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Для зниження вібрації роторних машин широко
застосовують автобалансувальні пристрої (АБП) пасив-
ного типу (див., наприклад [1 — 8]). Однією з їхніх пере-
ваг є можливість автоматичного усування дисбалансу
ротора, що змінюється в процесі експлуатації. Згідно з
інженерною теорією АБП [1, 2] для однодискового ротора
в зоні стійкості реалізується ідеальне автобалансування,
при якому компенсувальні  маси (КМ) (кулі або маятники)
займають нерухомі положення відносно диска і поперечні
коливання ротора відсутні. При цьому виходить, що ефек-
тивність автобалансування й межа її стійкості не залежать
від величини поточного дисбалансу ротора (в межах
ємності АБП).

Насправді в режимі автобалансування завжди є деяка
ненульова залишкова вібрація ротора, рівень якої в істот-
ній мірі залежить від поточного дисбалансу [4 — 8]. Відо-
мо, що в процесі експлуатації відбувається постійне зрос-
тання незрівноваженості ротора [3]. Це викликає посту-
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Досліджено взаємозв’язок між найбільшою критичною швидкістю
обертання роторної системи з автобалансиром і поточним дисбалансом
ротора, що змінюється під час експлуатації. Встановлені закономірності й
діапазони можливих значень геометричних параметрів, що характеризують
автобалансуючі положення куль. Показано, що при незмінному дисбалансі
межа стійкості може бути різною залежно від геометрії розташування
куль. Крім цього, можливе аномальне підвищення залишкової вібрації і
зниження ефективності автобалансування при відносно невисокому
дисбалансі ротора.
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пове збільшення залишкової вібрації ротора і нижній межі
стійкості (тобто найбільшій критичній швидкості обер-
тання системи «ротор — АБП»).

Практично важливо при проектуванні автобалансира
вибрати такі його параметри, при яких забезпечується
досить низький рівень вібрації машини протягом заданого
періоду експлуатації. Непрямим показником вібрації
ротора з АБП може служити запас стійкості автобалансу-
вання за частотою обертання. У зв’язку з цим актуальним
є виявлення взаємозв’язку між найбільшою критичною
швидкістю обертання роторної системи і поточним дис-
балансом. Аналіз літературних джерел показує, що це
питання лише частково досліджувалося в [4 — 8].

Мета статті — аналіз характеру зміни межі стійкості
автобалансування в процесі експлуатаційного зростання
дисбалансу однодискового ротора з багатомасовим АБП.
Фізична модель. Безрозмірні параметри. Розглянемо

однодисковий ротор на двох ізотропних опорах. Статично
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незрівноважений диск ротора розташований посередині
між опорами і здійснює плоский рух. У площині диска
розташований автобалансир з компенсувальними масами
у вигляді  кульок або маятників (рис. 1). Безпосередній
контакт між КМ — відсутній.

Ця механічна система характеризується такими фізич-
ними параметрами: ω — кутова швидкість обертання
ротора, рад/с; M — маса диска, кг; r — ексцентриситет,
м; K — жорсткість вала і його опор, зведена до центра
диска, Н/м; β — коефіцієнт зовнішнього в’язкого демпфу-
вання ротора, с-1; p — критична швидкість обертання
ротора без АБП, рад/с; x, y — поточні координати геомет-
ричного центра диска, м; m, n — маса однієї кулі (кг) і
їхня кількість; R — радіус кола руху центрів мас куль в
АБП, м; 0β  — коефіцієнт внутрішнього в’язкого опоруу
руху куль в АБП, с-1; jα  — сталі кутові положення куль
відносно диска в режимі автобалансування, рад; jϕ  —
поточна кутова координата j-тої кулі відносно осі x, рад.

У режимі автобалансування кулі займають в АБП
положення, при яких виконуються співвідношення:
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дослідження рівнянь, залежних від таких безрозмірних
параметрів [3, 4]:

;
p

B;
R
r;

nmM
m;

p
B;

p
0

0
β

==ρ
+

=µ
β

=
ω

=Ω

,sincos
n

D
n

j
j

n

j
j 
























α+










α= ∑∑

==

2

1

2

1
2

221
        (2)

де Ω — безрозмірна кутова швидкість обертання; B, 0B
— безрозмірні коефіцієнти зовнішнього і внутрішнього
в’язкого демпфування ротора і АБП; µ — відносна маса
однієї кулі; ρ — відносний радіус кола руху центрів мас

куль в АБП; D — геометричний параметр розташування
куль у режимі автобалансування.

Характерні діапазони значень параметрів [5, 6]:
B=0,01…0,5; nµ=0,001…0,05; 0B =0,01…0,5.

Критичні швидкості механічної системи визначаються
характеристичним рівнянням вигляду [6, 5]:
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D – власне число механічної системи.

При Ω>1 всі коефіцієнти ka  > 0.
За типових значень параметрів область стійкості

режиму автобалансування обмежується знизу найбіль-
шою критичною швидкістю роторної системи ΩK, яка
неявним чином визначається рівнянням (3). Як видно з
(3), межа стійкості залежить від дисбалансу через геомет-
ричний параметр D, властивості якого в загальному
випадку неоднозначні і недостатньо досліджені в існую-
чих працях з автобалансування.
Геометричні особливості розташування КМ в

АБП. В автобалансуючому режимі КМ в АБП займають
положення, при яких загальний центр мас КМ і диска
ротора розташований у центрі диска O. Параметр D зале-
жить від jα , які, у свою чергу, визначаються дисбалансомм
Mr. Зміна дисбалансу приводить до зміни величини D і
ємності E.

При n=2 розташування куль і значення параметра D
— однозначні. З (1), (2) для цього випадку отримаємо  такі
вирази:
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Рис. 1. Механічна система «ротор — автобалансир»
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При n=3 ситуація — неоднозначна. По-перше, існує
безліч варіантів розміщення кульок в АБП. Результат роз-
ташування кульок можна трактувати як довільне розмі-
щення (n-2) кульок (в межах можливого) і однозначне
розташування двох кульок, що залишилися, згідно з (1).

По-друге, параметр D не можна однозначно виразити
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величина D може набувати довільного значення в деякому
інтервалі minD ≤D≤ maxD . У відомих працях для пара-
метра D вказується лише загальний діапазон його можли-
вих значень: D=0…1. Проте уважніший аналіз показує,
що при заданому значенні дисбалансу (а, отже, і ємності
АБП) величина D змінюється у більш вузькому діапазоні,
тобто minD ≥0 і maxD ≤1.

Зокрема, для випадку n=3 на основі (1), (2) отримаємо
такі вирази:
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З рис. 2 видно основні особливості залежності пара-
метра D від ємності (яка змінюється зворотно пропор-
ційно до дисбалансу). При E=1 у будь-якому випадку D=1.
При n=2 залежність D(E) — однозначна. При n=3 (і
більше) завжди є деякий діапазон можливих значень
параметра D. Причому при E, близьких до одиниці, цей
діапазон вельми вузький.
Зміна межі стійкості. У процесі експлуатації відбу-

вається поступове розбалансування ротора, що виража-
ється в збільшенні ексцентриситету r. Це призводить до
зниження запасу стійкості автобалансування і зміни рівня
залишкової вібрації. Межа стійкості ΩK, як видно з (3), є
функцією параметра D, який, у свою чергу, залежить від

дисбалансу. Залежність ΩK(D) має нелінійний характер
(див. рис. 3) [6].

Вказані вище особливості приводять до своєрідної
зміни межі стійкості, що видно з малюнка рис. 4. Розра-
хунки ΩK проводилися на основі рівняння (3) при Re(D)=0.
При цьому були прийняті такі вихідні дані: B=0,2; µ=0,01;

0B =0,05; початкова ємність АБП начE =5.
Висновки.  1.  Є якісна відмінність у поведінці дво-

і багатомасових АБП. При n=2 кожному значенню дисба-
лансу відповідає одне значення ΩK. При n≥3 кожному
значенню дисбалансу відповідає певний інтервал ΩK.

2. У процесі зростання дисбалансу можливе явище
аномального підвищення ΩK з подальшим її зниженням.
Ця особливість виявляється при D близькому до нуля.

Рис. 2. Залежність параметра D від ємності E: 1 – D(E) при
n=2;  2, 3 – minD (E)  і maxD (E) при n=3

Рис. 3. Залежність межі стійкості WK від параметра D: 1, 2 –
при n=2 і n=3

Рис.  4. Залежність  межі стійкості  Ω K (а) і ємності
автобалансира E (б) від ексцентриситету: 1 — n=2; 2, 3 —
n=3 при minD  і maxD
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Отримана 14.05.09
O. Gorbenko
Influence of operating increase of rotor disbalance on change
of stability border of autobalancing

Kerch State Maritime Technological University, Kerch

Mutual influencing between stability border of autobalancing of
rotor and current rotor unbalance, changing during exploitation, is
studied in work. Features of change and ranges of possible values
of geometrical parameters characterizing autobalancing balls
positions are established. It is shown, that at a constant unbalance
the stability border can be different depending on geometry of balls
location. In addition, the anomalous increase of outstanding vibration
and decrease of autobalancing efficiency at the relatively low rotor
unbalance is possible.
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