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Для устранения дисбаланса вращающихся тел
применяют различные жидкостные балансировоч�
ные устройства (АБУ) [1]. В процессе эксплуатации
таких систем необходимо знать критические угловые
скорости, при которых нарушается устойчивость
стационарных вращений. В ряде работ, например в
[2, 3], получены приближённые условия устойчиво�
сти установившегося вращения уравновешенного
цилиндра, частично заполненного жидкостью, кото�
рые трудно применить к системам с АБУ. Непосред�
ственное исследование устойчивости вращения ро�
торов с жидкостными АБУ в литературе не описано.

В предлагаемой работе, по аналогии с [4] для не�
уравновешенных дисков на гибком валу, изучается
устойчивость вращения ротора с жидкостным АБУ
без свободной поверхности при действии сил вне�
шнего и внутреннего трения. Природа этих сил по�
дробно изложена в [4]. Так, силы внешнего трения
вызываются вязким сопротивлением внешней среды,
опор, специальных демпферов и зависят от скоро�
стей абсолютных перемещений точек ротора и вала;
силы внутреннего трения порождаются сопротивле�
нием частиц материала и в первом приближении
принимаются пропорциональными скорости дефор�
мации вала. Представляет интерес исследовать влия�

ние соотношения рассмотренных сил на устойчи�
вость вращения ротора с АБУ. Решение такой задачи
для неуравновешенного диска без АБУ приведено в
[4]. Пусть ротор с АБУ закреплён симметрично отно�
сительно опор вертикального гибкого вала, проходя�
щего через его геометрический центр O1 (рисунок).

АБУ состоит из балансировочной камеры – 1
высотой h, поплавка – 2 и однородной несжимае�
мой жидкости – 3, заполняющей пространство
между их стенками. Центр масс ротора (точка Р)
смещён от O1 на расстояние O1P=e. Точка O2 проек�
ция оси опор вала на плоскость движения. При
вращении системы вал прогибается в месте крепле�
ния ротора на величину O2O1, поплавок, для кото�
рого геометрическая и материальная оси симме�
трии совпадают, так же как в поплавковых гиро�
скопах [5] центрируется на оси вращения O2 за счёт
сил давления, а жидкость перетекает в сторону
прогиба. Предполагаем, что при возмущённом
движении ротора отрыв жидкости от стенок не
происходит и центрирование поплавка сохраняет�
ся. В этом случае центр масс слоя жидкости распо�
ложен на линии центров O2O1 в точке G. Сформу�
лированные предположения позволяют исключить
из рассмотрения гидродинамическую задачу.
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Рисунок. Сечение ротора с АБУ

Согласно [4], введём в плоскости движения точек
O1, G, P две системы координат с общим началом в
точке O2: неподвижную O2xy и подвижную O2ξη, ось
O2ξ которой параллельна отрезку O1P. Законы вра�
щательного движения ротора и системы O2ξη опре�
деляются одним и тем же углом поворота β(t) (t –
время), следовательно, ротор в подвижной системе
координат может перемещаться только поступатель�
но. За обобщённые координаты возьмём координа�
ты в неподвижной системе точки O1, которые обоз�
начим через x, y. Считаем, что на ротор со стороны
вала действуют сила упругости F
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ка соответственно. Проецируя (3) на оси x, y с учё�
том (1, 2) и (4), получаем дифференциальные ура�
внения движения ротора с АБУ
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в которых введено обозначение m=m1+r.m2.

Полагая в (5) е=0, m2=0 и χ=0, имеем уравнения
движения центра масс уравновешенного диска на
упругом валу при действии внутреннего трения,
приведённые в [6]. Сравнивая уравнения в [6] с (5),
устанавливаем соотношение между коэффициен�
том p и коэффициентом к, входящим в зависи�
мость напряжения от деформации вязкоупругого
материала вала σ=Eε+кε., p=ск/E. Здесь для сво�
бодно опёртого вала длиной l с диском по середине
[6] с=48ЕI/l 3 есть жёсткость вала на изгиб; Е – мо�
дуль упругости материала; I – момент инерции
площади сечения относительно центральной оси
перпендикулярной плоскости изгиба вала. При
β
.
=ω=const уравнения (5) допускают решение
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Из (6) видно, что приведённое решение, соот�
ветствующее стационарному вращению ротора с
АБУ, не зависит от сил внутреннего трения. Это
очевидно, так как при таком движении деформа�
ция вала не изменяется. Решение (6) подробно изу�
чено в [7].

Для исследования устойчивости рассматривае�
мого вращения введём отклонения x'=x—xc,
y'=y—yc. Пологая, что угловая скорость остается всё
время постоянной, из (5) с учётом (6) получаем
уравнения возмущённого движения

(7)

Характеристическое уравнение для системы (7)
имеет вид
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Матрица Гурвица H из коэффициентов уравне�
ния (8) согласно [8] запишется
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где Δi – главные диагональные миноры матрицы Н.
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При μ=1, получаем условие устойчивости ста�
ционарного вращения ротора без АБУ, приведён�
ное в [4]. Сравнивая (10) с соответствующим нера�
венством в [4] заключаем, что предельное значение
угловой скорости при устойчивом вращении рото�
ра с АБУ ω*(μ) меньше, чем для ротора без АБУ.

В [7] показано, что жидкостное АБУ уменьшает
прогиб вала и дисбаланс системы при угловых ско�
ростях вращения

(11)

Из (10, 11) следует, что устойчивое стационар�
ное вращение ротора с жидкостным АБУ, умень�
шающим вибрацию, возможно при угловых скоро�
стях, удовлетворяющих условию ω*<ω<ω*.

Выводы

Жидкостное автобалансировочное устройство,
присоединённое к ротору, уменьшает угловую кри�
тическую скорость вала, переход через которую
приводит к неустойчивости вращения системы.
Устойчивая работа системы реализуется в интерва�
ле угловых скоростей, определяемых параметрами
ротора и автобалансировочного устройства.
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Зубчатые передачи находят широкое примене�
ние в различных отраслях техники, начиная от ма�
ломощных приводов (от долей Вт) до мощных при�
водов (сотни кВт и более) в различных по назначе�
нию механизмах и устройствах. Достоинства и не�
достатки зубчатых передач описаны и проанализи�
рованы во многих работах. Тем не менее, не угасает
интерес к поиску и исследованию механических
передач, которые могут обеспечить улучшенные
параметры приводов.

Одной из сравнительно новых механических
передач является волновая зубчатая передача, ос�
нованная на принципе волнового деформирования
одного из звеньев тонкостенного зубчатого колеса.

Ряд положительных качеств передачи, в первую
очередь, это – большое передаточное отношение,
привлекли интерес к ней конструкторов во многих
отраслях техники, прежде всего авиационной и
космической. Первые попытки решить вопросы,
связанные с разработкой, изготовлением и эксплу�
атацией редукторов на базе волновых зубчатых пе�
редач, выявили проблемы, которые решались с
большими затратами. Циклические знакоперемен�
ные нагрузки на тонкостенное зубчатое колесо и на
наружное кольцо гибкого подшипника генератора
при обычной технологии их изготовления приво�
дили к поломкам этих деталей, т. е. ресурс и надёж�
ность передач были низки.
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