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| МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКОЙ НЕУРАВНОВЕШЕННОСТИ РОТОРОВ

Усматривается новый способ измерения статической неуравновешенности роторов. Выводятся 
>рмулы для расчета угла и величины дисбаланса. Расчет основан на предварительном измере- 
|И частот свободных колебаний ротора, установленного на маятниковую раму.
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Введение. Актуальность задачи. Одной из важных технологических 
Шач в машиностроении остается уравновешивание роторов (балансировка) 
Пличных машин и механизмов.

Не смотря на значительные достижения науки и техники в зтой области, 
Юблема по-прежнему остается актуальной, так существующие способы и
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средства уравновешивания роторов имеют определенные недостатки О ш  
связаны тем, что на точность измерения неуравновешенности влияют рл 1 нищ 
ные факторы, которые более подробно описаны ниже.

В д а н н о й  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  авторский способ о п р е д е л е н и я  * пим 
ЧеСКОЙ Н еураВН О Веш еН Н О С ТИ  рОТОрОВ, В КОТОрОМ ЧаСТЬ ВЫШеуПОМЯНуТЫХ фй* 
торов и с к л ю ч е н а ,  а о с т а л ь н а я  их ч а с т ь  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж е н а .

Анализ последних исследований и литературы. Наиболее распрш цни 
ненные метода измерения неуравновешенностей роторов основаны на ишг|нн 
нии вынужденных колебаний, возникающих при их вращении, соответственно, 
на дорезонансном, резонансном и зарезонансном станках [Г-3]. Однако всем нмЦ 
методам и соответствующему оборудованию присущи характерные недоста I к и

На дорезонансном станке измеряются динамические нагрузки (сильн и« 
опоры ротора. Точность измерения резко зависит от скорости вращения ром* 
ра, сил трения в его опорах, жесткости основания станка и внешних помех 
Для минимизации инструментальной погрешности станка требуется его т  
риодическая калибровка эталонными роторами.

На резонансном станке измеряется амплитуда вынужденных колебании 
зависящая от трения в системе. Кроме того, требуется постоянство части.! 
вращения, влияющее не точность измерения неуравновешенности.

На зарезонансном станке измеряется амплитуда вынужденных колебании * 
податливых (мягких) опорах, которая также зависит о трения. Требуется калибр* >» 
ка станка для каждого типа ротора, а в отдельных случаях, для каждого ротора.

Также известны способ и устройства для определения статической не 
уравновешенности роторов [4-8], разработчиком которых является автор дам 
ной статьи (в соавторстве). Способ основан на измерении собственных чаемп 
свободных колебаний ротора, установленного на маятниковую раму, с после 
дующим расчетом величины дисбаланса и его угла. В отличие от традицион­
ных способов измерения статической неуравновешенности роторов данный 
способ обладает меньшим влиянием трения в опорах и внешних помех на и * 
меряемые величины, благодаря чему обладает меньшей погрешностью.

Цель статьи. Для практической реализации данного способа необходимо а  и 
математическое обоснование, свидетельствующее об адекватности математических 
формул [4] и возможности их применения. Именно оно и является целью статьи.

Постановка задачи. Статическая неуравновешенность ротора характер т  у 
ется величиной дисбаланса и его угла, которые, согласно данному способу, должны 
вычисляться по измеренным частотам свободных колебаний маятниковой рамы 
Для вывода формул необходимо составить математическую модель колебательном 
системы "маятниковая рама-ротор" на основе уравнения Лагранжа 2-го рода. Вы 
вод формул должен быть осуществлен на основе решения систем уравнений дни 
жения, соответствующих различным положениям ротора в раме.

Материалы исследования. Упрощенная схема устройства с исследуе­
мым ротором показана на рисунке 1. Оно представляет собой механическую 
колебательную систему маятникового типа. Неуравновешенный ротор 1 ус­
тановлен на маятниковой раме 2 с возможностью поворота вокруг своей оси и 
фиксации в четырех положениях, отличающихся друг от друга поворотом ро­
тора на 90°. Рама 2 подпружинена упругим элементом 3. Ротор 1 имеет не­
уравновешенную массу 4, являющуюся причиной дисбаланса.

Определение дисбаланса и его угла делается расчетным путем с помощью часто! 
свободных колебаний системы, измеренных в четырех положениях ротора А  В, С и I),
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шемых при его поворот 
)у\ своей оси на 90°. 

Колебательная систе- 
, имеет одну степень сво- 

л, Обобщенной коор- 
пой является угол по- 
гга ф рамы 2 относи- 

1ЬНо вертикальной оси 
(Система находится под 
мвием консервативной 
ы -  силы упругости, 

получения уравнения 1 
1ЧШШЯ маятника восполь- 

1ся уравнением Ла- 
|пжа 2-го рода, которое 
4са вид [2,9, 10]

Рисунок 1 -  У прощ енная схем а устройства: 
а -  общий вид; б -  вид сверху

дт
'■)____dt  ̂Эф ) Эф

э п  
Эф

( 1)

'ДС Т и  П  -  кинетическая и потенциальная энергии, соответственно; ф и дф -  
обобщенная координата и обобщенная скорость, соответственно.

Кинетическая энергия системы Т  равна сумме кинетических энергий ро- 
Тора 1 (Трот)* неуравновешенной массы 4 (ТНЕур) и рамы 2 (Тст).

Для простоты далее будем рассматривать раму 2 в качестве стержня, а 
Ютор 1 в качестве диска (см. рисунок 1 ,а).

Кинетическая энергия стержня равна [9]

T c t - 2 J c M (2)

►де /с г ~  момент инерции стержня относительно оси О, (О -  угловая скорость, 
д и ети ческая  энергия ротора (диска)

т - 1 /  о 2'  РОТ “  гу ‘' / ’О Г ® (3)

Где Jpor -  момент инерции ротора относительно своей оси.
Кинетическая энергия неуравновешенной массы 4 относительно оси О.

ТНСУР — }ПИЕУРL  ®  » W

|  где Шнеур -  величина неуравновешенной массы; L -  расстояние от центра не­
уравновешенной массы 4 до оси О.

Г1о теореме Пифагора (см. рисунок 1 ,й) найдем квадрат величины L и 
подставим в (4).

[} - ( /  + r  + r cos а ) ’ + г2 sin2 а  ; (5)

^/Ш УР ~  m ilE \P ® ( /+ r+ r c o s a ) " + r s in 2a  =m/CVP0)2[ /2+ 2r ( l+ c o sa ) ( /+ r ) J .  (6)

Кинетическая энергия системы равна
1 1

Т Тсг 4- Трот 4- Тц£ур —  ̂J(-jСО + J pQj СО 4* Мщ:ур{0 j / 4- 2г (14- COS СС) ( / 4- Г) J —
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= | ^  (усг + ] рот)+тиЕ У і\2 + 2г(1 + соьаХ/ + г)] Ф2 . 17»

Найдем частные производные для подстановки в уравнение (1):

а г
Эф

а (  дт 
Эф

= 0; (8)
? = 2 оО

'+ 2 г ( і  + С05(хХ  ̂+ г)] Ф •

сії
-О к ^ ст+-/ ТОг )+ " гжи»[/2 + 2 г(1+ со8а)(/+ г)]

; (‘И

Ф;(10) -~ = 2 С ф .(ІІі 
Эф

где П  -  потенциальная энергия системы; С -  коэффициент жесткости упру) о 
го элемента 3;

Л  = Сф2 . (13)

Подставив выражения (8... 11) в выражение (1), получим уравнение движе­
ния колебательной системы, представляющее собой однородное линейное диф 
ференциальное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами

^(Л гг + 7 РОт)+ т НЕУр\2 + 2г(1 + со5 а \1  + г )]]ф = - С о .

Уравнение (13) можно записать в общем виде [10]

аф + сф = 0 , 

откуда квадрат циклической частоты равен

к '- - -

(И )

1 (И)
2 ^ С Т  +  ^ Р 0 Т  )  +  т НЕУР [ }  + 2 г ( 1  +  С 0 5 А Г ) ( /  +  г ) ^

Выражение (15) соответствует начальному положению ротора 1 относи­
тельно рамы 2, при котором условная точка А находится вблизи оси О (см. 
рисунок 1,а). Запишем уравнение (15) для остальных положений ротора, если 
бы на месте точки А оказались точки (В; С и П). Эти положения соответсіну- 
ют углам а+90°; а+180° и а+270°.

С
(101к 2 = __*8 у

( ] СТ +  ] РОТ ) +  т НЕУГ [ і 2 +  ~ Г  С1 +  С 0 ^ а  + ' 9 0 ° )  ( 1 +  Г ) ]

С

- ( Ĵ :т + 1 рот) + тИЕур [ / 2 + 2г (1 + С05(а +180°)(7 + г )]

С

( * с т  +  ] ро т  ) +  т н вур  [ / :  +  (1 +  С 0 5 ( а  +  2 7 0 ° ) ( /  +  г ) ]

(171

ИМ!

Решим уравнения (15.. .18) совместно. Вычитая левые и правые части ура»»#.| 
ний (15) и (17), получим

-С
_1 1_
к 2 к 2Кс

- 4т11Е1Тгсо$а(1 + г ). ИМ
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Вычитая левые и правые части уравнений (16) и (18), получим 

" 1  1
- С

\ к  в )
= - 4 >Пнт ,Г 5ІП а  (/ + г ) . (20)

Разделив левые и правые части уравнений (19) и (20) друг на друга, получим 
р*нгенс угла дисбаланса

1 1
, 2 , 2кп~ кп ь т а

' *• =  =
1 і собос

(21)

^тсюда угол равен
*с

2

a  = -arctg

1 1

<вк  2 к 2 Кк

2 кс - \

(22)

Возведем в квадрат и сложим левые и правые части уравнений (19) и (20):

С
_ ] 1_

к  1 к  2V А Т  )

'   1 _ 42

к  2 2- 2*8 *0 У
= 16п гИЕУРг  (/ + г)2 -  1б т :Ж№г2й 2 • (23)

Величина дисбаланса равна 

в
В  — т нЕУРГ ''

V 1 1

к 2 к 2V 8 О

(24)_1 1_

4 К ] Ц к А2 кс2
Переходя от циклической частоты к к частоте колебаний V (Гц), получим

I 1

к 16УГ2/? V
'  1 О

Ч 2 V,2] 1
I V V

V/*

+яп.(26)

^Для устранения неоднозначности результата, вызванной периодично- 
ю данной функции, угод дисбаланса будем определять с помощью ниже- 
дующего алгоритма (см. рисунок 2).

^  Начало ^

! В»од ітч « н и й  ]
1 1

2  2

а  -  -  а п %
у 3  У д

+  п > т
1 1

2  ’ 2

1  г ’с

— Ко не ц ^

Рисунок 2 -  А лгоритм расчета угла дисбаланса
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Результаты исследования. В ходе исследования были получены фор 
мулы для расчета величины дисбаланса (25) и угла (26). Для устранения не 
однозначности угол дисбаланса необходимо рассчитывать, пользуясь ал го 
ритмом, приведенным на рисунке 2.

Выводы. В результате анализа традиционных способов и средств измерения 
статической неуравновешенности роторов стала очевидной необходимость даль 
нейших исследований в этом направлении. Для этого автором данной статьи ранее 
были разработаны и защищены патентами (в соавторстве) способ и устройства для 
определения статической неуравновешенности роторов. Для практической реали 
зации предложенных решений понадобилось математическое обоснование, которое 
отражено в данной статье в виде вывода необходимых математических формул.

Научная новизна заключается в определении величины статической не 
уравновешенности роторов расчетным путем по измеренным частотам сво 
бодных колебаний маятниковой рамы с установленным на нее ротором.

Практическая значимость данной работы заключается в возможное і и 
создания относительно точного, а также простого в изготовлении и обслужи 
вании устройства для определения статической неуравновешенности роторов
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