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А.И. КУМЕНКО, Н.Ю. КУЗЬМИНЫХ (ООО НПЦ «Динамика», г. Омск, Россия) 

О СТАНДАРТАХ ИСО И ЯВЛЕНИЯХ «OIL WHIP» И «OIL WHIRL» 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ РОТОРНЫХ СИСТЕМ∗ 

О стандартах ИСО по диагностике 

Выполнен анализ нормативных документов – стандартов ИСО и аналогичных им россий-
ских ГОСТ, в том числе: 

• ISO 13373-3:2015 (ГОСТ Р ИСО 13373-3–2016). Контроль состояния и диагностика ма-
шин. Вибрационный контроль состояния машин. Часть 3. Руководство по диагностированию 
по параметрам вибрации;  

• ISO 13373-4:2016. Condition monitoring and diagnostics of machines – Vibration condition 
monitoring – Part 4: Diagnostic techniques for gas and steam turbines with fluid-film bearings (В 
этом случае российского стандарта еще нет, так как ИСО не утвержден). 

Но прежде чем обсуждать проект стандарта по диагностике, следует отметить несогласо-
ванность стандартов – словарей по вибрации, их всего три: 1) ISO 1925:2001 Mechanical vibra-
tion- Balancing- vocabulary; 2) ISO 2041: 2009 Mechanical vibration Shock and condition monitor-
ing- vocabulary; 3) ISO -13372:2012 Сondition monitoring and diagnostics of machines - vocabu-
lary. Все они имеют российские аналоги. Рассмотрим несколько примеров, приведенных в 
табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

Противоречия в нормативной документации 

Термин ГОСТ24346–80 ГОСТ Р ИСО 2041–2012 Комментарий 

ISO 1925:2001 ISO 2041: 2009 
Колебания Колебания значений 

кинематической или 
динамической величи-
ны, характеризующей 
механическую систему 

Изменение, обычно во 
времени величины в не-
которой системе отсчета, 
когда значение становит-
ся то больше, то меньше 
некоторого заданного 
значения 

Процесс, который характеризуется 
многократным поочередным возраста-
нием или убыванием параметра во 
времени, называется колебательным 
или просто колебаниями (справочник 
по вибрации в технике, т. 1) 

Вибрация Движение точки или 
механической системы, 
при котором происхо-
дят колебания, харак-
теризующие его ска-
лярные величины 

Движение мехаической 
системы (точки механи-
ческой системы), при 
котором происходят пе-
риодические или слу-
чайные колебания, ха-
рактеризующей его вели-
чины относительно по-
ложения равновесия 

Вибрация – почти синоним слов меха-
нические колебания. 
Следует упомянуть о малых колебани-
ях для большинства задач диагностики 
и оценки технического состояния 

 

                                                           
∗ Данная работа выполняется при финансовой поддержке  РНФ в соответствии  с соглашением № 15-19-00267 от 19 мая 2015 г. 
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Окончание табл. 1 

Динамическая 
жесткость 
Dynamic 
stiffness 
(комплексная 
жесткость) 

Отношение амплитуды 
гармонической вынуж-
дающей силы к ком-
плексной амплитуде 
перемещения при гар-
монической вынужден-
ной вибрации линейной 
системы 

Отношение комплексной 
силы в заданной точке 
мехсистемы к комплекс-
ному перемещению в той 
же или иной точке 

Хотя матрица жесткости  имеет обычно 
обратную матрицу податливости, 
определения не соответствуют по 
смыслу друг другу. 
Понятия статической динамической 
жесткости и податливости даны не в 
терминах механики. Необходимо более 
общее определение, принятое в меха-
нике. Динамическая 

податливость 
Dynamic 
compliance 
(комплексная 
податливость) 

Величина, обратная 
комплексной жесткости 

Частотно-зависимое от-
ношение спектра (спек-
тральной плотности) 
перемещения к спектру 
(спектральной плотно-
сти) силы* 

 

* Неудобоваримое определение. 

Не должно быть три противоречивых словаря в области  вибрации. Должен быть один, 
полный и корректный. Кроме того, в имеющихся  словарях некоторые термины либо упуще-
ны, либо недостаточно ясно трактуются. 

Рассмотрим теперь основную таблицу стандарта ИСО, как заявлено, таблицу А. 1 (прило-
жение 1) Неисправности для вибрационного анализа газовых и паровых турбин на гид-
родинамических подшипниках (табл. 2). 

В табл. 2 рассматриваются основные дефекты и некоторые свойства, которые им сопут-
ствуют, так называемые диагностические признаки, хотя в самом тексте ИСО такой термин не 
употребляется. Предполагается, что эти признаки будут способствовать установлению диа-
гноза. 

Основные замечания, которые возникли по этой таблице следующие: 
а) первое общее замечание: таблица плохо структурирована, нет систематизации дефектов 

по происхождению, например, рассмотрим дефекты и особенности турбоагрегата, которые  
возникают на разных стадиях: 

I группа: Дефекты, возникающие при проектировании турбоагрегата (недостаточная от-
стройка от резонансов валопровода, статорных элементов; недостаточные запасы динамиче-
ской устойчивости по частоте вращения и по расходу рабочего тела [2] и др.). Об этом в таб-
лице и пояснениях к ней нет ни слова. 

II группа: Дефекты, возникающие при  изготовлении деталей и узлов и монтаже турбо-
агрегата, – все известные технологические дефекты. К сожалению, не все дефекты в таблице 
указаны. 

III группа: Дефекты возникающие при пуске и эксплуатации турбоагрегата (от трещин до 
просадок опор, в том числе из-за сейсмических ударов, вибраций, обводнения грунта и пр.). 

В этой связи следовало сделать три части табл. А. 1, которые, конечно, взаимосвязаны, так 
как врожденные (конструктивные) дефекты или монтажные усиливают эксплуатационные. 

b) второе общее замечание: таблица А.1 далеко не полна. Например, только дефектов, 
связанных с неуравновешенностью, может быть несколько: это и тепловой прогиб турбинных 
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роторов, и тепловой прогиб генераторов и возбудителей, и тепловой прогиб, связанный с 
нарушением тепловой пробы, когда ось слитка не совпадает с осью поковки. Никакого разде-
ления и пояснения различных видов теплового прогиба нет и нет самого главного признака – 
прохождения ротором резонанса при пуске и останове. Как известно, на останове амплитуда 
колебаний превышает в несколько раз и более резонансную амплитуду колебаний при пуске. 
Всего главных дефектов не менее трех десятков; 

c) третье общее замечание: турбина обычно работает вместе с генератором, валопровод 
и дефекты ротора генератора влияют на турбину и наоборот. Поэтому надо рассматривать ди-
агностику механической части турбоагрегата как единого организма. В представленной ISO 
13373-4. табл. А.1 нет вопросов по механической части генератора, например, нет дисбаланса, 
связанного с тепловым прогибом и его детальных объяснений, не  рассмотрено влияние тяже-
лого ротора генератора на вибрацию  более легких роторов турбины и возбудителя. Более то-
го, необходимо существенно дополнить и исправить 3-ю часть стандарта, где дана теоретиче-
ская часть; 

d) к сожалению, очень мало важнейшей для диагностики информации по всплытию и дви-
жению вала в расточке подшипника. Чтобы отличать причины задеваний от высоких вибра-
ций и задеваний от расцентровок авторами введены понятия статический и динамический ми-
нимальный зазоры в подшипниках и уплотнениях [1, 7]. В РФ для крупных турбин использу-
ется понятие полной системы датчиков вала [3, 4], когда датчики вала стоят попарно с двух 
сторон цапфы и это позволяет измерить целый ряд дефектов эксплуатации и сборки. В ИСО 
ни в 3-й части (ISO 13373-3), ни в 4-й части (ISO 13373-4) зазоры не обсуждаются. 

Теперь перейдем к замечаниям по содержанию ячеек табл. А.1. Чтобы легче ориентиро-
ваться в них, вся таблица представлена матрицей 9 столбцов и 14 строк. Поэтому замечание 
(i, j) относится к ячейке на пересечении i-й строки и j-го столбца матрицы табл. А.1. После 
представления замечаний к таблицам совершенно ясно, в каком направлении следует править 
текст. 

е) замечание 2.1 – Shaft unbalance и 3.1 – Shaft unbalance – Metal loss from rotating component. 
Дисбаланс вала желательно представить намного шире: может быть занос турбины солями 

(изменение дисбаланса); изгиб ротора из-за отсутствия люфта насадных деталей (тепловой 
прогиб); изгиб ротора из-за неравномерной посадки насадных деталей; искривление вала при 
нагреве из-за несовпадения оси слитка и оси поковки (нормируется); искривление вала из-за 
попадания и испарения масла или воды в полость ротора и т. д. Есть очень интересная наве-
денная вибрация легкого ротора от соседнего тяжелого ротора. Затем эти дефекты надо сов-
местно с  дефектами  5.1 Permanent bend, 6.1 Transient bend (no rubbing) and 7.1 (with hard rub-
bing), 11.1 Differential creep on rotors рассредоточить по группам I–III. 

g) Термин "alignment" требует более подробного пояснения, чтобы не путать два типа воз-
мущений. 
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Первый тип возмущений – расцентровки роторов по полумуфтам – приводит к перераспре-
делению реакций опор и меняет динамические свойства системы; второй тип возмущений 
– расцентровки роторов в смысле несовершенств сборки полумуфт роторов (жаргон – «коле-
но» и «маятник»), это дает совершенно другой тип возмущения – кинематическое возмущение 
вынужденных колебаний. В словарях на эту тему пояснений нет, все свалено в одну кучу. 
Поэтому требуется более подробное объяснение и описание несовершенства сборки роторов 
по полумуфтам. Например, биение роторов из-за «коленчатости» или «маятника» диагности-
руется на малых частотах вращения, а дефект «коленчатость» дает вторую гармонику. 
В табл. А.1 этих признаков нет. 

h) также более подробное описание требуется для дефекта 11.1 типа «остаточный прогиб 
ротора» или «Differential creep on rotors». Авторами доказано, что он может быть причиной не 
только неравномерных физических свойств, но и из-за неравномерных центробежных сил от 
остаточного дисбаланса [5]. 

p) также свалены в кучу явления «Oil Whip» и «Oil WhirI», у которых разная физическая 
природа [1, 6, 7], и др. В связи с изложенным предлагаю исправить данный документ. Допол-
нения надо начать со словаря и описания явлений (часть 1, 3, а затем 4). 

О явлениях  «Oil Whip» и «Oil Whirl» 

Рассмотрим более детально важные вопросы, связанные с двумя терминами  в части явле-
ний автоколебаний «Oil Whip» и субгармонических вибраций «Oil Whirl» при эксплуатации 
роторных систем. И в третьей, и в четвертой частях стандарта ИСО  13373  термин «Оil whirl» 
отсутствует, нет подробного описания явлений «Oil Whirl» и "Oil Whip», нет сведений, какие 
силы вызывают эти явления, и их разная физическая природа не раскрывается. 

В [6–9,12,13] мало приводится сведений о взаимосвязи автоколебаний и субгармонической 
вибрации и субгармонического резонанса (СГР). В [9] рассматривается случай, когда из-за 
субгармонического резонанса с частотой 1/3 от рабочей разваливается ротор генератора. По-
этому неудовлетворительным является объяснение существования субгармонического возму-
щения в подшипниках скольжения с частотой 1/2, связанное с потоками масла по окружности. 
Оно не может объяснить существование СГР с частотами меньше 1/2 от рабочей. В то же время 
на основании исследований [7, 8] установлено, что причиной возникновения СГР в нелиней-
ных системах, коими всегда являются роторы на подшипниках скольжения да еще с сопут-
ствующими возмущениями типа задеваний или ослабления опорной системы, может быть лю-
бой вид возмущения, в том числе дисбаланс. Причем чем выше уровень возмущения, тем вы-
ше уровень сопутствующих субгармонических вибраций может наблюдаться. Частота этих 
вибраций зависит от того, насколько близок резонанс системы с частотой 1/2, 1/3… и т. д. Если 
он близок к 1/2 система может постепенно втягиваться в этот резонанс, интенсивность которо-
го тем выше, чем ближе рабочая частота к удвоенной величине резонансной частоты. 
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Известны работы Мушинской А. [12], где выявлены субгармонические вибрации при заде-
ваниях. При этом если система работает близко к частоте, кратной второй собственной частоте, 
то может, видимо, возникнуть вибрация с частотой, близкой ко второй собственной частоте. 

Далее рассматриваются некоторые результаты экспериментального исследования возник-
новения автоколебаний на 4-опорном роторном стенде (рис. 1) с плавно регулируемым пере-
мещением опор [6, 7]. На цапфах установлены по две пары датчиков вала в соответствии с 
ГОСТ Р 55263–2012. Зазоры в эллиптических подшипниках диаметром 60 мм и длиной 38 мм 
составили в среднем 0,25 мм. 

Предварительно валопровод был собран без расцентровок. Затем путем плавного смещения 
опор друг относительно друга с шагом 0,05 мм задавались расцентровки в вертикальной плос-
кости. В каждом положении регистрировалось всплытие и вибрация вала. Частота вращения 
менялась от 0 до максимально допустимой величины, при которой низкочастотная  вибрация 
на среднем диске (в центре первого гибкого ротора) достигала размаха в 2 мм. Максимальная 
частота зависела от температуры смазки и величин расцентровок и менялась в пределах 
40–50 Гц. 

 

 
 
Рис. 1. Макет испытательного роторного стенда: 
1 – асинхронный электродвигатель, 3000 об/мин; 2 – полумуфта привода; 3 – пьезоэлектрический вибропреоб-

разователь; 4 – вихретоковый датчик (14 шт.); 5 – опора подшипника скольжения с эллептическим вкладышем; 
6 – ротор № 1–5 дисков (общая масса 35 кг); 7 – ротор № 2–3 диска (общая масса 22 кг); 8 – датчик вибрации трех-
компонентный; 9 – опора роторной системы 



«Проблемы вибрации, вибромониторинга и диагностики оборудования электрических станций» 

77 
 

На основании многочисленных пусков (более 60 вариантов испытаний) показано влияние 
температуры масла на границу возникновения автоколебаний  и амплитуды вынужденных ко-
лебаний при переходе через резонанс при различных значениях взаимного положения опор. 
Пример каскадного спектра  цапфы № 1 на выбеге  показан на рис. 2. По высоте  на каскадном 
спектре откладывалась амплитуда колебаний в долях мм. В данном случае пускался отдель-
ный ротор  с максимальным остаточным погибом 0,3 мм (не отбалансирован). На нем возни-
кали автоколебания с частотой 16,5–17 Гц. При пуске они возникли на частоте вращения 
34 Гц, на выбеге они пропадали на частоте 28 Гц. По мере приближения к рабочей частоте 
вращения в районе 45 Гц они существенно и неожиданно снижались (рис. 3). 

После балансировки прогиба ротора вибрации на критической частоте упали в несколько 
раз, и частота потери устойчивости заметно выросла с 34 до 45 Гц (рис. 4). При снижении 
оборотов автоколебания пропадают на несколько герц ниже, в районе 38 Гц. Наблюдается из-
вестный феномен гистерезиса. При присоединении второго, более жесткого ротора вибрация 
поднялась до 49,9 Гц. При минимальных погрешностях сборки валопровод показал границу 
устойчивости 49,95 Гц при пуске. 

 

 
Рис. 2. Пример каскадного спектра цапфы № 1 на выбеге. Отдельный ротор с погибом 0,3 мм. Автоколебания 

с частотой 16,5–17 Гц. 

 
 

Рис. 3. АЧХ на выбеге по датчикам вала  (вал с остаточным прогибом) 
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Результаты экспериментов показали: при холодной смазке всплытие выше, чем на горячей, 
анизотропия системы уменьшается, и система имеет наименьшие запасы системного демпфи-
рования. Работа возмущающих сил значительно превышает работу сил демпфирования. 
С повышением температуры масла граница возникновения НЧВ отодвигается вверх более чем 
на 7–10 Гц, при дальнейшем повышении температуры она снова снижается из-за уменьшения 
системного демпфирования. 

Границей потери устойчивости и амплитудой перехода через резонанс гибкого ротора 
можно управлять, меняя взаимное положение опор. 
 

 

Рис. 4 

Всегда имеется возможность найти  такое положение опор, когда амплитуда вынужденных 
колебаний минимальна, а запас устойчивости по частоте вращения максимален. При значи-
тельных отклонениях в центровках граница устойчивости также значительно снижается. При 
погрешностях сборки в пределах допуска в 0,02 мм существенного изменения границы устой-
чивости не наблюдается. 

Явление субгармонического резонанса наблюдается при задеваниях и при частотах враще-
ния, близких к удвоенной первой собственной частоте. 
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Выводы 

1. Показаны недостатки базовой таблицы ИСО (ISO/CD 13373-4) неисправностей для виб-
рационного анализа газовых и паровых турбин на гидродинамических подшипниках. Отмеча-
ется недостаточное количество диагностических признаков и отсутствие базовых пояснений 
ряда важнейших терминов. 

2. Показано соответствие западной терминологии «Oil Whirl» и «Oil Whip» и отечествен-
ных субгармонической вибрации и потери устойчивости. Подчеркивается разная физическая 
природа этих двух типов низкочастотной вибрации. 

3. Представлен новый роторный стенд с регулируемым положением опор для возможности 
настройки разных параметров и динамических характеристик стенда как для вынужденных, 
так и для автоколебаний. 

4. Отмечено, что плохо отбалансированный ротор раньше срывается в НЧВ и позже выхо-
дит из режима автоколебаний при снижении оборотов. 

5. Хорошо отцентрованный ротор имеет значительно более высокую границу устойчиво-
сти по частоте вращения при наборе оборотов. 
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