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Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòåé 

êîððåêöèè äëÿ áàëàíñèðîâêè ðîòîðà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èëè ðàñ÷åòíûõ äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Áàëàíñèðîâêà ãèáêèõ ðîòîðîâ òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ è áîëåå 
ïëîñêîñòåé êîððåêöèè. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà ýòèõ 
ïëîñêîñòåé, òî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ðîòîðà ñóùåñòâóåò 
îïòèìàëüíàÿ (â îïðåäåë¸ííîì ñìûñëå) êîìáèíàöèÿ òî÷åê óñòàíîâêè 
áàëàíñèðîâî÷íûõ ãðóçîâ. Íèæå ðàññìîòðåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ òàêîãî 
ñî÷åòàíèÿ ïëîñêîñòåé êîððåêöèé, êîòîðîå (ïðè çàäàííîì êîëè÷åñòâå 
ïëîñêîñòåé) äàåò íàèáîëüøèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé  ïðè 
ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ âåëè÷èíàõ óðàâíîâåøèâàþùèõ ìàññ. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
âëèÿíèÿ (ÄÊÂ) â îïîðíûõ òî÷êàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîëó÷åííûìè, íàïðèìåð, íà âàêóóìíîì 
áàëàíñèðîâî÷íîì ñòåíäå [1], òàê è ðàñ÷¸òíûìè, îïðåäåëåííûìè íà ÏÊ ïî 
ïðîãðàììàì ðàñ÷¸òà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñèìïëåêñ-ìåòîäà êðèâûå ÄÊÂ çàìåíÿþòñÿ ëîìàííûìè ëèíèÿìè. 

 
ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÑÏÎÑÎÁÀ 

Çîíà ðàáî÷èõ êîëåñ ðîòîðà öåíòðîáåæíîé ìàøèíû ðàçáèâàåòñÿ íà 
ó÷àñòêè â êîëè÷åñòâå, ðàâíîì ÷èñëó íàìå÷àåìûõ ïëîñêîñòåé êîððåêöèé. 
Íà êàæäûé ó÷àñòîê ïðèõîäèòñÿ íåñêîëüêî ðàáî÷èõ êîë¸ñ, êàæäîå èç 
êîòîðûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ïóò¸ì ñú¸ìà íà 
íåì ìåòàëëà. Èäåÿ ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òå ïëîñêîñòè êîððåêöèè, ïðè ðàñïîëîæåíèè â 
êîòîðûõ îäèíàêîâûõ äèñáàëàíñîâ ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå èõ íà îáå îïîðû 
áóäåò ìàêñèìàëüíûì. Îòñþäà âûòåêàåò ìàòåìàòè÷åñêîå ôîðìóëèðîâàíèå 
ôóíêöèè öåëè, çàêëþ÷àþùååñÿ â íèæåñëåäóþùåì. Ïóñòü ( )1W z  è ( )2W z  

– äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðâîé è 
âòîðîé îïîð ðîòîðà. Íàïðèìåð, ( )1W z  ÷èñëåííî ðàâåí äèíàìè÷åñêîìó 

ïðîãèáó (èëè âèáðîñêîðîñòè) íà ïåðâîé îïîðå, îò åäèíè÷íîãî äèñáàëàíñà, 
óñòàíîâëåííîãî â òî÷êå ðîòîðà, èìåþùåì êîîðäèíàòó z . Äëÿ ïîÿñíåíèÿ 
ìåòîäà ðàññìîòðåíà áàëàíñèðîâêà â òð¸õ ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè è 
ñîîòâåòñòâåííî ðàáî÷àÿ çîíà ðîòîðà áûëà ðàçáèòà íà òðè ó÷àñòêà (ðèñ. 3). 
Äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ ââîäèì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 

( )1 1 10 ãðz z z< < , ( )2 2 20 ãðz z z< <  è ( )3 3 30 ãðz z z< < . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü 

íå èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÊÂ, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü êàê 
ïîëîæèòåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, à èõ ìîäóëè 

( ) ( )1 1f z W z= , ( ) ( )2 2f z W z= . Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñôîðìóëèðîâàííûì 

ïðåäïîëîæåíèåì ôóíêöèþ öåëè îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 11 1 21 1 12 2 22 2 13 3 23 3, , maxÔ z z z f z f z f z f z f z f z= + + + + + ≡ ,   (1) 
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ïðè îãðàíè÷åíèÿõ 
 

1 10 ãðz z≤ ≤ ,    2 20 ãðz z≤ ≤ ,    3 30 ãðz z≤ ≤ .                 (2) 

 

Ïåðâûé èíäåêñ i  ôóíêöèè ijf  îçíà÷àåò íîìåð îïîðû, âòîðîé j  – íîìåð 

ó÷àñòêà. 
Çàäà÷à (1), (2) áóäåò ÿâëÿòüñÿ îáû÷íîé çàäà÷åé ëèíåéíîãî 

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, åñëè èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ÄÊÂ çàìåíèòü 
ëîìàíûìè ëèíèÿìè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 

 
ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß 

Ðàññìîòðèì ðîòîð öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ÏÝ 250–180, ðàçðåç êîòîðîãî 
äàí íà ðèñ.1.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ïèòàòåëüíûé íàñîñ ÏÝ 250–180 

 
Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ðîòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.  
 

 
Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà 

 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ðîòîðà ðàâíà 1336p cω −=  è ëåæèò 

ìåæäó ïåðâîé 1
1 114cω −=  è âòîðîé 1

2 467cω −=  êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè. 

Ðàçîáü¸ì çîíó ðàáî÷èõ êîë¸ñ íà òðè ó÷àñòêà (ðèñ.3): ) 0<z1<z1ãð, 
0<z2<z 2ãð, 0<z3<z 3ãð . 
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Ðèñóíîê 3 – Ôóíêöèè âëèÿíèÿ íà îïîðàõ ðîòîðà 
 

Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà (ëîêàëüíàÿ òåêóùàÿ êîîðäèíàòà 1z , 2z , 3z  

ñîîòâåòñòâåííî) çàïèøåì: 
 

( ) 3
11 1 1 110,124 10 12,341, 0 877f z z z−= − ⋅ + ≤ < ; 

( )

3
1 1

3
21 1 1 1

3
1 1

10,354 10 0,45, 0 435,

4,487 10 2,99, 435 687,

1,368 10 6,97, 687 877;

z z

f z z z

z z

−

−

−

 ⋅ + ≤ <
= ⋅ + ≤ <


− ⋅ + ≤ <

; 

( )

3
2 2

3
12 2 2 2

3
2 2

11,06 10 3,134, 0 285,

11,35 10 3,061, 285 570,

5,24 10 0,363, 570 855;

z z

f z z z

z z

−

−

−

− ⋅ + ≤ <
= ⋅ − ≤ <


⋅ − ≤ <

; 

( )

3
2 2

3
22 2 2 2

3
2 2

7,41 10 5,836, 0 285,

12,72 10 7,303, 285 570,

14,55 10 8,29, 570 855;

z z

f z z z

z z

−

−

−

− ⋅ + ≤ <
= − ⋅ + ≤ <


⋅ − ≤ <

;            (3) 

( )

3
3 3

3
13 3 3 3

3
3 3

0,1 10 4,783, 0 190,

6,16 10 6,102, 190 655,

7,93 10 7,096, 655 885;

z z

f z z z

z z

−

−

−

 ⋅ + ≤ <
= − ⋅ + ≤ <


− ⋅ + ≤ <

; 

( )
3

3 3
23 3 3

3 35,9716

10,11 10 4,136, 0 655,

10 6,903, 655 885.

z z
f z

z z

−

−

 ⋅ + ≤ <= 
⋅ + ≤ <

. 
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ïðîâåðåíà íà ðÿäå ÷èñëåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì. Ðîòîð íàãðóæàëñÿ 
ñèñòåìîé äèñáàëàíñîâ, îáóñëàâëèâàþùåé êàê ñòàòè÷åñêóþ, òàê è 
äèíàìè÷åñêóþ íåóðàâíîâåøåííîñòü (ðèñ.2), ïðè êîòîðîé ìàêñèìàëüíûé 
ïðîãèá ðîòîðà ñîñòàâèë 120 ìêì , ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëî 

äîïóñòèìûé 50y ìêì=   . Äàëüøå ïðîèçâîäèëàñü íà ÏÊ âèðòóàëüíàÿ 

áàëàíñèðîâêà ïî ïðîãðàììå, îïèñàííîé â [3], â íàçíà÷åííûõ ïðîèçâîëüíî 
ïëîñêîñòÿõ êîððåêöèè íà ðàáî÷èõ êîë¸ñàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàì 
ðàñ÷¸òíîé ñèñòåìû ¹ 13, 14, 17. Ðàñ÷¸òíûì ïóò¸ì áûëè ñíÿòû ÄÊÂ 
(ðèñ.3) è ïîëó÷åíû ôóíêöèè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè (3). Â 
ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèé ñèìïëåêñ-ìåòîä äëÿ 
çàäà÷è (1), (2), áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå ìåñòà ïëîñêîñòåé êîððåêöèè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ó÷àñòêàì ¹ 5, 20, 24. Ðåçóëüòàòû âèðòóàëüíûõ 
áàëàíñèðîâîê ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

 
Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû âèðòóàëüíûõ áàëàíñèðîâîê 

Ïîñëå áàëàíñèðîâêè 

 Äî áàëàíñèðîâêè 

Ïðîèçâîëüíûå 
ïëîñêîñòè 
êîððåêöèé 
(ó÷àñòîê  

¹ 13, 14, 17) 

Îïòèìàëüíûå 
ïëîñêîñòè 
êîððåêöèé 
(ó÷àñòîê  

¹ 5, 20, 24) 
Ìàêñèìàëüíûé 
ïðîãèá ðîòîðà 

(ìêì) 
120 12.44 6.14 

12.0 11.7 

12.5 4.1 
Âåëè÷èíû 

äèñáàëàíñîâ 
(êã∙ìì) 

 

22.8 10.1 

 
Ïîëó÷åííûå äàííûå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò äîñòèãàåìûé ýôôåêò: 

ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ïðè îïòèìàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ïëîñêîñòåé 
îêàçàëñÿ óìåíüøåííûì âäâîå ïðè çíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè äèñáàëàíñîâ 
(âî âòîðîé ïëîñêîñòè âòðîå, â òðåòüåé – âäâîå). 

 
SUMMARY 

 
The offered way of optimization of the locations of a balancing disbalance gives 

the chance to reach more effective decrease in level of vibrations at essentially 
smaller sizes of counterbalancing weights. 
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