фаза отставания максимума виброперемещения (мкм) от максимума переменной (синусоидальной) возмущающей внешней силы (ньютон). Другими словами: почему бьющая точка отстает от тяжелой?
Что такое тяжелая точка – понятно. На нашем Сайте ВДиагностике «http://www.vdiagnostike.ru» в статье «Синхронные гармонические колебание дано такое определение: «Бьющая точка ротора - это точка поверхности ротора, лежащая на радиусе, который совпадает с направлением измерения вибрации в момент наибольшего отклонения вибрирующей поверхности». 
                                                                                           Рис №1
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Возьмем симметричный межопорный ротор (рис.№1), который представляет из себя узкий диск с сосредоточенным дисбалансом (тяжелая точка ТТ), на плече радиусом (
[image: image3.wmf]r

), равным половине диаметра диска. На рисунке ТТ обозначена красным цветом. Рядом белым цветом нанесена отражающая  метка, от  которой отсчитываются углы поворота диска, фазы векторов вибрации. Диск приводится во вращения против часовой стрелки. Центробежная сила от дисбаланса ротора заставляет его колебаться, т.е. совершать колебательные перемещения относительно неподвижного корпуса, вибрировать.

Поскольку объект симметричный, то на каждую опору приходится всего пополам: и веса ротора пополам, и инерционной массы ротора  см.ниже) пополам. Пополам делится и усилие на подшипниковые узлы от центробежной силы.

На рис.№2 условно показан подшипниковый узел. Назовем это физической его моделью 

                                                                                                Рис.№2
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Это подшипниковый узел с одной степенью свободы, только  горизонтальное направление. На вал ротора насажен подшипник качения, который помещен в капсулу. (Наружное кольцо подшипника не показано по моей вине). С обеих сторон капсула подпирается пружинами (упругий элемент). Капсула движется по смазанной внутренней поверхности корпуса. Смазка вязкая (см.ниже), ее полоска показана желтым цветом. Корпус абсолютно жесткий. Дисбаланс (m*r) ротора условно показан красным цветом: неуравновешенная масса «m» (тяжелая точка) и радиус вращения  «r» неуравновешенной массы. Считается, что подшипник качения выбран с минимальным зазором, «без зазорный». 
Следует обратить внимание, что эта модель упрощена  по сравнению с реальным объектом. Однако, на мой взгляд, без ущерба позволяет разобраться в нашем вопросе о бьющей и тяжелой точках. Кстати, она (физическая модель по рис.№1.2)  полностью отвечает математической формуле для вычисления амплитуды и фазы вектора виброперемещения (ВП) по книге М.М.Исаковича и др.  

 Далее. Под воздействием центробежной силы от дисбаланса   ротора  капсула (вместе с валом и диском), двигаясь внутри корпуса, последовательно  занимает четыре характерных положения: крайнее правое, нейтральное, крайнее левое, нейтральное и т.д.
 В крайних положениях капсула максимально (для данного дисбаланса и угловой скорости)  напрягает упругие элементы (пружины). В этих положениях капсула меняет направление движения. Двигаясь слева направо, она как бы отскакивает от сжатой правой пружины в противоположную сторону. В этот момент  и засекается «бьющая» точка. Иными словами. это и есть «бьющее» положение вала, которое   фиксируется с помощью датчика. .  Их две: одна справа другая слева. Для привязки «бьющей» точки относительно «тяжелой» достаточно той, которая расположена со стороны наблюдения, измерения. 
В «бьющем» положении капсулы имеем: 
- амплитуда виброперемещения максимальна (при заданных исходных параметрах, включая величину центробежной силы),    

            -    виброскорость       капсулы на мгновение становится равной нулю,    

            -   амплитуда виброускорения максимальна, поскольку в этот момент замедление почти мгновенно меняется на ускорение.

  Совместив отражающую метку  с тяжелой точкой, мы тем самым  избавляемся от слежения за фазой активной внешней центробежной силы, оставив для наблюдения только угол (фазу) отставания бьющей точки от тяжелой

2.Основные силы колебательного процесса.
Рассмотрим четыре основных силы, которые взаимодействуют в колебательных процессах (вибрациях): активная возмущающая переменная сила, инерционная сила от колеблющейся массы, упругая сила и сила трения. Рассмотрим каждую в отдельности.

2.1.Возмущающая активная внешняя сила 

 Ее источником является дисбаланс ротора объекта, равный 
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Где:
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 - центробежная сила в Ньютонах 
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 - масса не уравновешенного груза (масса тяжелой точки) в кг  
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 -  радиус в метрах, расстояние от оси вращения ротора до массы дисбаланса.

[image: image9.wmf]w

 - угловая скорость вращения ротора в рад/сек 
Если масса  1кг, радиус 1 метр, угловая скорость 314 радиан/сек, что соответствует 3000 об/мин, то центробежная сила будет равна:
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( Все числа приведены в «Международной системе единиц (СИ)».)
Или в  привычной, традиционной системе, до принятия (СИ), где сила измеряется в килограммах – это будет:
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 кг, округляем, получаем 10 тонн.

Таким образом, масса не уравновешенного груза один килограмм, на радиусе один метр (дисбаланс 1 кг*м) при скорости вращения 3000 об/мин создает центробежную силу 10 тонн. Это легко запомнить.

Если мы привяжем какой-то груз к цепочке и начнем его вращать (например, часы), то почувствуем силу, которую создает натяжение цепочки. Это и есть центробежная возмущающая активная внешняя сила. Разберем, каким образом воздействует активная сила на капсулу?
В тот момент, когда сила направлена строго вниз, она просто прижимает капсулу к горизонтальной нижней внутренней поверхности корпуса. Возьмем эту точку за нулевую точку отсчета: нуль градусов. Тогда 90 градусов будет в тот момент, когда направление активной силы будет направлено строго вправо. Через 180 градусов сила будет направлена строго вверх, сила прижимает капсулу к верхней поверхности. При повороте на 270 градусов сила направлена строго влево, далее, сделав один оборот, получаем 360 градусов и т.д. снова с нуля. 
Когда центробежная сила направлена строго вертикально вниз или вверх, то горизонтальная составляющая активной силы равна нулю. В эти моменты на капсулу активная сила в горизонтальном направлении равна нулю. Когда активная сила направлена строго горизонтально (вправо или влево), то капсула получает максимальное внешнее воздействие от нее. И вообще, активная сила заставляет двигаться  капсулу только тогда, когда возникает (появляется) ее составляющая в горизонтальном направлении.
             Она равна: 

[image: image12.wmf])
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Где:
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 - центробежная сила,  равная 
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 - фаза активной силы, угол поворота, например, против часовой стрелки вектора центробежной силы («вектора тяжелой точки»)  При вращении ротора угол поворота все время меняется от 0 до 360 градусов и т.д.
Синус (SIN) – эта такая хитрая штука, называется тригонометрической функцией. Если умножить  на нее  неизменную по величине вращающуюся центробежную силу 
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, то получим ее горизонтальную составляющую. Сам термин синус  арабского происхождения. У индийских математиков линия синуса первоначально называлась «арха-джива»  («полу тетива»).
                                                                                    Диаграмма №1

[image: image17.emf]Синусоида центробежной силы
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На диаграмме №1 красным цветом изображен синусоидальный график  центробежной силы  (горизонтальная составляющая) в зависимости от угла поворота тяжелой точки ротора. Начало отсчета (ноль градусов) взято в момент, когда тяжелая точка смотрит строго вниз. Амплитуда центробежной силы, т.е. когда горизонтальная составляющая максимальна, равна 12 Н. В рамках на первом месте угол поворота в градусах, на втором – величина  силы в Ньютонах (горизонтальная составляющая) в этот момент, т.е. в момент прохождения тяжелой точкой этого угла. Видно, что после одного оборота (360 градусов) величины силы на втором обороте повторяются один к одному. Так они одинаковы при угле поворота 60 градусов (10.4 Н) на первом обороте, так и на втором (360+60=420 градусов) те же 10.4 Н.
Такие графики называют синусоидальными. У них максимумы и минимумы по величине равны, а промежуточные значения определяются  синусоидой, как показано на графике. Когда говорят, что амплитуда центробежной силы равна  12Н (Ньютонов),  то имеют в виду, что максимумы и минимумы равны по 12Н (Ньютонов). Остальные значения определяются синусоидальным законом.    Так при угле поворота 30 градусов горизонтальная составляющая будет равна половине амплитуды (6Н), поскольку SIN(30)=0,5. При повороте на угол 58 градусов 12*SIN(58)=12*0.848=10.18 Н, Сделав один оборот 360 градусов, на втором таком же круге все повторяется как бы с нуля.

То же самое и с другими синусоидальными величинами. Например, когда говорят: амплитуда виброперемещения равна 8.3 мкм, то имеют в виду, что максимумы и минимумы равны по 8.3 микрон, а размах вибрации в два раза больше, соответственно 16.6 микрон. Остальные значения определяются синусоидальным законом.    Так при угле поворота 45 градусов горизонтальная составляющая будет равна 5.87 мкм, поскольку SIN(45)=0.707, при 60 градусах 8.3*SIN(60)=8.3*0.866=7.19 мкм. 

Горизонтальная составляющая центробежной силы – это активная сила. В таком подшипниковом узле, как на рис.2, именно она возбуждает колебательный процесс (вибрацию в горизонтальном направлении). Ее еще называют «внешней» или «возбуждающей» силой и обозначают символом 
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Поскольку отражающая метка совмещена с тяжелой точкой, то  синусоидальный график внешней силы начинается  с нуля  градусов,
2.2.Инерционная сила   
Инерционная сила возникает только тогда, когда массе хотим придать ускорение или замедление. На рисунке №2 масса капсулы и создает инерционное противодействие при ускорении или замедлении капсулы.   Как только появляется ускорение, сразу возникает инерционная сила. По закону Ньютона она пропорциональна ускорению, которое мы хотим придать этой массе.
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[image: image21.wmf]инерционная сила в Ньютонах.


[image: image22.wmf]M

- масса в килограммах, которую хотим ускорить.


[image: image23.wmf]a

 - ускорение в м/сек, которое мы придали массе. 

Минус означает, что инерционная сила пассивна, она препятствует активной  силе.

Под массой капсулы здесь понимается колеблющаяся масса ротора, приходящаяся на один подшипник. Если масса M неизменна, то сила инерции пропорциональна ускорению,  которое мы хотим придать массе.  Как только мы захотим изменить скорость, т.е. ускорить или замедлить массу, сразу появляется препятствующая инерционная сила. Если масса движется равномерно, без рывков и ускорений, то никакой инерционной силы не будет. 
Все, ниже приведенные числа, даны в «Международной системе единиц (СИ)». В ней за единицу измерения силы (веса, силы тяжести) принят «Ньютон». Один Ньютон равен 
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Положим гирю (например, двухпудовку) на тележку. Когда мы поднимаем гирю, мы чувствуем ее вес (силу ее тяжести), которая в системе СИ равна 313 Н (
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). Условимся, что масса тележки отсутствует и движется она без трения в горизонтальном направлении. Начинаем толкать тележку. Чем быстрее мы ее захотим разогнать, тем сильнее упирается гиря. Это и есть инерционное противодействие массы гири, инерционная противодействующая сила. Измеряется в Ньютонах, поскольку это тоже сила. Она равна совсем не 2 пуда.  Она равна массе в 32 килограмма, помноженной на ускорение тележки с гирей. При ускорении в горизонтальном направлении 150 мм в секунду за одну секунду инерционная сила будет равна 
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.  С этой силой 4.8 Ньютона будет упираться тележка с лежащей на ней гирей массой  32 кг при  ускорении тележки  0.15 м/сек за сек. 
Знак минус означает, что инерционная сила пассивная она сопротивляется активной силе.

2.3.Сила упругости (сила упругого сопротивления).
Она вычисляется по формуле.
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 - сила упругого элемента в ньютонах (СИ). Это может быть пружина.
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 - коэффициент жесткости (пружины) в н/м 
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 - виброперемещение (величина сжатия, растяжения) пружины в метрах.  Чем больше сожмем пружину, тем сильнее она сопротивляется, тем больше в ней потенциальной энергии.

Знак минус означает, что сила упругости пассивная, она сопротивляется активной силе.
2.4. Сила трения.
Трение. Оно возникает при взаимодействии двух тел. При отсутствии между ними смазки возникает сухое трение. При наличии смазки – возникает вязкое, но все равно трение. Вообще, трение  всегда связано с необратимым превращением энергии движения (кинетическая энергия) в тепло или с разрушением материала. Происходит это на уровне взаимодействия  между атомами и молекулами трущихся тел. 
Сразу оговоримся, что в нашем случае (физическая модель по рис.№2) речь идет не о сухом, а о вязком трении, поскольку соприкасающиеся поверхности в подшипниковом узле  смазываются густой или жидкой смазкой. 
Физические процессы при сухом и вязком трении совершенно разные. При вязком трении между «трущимися» поверхностями находится слой вязкой смазки. К неподвижной детали «прилип» прилегающий к ней слой смазки. Назовем его первым слоем. Этот слой при движении трущейся детали остается неподвижным. Скорость его передвижения равна нулю. 
 Следующий второй слой скользит по первому неподвижному уже с относительной большей скоростью.  И так далее.  Каждый последующий промежуточный слой имеет свою относительную скорость. Последний слой прилип к поверхности движущейся детали и движется  со скоростью перемещения этой детали. Сила вязкого трения складывается из трения всех слоев друг по другу.

. Эта теория выдвинута еще Ньютоном и не потеряла значения до настоящего времени, по крайней мере, для обычных вязких масел. Самое интересное, что сила вязкого трения  пропорциональна скорости, а вернее относительной скорости движущихся относительно друг друга деталей (тел), а не нормальному давлению между трущимися телами, как при сухом трении
Сила вязкого трения вычисляется по формуле:
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- сила трения в Ньютонах .
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 - коэффициент пропорциональности в ньютонах/метр в секунду.
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- скорость (виброскорость ВС) в м/сек .
Знак минус означает, что сила трения пассивная, она сопротивляется активной силе.
Модель-анимацию вязкого трения можно посмотреть по ссылке: 

http://files.school-collection.edu.ru/dlrstore/da7a62ec-9a4f-d6a7-facf-da4b02cd7fa6/00144678343280436.htm  

В колебательном процессе может быть задействовано не только вязкое трение, которое пропорционально относительной скорости трущихся тел. Но и другие виды трения, например сухое, внутреннее трение в деформируемых металлах (гистерезис), в том числе при растяжении и сжатии крепящих болтов. Эти другие  виды трения не обязательно пропорциональны относительной  скорости трущихся тел. Коэффициент пропорциональности «
[image: image35.wmf]с

»  может оказаться не постоянной величиной. В этом случае формулы для вычисления амплитуды и фазы вибрации могут стать не такими «красивыми», как у Исаковича. Однако трение есть трение. Силы трения всегда пассивны, они сопротивляются активной силе. Они также приводят к отставанию бьющей точки.
На мой взгляд, многочисленные трещины на улитке вентилятора – это источник сухого трения, причем нестабильного, они могут стать причиной нелинейности объекта. Трещины то образовались от вибрации. 
.

2.5 Итог.
 Что же мы имеем в итоге? Всего одной внешней, активной возбуждающей силе противостоят сразу три пассивных сопротивляющихся силы. Эти три пассивные силы дают результирующую суммарную, которая и мешает капсуле следовать строго без отставания за внешней активной. Не удивительно, что, бьющая точка будет отставать по времени (или по  фазе, что тоже самое)  от тяжелой точки. Сначала мимо точки измерения пройдет тяжелая активная точка, а уже следом,  с запозданием, в это место прибудет максимальное отклонение вала, иными словами, прибудет и бьющая точка. Все четыре вектора сил вращаются синхронно, но внешняя активная впереди.

Если коэффициенты пропорциональности 
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, 
[image: image37.wmf]k

 и 
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 величины постоянные (константы), то получаем линейный объект, у которого виброперемещение пропорционально  дисбалансу ротора.
А нелинейности нас подстерегают достаточно часто. Например, трещины в постаментах, в улитках вентиляторов приводят к непостоянству коэффициента трения «с». Остаточные напряжения в деталях при присоедини венткоробов к вентилятору или трубопроводов к насосу могут привести к непостоянству коэффициента «к». 
Источником нелинейности может стать бывшая в употреблении автомобильная покрышка, которая  часто используется для установки небольших вентиляторов вместо утерянных пружин.

При значительной исходной вибрации следует обратить внимание на поведение мягкой вставки в месте соединения улитки вентилятора с венткоробом. Бывает, что она ограничивает свободу колебаний улитки. Это тоже может стать причиной нелинейности. Аналогично бывает и с питающими электродвигатель кабелями.
Есть такое правило. Если объект балансировки зарос грязью особенно пружины, на которых он смонтирован, улитка вся в трещинах, крепящие болты ржавые и ослаблены, лопатки дымососов не почищены и, вообще, объект выглядит просто некрасиво, то сбалансировать его с удовольствием не получится.
В разделе 3, дано описание мысленного эксперимента, позволяющего «увидеть»  след бьющей точки.
. 

         3. Мысленный эксперимент на вымышленном объекте.
Вернемся к рис.№1. Диск полностью сбалансирован. Искусственно создаем  тяжелую точку в виде груза (на рисунке он показан красным кружком). На валу наклеим отражающую метку, которая по углу совпадает с тяжелой точкой. Т.е. тяжелую точку пометили отражающей меткой. Нужно убедиться в том, что бьющая точка отстает от тяжелой  точки (в нашем случае от метки).

Найдем на валу доступное место, к которому можно приблизиться чертилкой, очистим это место от неровностей, отполируем. Чертилка оконцована заостренным кремнем, например, от зажигалки. Она передвигается в горизонтальном направлении к поверхности вращающегося вала с помощью микрометрического винта. Чертилка с микровинтом установлена на жесткой стойке, не связанной с вибрирующим объектом.

Включаем объект на рабочую скорость, После того, как вибрация установилась, спокойно и ровно начинам очень медленно приближать чертилку к вращающемуся  вибрирующему валу в горизонтальном направлении. Как только чертилка коснется вала, появляется искра. Это и есть фиксация бьющей точки, останавливаем ротор.

Осматриваем вал. Видим, что метка (тяжелая точка) и след от чертилки (бьющая точка) по углу не совпадают.
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