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Èññëåäóåòñÿ ïðîáëåìà áàëàíñèðîâêè æåñòêîãî ðîòîðà â äâóõ ðàäèàëüíûõ
óïðóãèõ ïîäøèïíèêàõ. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà ðîòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äèíàìèêè. Ïàðàìåòðû äèñ-
áàëàíñà ðîòîðà íàõîäÿòñÿ ïî èçìåðåííûì ðàäèàëüíûì áèåíèÿì ðîòîðà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî çàäà÷à îá èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà ÿâëÿåòñÿ ïëîõî
îáóñëîâëåííîé çàäà÷åé, òî åñòü ìàëûå ïîãðåøíîñòè ïðè èçìåðåíèè âèáðàöèé
ðîòîðà ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äèñ-
áàëàíñà.

Âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè çà-
äà÷è íàèáîëüøåå, à îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàëû, âäàëè îò
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìåíüøå, íî îòíîñèòåëü-
íûå ïîãðåøíîñòè âåëèêè. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ðîòîðà, ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà
ðîòîðà áóäóò ìèíèìàëüíûìè èç âîçìîæíûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàëàíñèðîâêà, æåñòêèé ðîòîð, ðàäèàëüíûå óïðóãèå ïîä-
øèïíèêè, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè, ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííàÿ çàäà÷à.

Ââåäåíèå

Â íàó÷íîé è èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ÷àñòî âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ
ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â òåõíîëî-
ãèè ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ áàëàíñèðîâêè âûñîêîñêîðîñòíîãî
ðîòîðà ãàçîâîé öåíòðèôóãè ñîçäàíà õîðîøàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþ-
ùàÿ ïðîöåññ áàëàíñèðîâêè, ñîçäàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêòíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ
ìîäåëü [1]. Âûïîëíåíû òåñòèðîâàíèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, êîòîðûå êà÷åñòâåííî
ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè áèåíèÿìè ðîòîðà ïðè ðàñêðóòêå. Íà
îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå áàëàíñèðîâêè ðîòîðà. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòèõ
ðåêîìåíäàöèé íà ïðàêòèêå ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ áàëàíñèðîâêè òðåáóåòñÿ áîëüøåå ÷èñ-
ëî ðàñêðóòîê ðîòîðà, ÷åì ïðåäëàãàëîñü â ñòàòüå [1]. Ïîïûòêè óëó÷øèòü ðåçóëüòàò ïî-
âûøåíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäÿò ê óñïåõó.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 79, ¹ 2, 2017 ã.
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Çàäà÷à áàëàíñèðîâêè ðîòîðîâ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé. Êàê
èçâåñòíî, äèñáàëàíñ ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñìåùåíèåì öåíòðà ìàññ è ñîáñòâåííîé
îñè èíåðöèè îò îñè âðàùåíèÿ. Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå
ñèëû, êîòîðûå ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äîñòèãàþò áîëüøèõ çíà÷åíèé è ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ïîäøèïíèêîâ îïîð. Â ïóáëèêàöèÿõ [2−5] ïðèâîäèòñÿ îáøèð-
íàÿ áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ äèíàìèêå ðîòîðîâ è ïðîáëåìå èõ áàëàíñè-
ðîâêè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ è ñìåùå-
íèÿ îñè ïî èçìåðÿåìûì ïåðåìåùåíèÿì ðîòîðà. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ äèñ-
áàëàíñ êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèñîåäèíåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìàññ ê ðîòîðó [6−8].

Â [1] ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñáàëàíñà ðîòîðà äîñòàòî÷-
íî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé îñè ðîòîðà ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ
âðàùåíèÿ. Îäíàêî ðåàëüíàÿ áàëàíñèðîâêà âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðîâ, îñóùåñòâ-
ëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ìíîãîêðàòíîì çàìåðå áèå-
íèé ðîòîðà è ïðèñîåäèíåíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìàññ. Ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ îñî-
áåííî îñòðîé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ðîòîðîâ, òàê êàê âðåìÿ ðàçãîíà ðîòîðà äî ðà-
áî÷èõ ñêîðîñòåé è åãî òîðìîæåíèå çàíèìàþò ìíîãî âðåìåíè è òðåáóþò áîëüøèõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò.

Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îòâå-
òèòü íà âîïðîñ î ïðè÷èíàõ íåñîîòâåòñòâèÿ ïðàêòèêè áàëàíñèðîâêè ðîòîðîâ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, îïèñûâàþùèõ çàäà÷ó áàëàíñèðîâêè ðîòîðà, ïëîõî îáóñëîâëåíà. Ìàëûå ïîãðåø-
íîñòè ïðè èçìåðåíèè âèáðàöèé ðîòîðà ïðèâîäÿò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì ïðè îï-
ðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà.

Çàìåòèì, ÷òî âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ÷èñëà îáóñëîâëåí-
íîñòè çàäà÷è íàèáîëüøèå, à îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìàëû. Âäàëè
îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìåíüøå, íî îòíîñèòåëü-
íûå ïîãðåøíîñòè âåëèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóþò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà,
ïðè êîòîðûõ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äèñáàëàíñà áóäóò ìèíèìàëüíûìè. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðåäëîæèòü íîâóþ ìåòîäèêó âûáîðà ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïðè êîòîðûõ
âëèÿíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì èç âîçìîæíûõ.

Áàëàíñèðîâêà àáñîëþòíî æåñòêîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðîòîðà

Ðàññìîòðèì æåñòêèé ðîòîð öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, âðàùàþùèéñÿ â óïðóãèõ
ïîäøèïíèêàõ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω îòíîñèòåëüíî îñè Oz, áëèçêîé ê âåðòèêàëü-
íîé îñè ðîòîðà O′z′ (ðèñ. 1à). Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäà÷à î ïîèñêå
äèñáàëàíñîâ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ðàâíîâåñèè ðîòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
ðåøåíèþ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé [1].

Îáîçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ: k1,
k2 − æåñòêîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî óïðóãèõ ïîäøèïíèêîâ; m − ìàññà ðîòîðà; A −
ïîïåðå÷íûé, C − îñåâîé ìîìåíòû èíåðöèè ðîòîðà (À > Ñ); O′ − öåíòð ìàññ ðîòîðà;
l1, l2 − ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ìàññ ðîòîðà äî åãî òîðöîâ; R − ðàäèóñ ðîòîðà. Êðåïëå-
íèå ðîòîðà íà òîðöàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ýêñöåíòðèñèòåòàìè e1, e2, ψ1, ψ2. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ìàññû äèñáàëàíñîâ μ1, μ2 ðàñïîëîæåíû íà òîðöàõ ðîòîðà. Ðàñïîëîæåíèå
ìàññ äèñáàëàíñà íà îêðóæíîñòÿõ áàëàíñèðîâêè çàäàþòñÿ óãëàìè ϕ1, ϕ2 (ðèñ. 1á).

Ðîòîð ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò Îxyz, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ Ω âîêðóã îñè Oz. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîòîð íå âðàùàåòñÿ. Ðàâíî-
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âåñíîå ïîëîæåíèå ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ îáîáùåííûìè êîîðäèíàòàìè: xc,
yc − êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ, α, β − óãëû íàêëîíà îñè ðîòîðà. Ýòè êîîðäèíàòû
ó÷èòûâàþò ïîñòóïàòåëüíûå è óãëîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû ðîòîðà êàê òâåðäîãî òåëà è
íàõîäÿòñÿ ïî äàííûì èçìåðåíèÿ åãî ðàäèàëüíûõ áèåíèé. Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ íà òîðöàõ ðîòîðà.

Ðàâíîâåñèå â ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-
ãèåé óïðóãèõ ïîäøèïíèêîâ è öåíòðîáåæíîé ýíåðãèåé ðîòîðà [2].

Öåíòðîáåæíàÿ ýíåðãèÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî ðîòîðà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
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Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü óãëîâ α, β, ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ çàïèøåì â âèäå:

.,,, 22112211 β−=β+=α−=α+= lyylyylxxlxx cccc

Óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî âðàùåíèÿ ðîòîðà â íåèíåðöèàëüíîé (âðàùàþùåéñÿ)
ñèñòåìå îòñ÷åòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [9]:
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü êàê ïðÿìóþ, òàê è îáðàòíóþ çàäà÷ó
ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà.

Ïðÿìàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ðîòîðà ïðè çàäàí-
íûõ ìàññàõ äèñáàëàíñà è çàäàííûõ ýêñöåíòðèñèòåòàõ çàêðåïëåíèÿ ðîòîðà.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ìàññ äèñáàëàíñîâ è èõ ðàçìåùåíèÿ ïðè
èçâåñòíîì äâèæåíèè ðîòîðà.

Â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) âõîäèò âîñåìü íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà
ðîòîðà â ïðîåêöèÿõ íà îñè Ox, Oy. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: μix = μicos ϕi, μiy = μisin ϕi,
eix = eicos ψi, eiy = eisin ψi; i = 1 ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåìó òîðöó, i = 2 − íèæíåìó
òîðöó ðîòîðà.
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Ñèñòåìà ñîäåðæèò âîñåìü íåèçâåñòíûõ μix, μiy, eix, eiy (i = 1, 2). Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü âîñåìü óðàâíåíèé, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ýòó ñèñòåìó ñ
äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà Ω1, Ω2.

Â ñèëó ðàäèàëüíîé ñèììåòðèè ðîòîðà óðàâíåíèÿ åãî äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà
îñè Ox, Oy ðàñùåïëÿþòñÿ íà èäåíòè÷íûå óðàâíåíèÿ è ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ íåçàâè-
ñèìî.

Çàïèøåì ÷åòûðå óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñáàëàíñà â ïðîåê-
öèè íà îñü Ox:
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x1c è α1, x2c è α2 − êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ è óãëû íàêëîíà îñè ðîòîðà ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ ÷àñòîò Ω1, Ω2.

Îïðåäåëèòåëü ýòîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ òàê:
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Ðåøèâ ñèñòåìó (3), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ äèñáàëàíñîâ è ýêñöåíòðèñèòåòîâ çàêðåïëå-
íèÿ ðîòîðà
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Ðåçîíàíñíîå íàðàñòàíèå îáîáùåííûõ êîîðäèíàò ðîòîðà îò íåñáàëàíñèðîâàí-
íîñòè ïðîèñõîäèò íà êðèòè÷åñêèõ (ðåçîíàíñíûõ) ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþòñÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äèíàìèêè
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè
ïîäøèïíèêîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ðîòîðà è â ñëó÷àå ïîäøèïíèêîâ ñ îäèíàêî-
âîé æåñòêîñòüþ (l1 = l2 = l, ,22

2
2
1 ωωω ==   A ≠ C):
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Ðåøåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä:

.2ω,2ω
22

2
2

22
1 CA

l== rr −
ΩΩ

Ïåðâàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå äâèæåíèÿ,
êîãäà âîçìóùåííûå äâèæåíèÿ ðîòîðà ÿâëÿþòñÿ ïîñòóïàòåëüíûìè (α = β = 0).
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Öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà äâèæåíèÿ âîçáóæäàåòñÿ ìàññàìè äèñáàëàíñà è ýêñöåí-
òðèñèòåòàìè êðåïëåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ïðîåêöèÿìè íà îñè Oõ, Oy (îäíîñòîðîííèé
äèñáàëàíñ).

Êîìïåíñàöèÿ íàéäåííûõ ìàññ äèñáàëàíñà μ1, μ2 ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà äî-
áàâëåíèåì ðàâíûõ èì ïî âåëè÷èíå áàëàíñèðîâî÷íûõ ìàññ ,, 21 μμ  ïîìåùåííûõ â
òî÷êè îêðóæíîñòè áàëàíñèðîâêè ,1,2ϕ  äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå òî÷êàì ϕ1,2
íàõîæäåíèÿ ìàññ äèñáàëàíñà.

Âòîðàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò êîíè÷åñêîé ôîðìå äâèæåíèÿ, åñëè
ìàññû äèñáàëàíñà è ýêñöåíòðèñèòåòà èìåþò ðàçíîñòîðîííèé äèñáàëàíñ. Êîíè÷åñ-
êàÿ ôîðìà ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà èìååò ìåñòî ïðè xc = 0, yc = 0.

Êîìïåíñàöèÿ äèñáàëàíñà, âûçâàííîãî ýêñöåíòðèñèòåòàìè êðåïëåíèÿ ðîòîðà â
óïðóãèõ ïîäøèïíèêàõ, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ äâóõ áàëàíñèðîâî÷-
íûõ ìàññ ,1,2

eμ  ðàñïîëàãàåìûõ íà òåõ æå îêðóæíîñòÿõ áàëàíñèðîâêè, ÷òî è ìàññû,
êîìïåíñèðóþùèå ìàññîâûé äèñáàëàíñ ñ ó÷åòîì óãëîâ ψ1, ψ2. Ýòè ìàññû ñäâèãàþò
îñü èíåðöèè ðîòîðà è íàêëîíÿþò åå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà ÷åðåç
òî÷êè çàêðåïëåíèÿ ðîòîðà.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äèñáàëàíñîâ ðîòîðà
ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé ñìåùåíèé ðîòîðà
ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ äèñáàëàíñîâ ïî îñè Oõ − μ1x, μ2x, e1x, e2x èç ñèñòåìû
(2) − çàïèøåì äâà óðàâíåíèÿ:
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öåíòð ìàññ ðîòîðà ðàñïîëîæåí ïîñåðåäèíå ðîòîðà, òî åñòü
l1 = l2 = l. Âûðàçèì áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ è óãîë îòêëîíåíèÿ ÷åðåç
èçìåðåííûå ñìåùåíèÿ ðîòîðà x1, x2, âçÿòûå â áåçðàçìåðíîé ôîðìå, ,/11 Rxx =′  =′2x

Rx /2=  (øòðèõ â îáîçíà÷åíèÿõ â äàëüíåéøåì îïóñêàåòñÿ):
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Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì
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Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà èçìåíÿþòñÿ èçìåðÿåìûå ñìåùåíèÿ
x1, x2. Â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ ôîðìû çàïèñè âûðàæåíèé áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñëåäóþùèé âèä çàïèñè ôóíêöèé: D1(Ω) = D1(Ω, x1, x2), D2(Ω) = D2(Ω, x1, x2).

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4) íåäîîïðåäåëåíà (äâà óðàâíåíèÿ, à íåèçâåñò-
íûõ ÷åòûðå). Äëÿ òîãî ÷òîáû äîîïðåäåëèòü ñèñòåìó, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íåñêîëü-
êî èçìåðåíèé ñìåùåíèé ðîòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ Ωi, i = 1, …, n. Â
ðåçóëüòàòå ïðè n > 2 ïîëó÷àåòñÿ ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà èç n óðàâíåíèé:
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Ðåøåíèå ñèñòåìû ìîæíî èñêàòü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ââåäåì ôóíê-
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Åãî ýêñòðåìóì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû:
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Çàìåòèì, ÷òî ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòîò âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà
áóäåò îïðåäåëåíà, ðàâíî äâóì.

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñáàëàíñîâ ðîòîðà

Ñèñòåìà, îïðåäåëÿþùàÿ äèñáàëàíñû ðîòîðà ñ öåíòðîì ìàññ, ðàñïîëîæåííûì â
ñåðåäèíå ðîòîðà (l1 = l2 = l ), ïðè äâóõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðà èìååò âèä:
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à î áàëàíñèðîâêå ðîòîðà ìîæåò áûòü ðåøåíà çà äâà èçìå-
ðåíèÿ ñìåùåíèé ðîòîðà â ïðîöåññå îäíîé ðàñêðóòêè ïðè äâóõ ÷àñòîòàõ èç ðàáî÷åãî
äèàïàçîíà.

Îäíàêî ïðàêòèêà áàëàíñèðîâêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå ïðèñîåäèíåíèÿ íàéäåí-
íûõ áàëàíñèðîâî÷íûõ ìàññ âîçìóùåíèÿ ðîòîðà, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàþò òðåáîâà-
íèÿ ïî èõ ìàëîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç, óòî÷íÿþùèé
áàëàíñèðîâî÷íûå ìàññû è èõ ðàçìåùåíèÿ.

Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà äèñ-
áàëàíñîâ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàòðèöà À ñèñòåìû (5) ïëîõî îáóñëîâëåíà.
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Ïîãðåøíîñòü âåêòîðà äèñáàëàíñîâ ñâÿçàíà ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ñìåùå-
íèé ôîðìóëîé

.)),((cond
0

21
0 x

x
=

Δ
ΩΩ

μ
μΔ

A

×èñëî îáóñëîâëåííîñòè cond (A) çàâèñèò îò æåñòêîñòåé íèæíåãî è âåðõíåãî
çàêðåïëåíèé ðîòîðà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì âû÷èñëåíèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ïàðàìåòðàõ ðîòîðà: m = 5 êã, Ω1 = 20 ñ−1, Ω2 = 420 ñ−1, æåñòêîñòè èçìåíÿëèñü â
ïðåäåëàõ k1 = 100−500 Í⋅ì, k2 = 1000−40000 Í⋅ì. Ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû èçìåíÿ-
ëèñü â ïðåäåëàõ ω1 ≈ 4,3−10 ñ−1, ω2 ≈ 14,4−89,4 ñ−1.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè cond (A) îò æåñòêîñòåé ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè âåðõíåãî çàêðåïëåíèÿ k1 ÷èñëî îáóñëîâ-
ëåííîñòè óáûâàåò, à ïðè óâåëè÷åíèè æåñòêîñòè íèæíåãî çàêðåïëåíèÿ k2 ÷èñëî îáóñ-
ëîâëåííîñòè ðàñòåò. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ðîòîðà ÷èñëî îáóñëîâëåí-
íîñòè cond (A) ≈ 800.

Ïîêàæåì, êàê èçìåíÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñáàëàíñà. Â âû÷èñëè-
òåëüíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ÷àñòîò Ω1 = 8,7 ñ−1 è Ω2 = 20 ñ−1 çàäàäèì ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ âèáðàöèé ðîòîðà ,/ 0,00250 ≈Δ õõ  òîãäà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèñ-
áàëàíñà ./ 0,3001 ≥μμ−μ

Íàéäåííûå äèñáàëàíñû ðîòîðà îïðåäåëÿþòñÿ ñ áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ äàæå
ïðè ìàëûõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé ðîòîðà.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè çàâèñèò îò
áëèçîñòè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì Ω1r è Ω2r. ×åì áëèæå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ê ðåçîíàíñíûì ÷àñòîòàì, òåì áîëüøå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè.
Èçìåíåíèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè cond (A(Ω1, Ω2)) â çàâèñèìîñòè îò óãëîâûõ ñêî-
ðîñòåé âðàùåíèÿ ïðè Ω1r = 8,8 c−1 è Ω2r = 433 c−1 ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Çàâèñèìîñòü ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè îò ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëè-
ðîâàòü çàäà÷ó î ïîèñêå îïòèìàëüíûõ ÷àñòîò Ω1, Ω2, íà êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîèç-
âîäèòü áàëàíñèðîâêó.
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Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà
äëÿ åãî áàëàíñèðîâêè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñáàëàíñîâ ðîòîðà íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå åãî
âèáðàöèé íà äâóõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Åñëè ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñìåùåíèé ðîòîðà, äàëåêè
îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðîòîðà, òî ñìåùåíèÿ ðîòîðà x  ìàëû è ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 0/ xxΔ  âåëèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîãðåøíîñòè îïðå-
äåëåíèÿ äèñáàëàíñîâ òàêæå âåëèêè.

Åñëè ÷àñòîòû èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé áåðóòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, òî ñìå-
ùåíèÿ ðîòîðà x  âåëèêè, à îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìàëà, íî ïðè ýòîì ÷èñëî
îáóñëîâëåííîñòè ïðèíèìàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ äèñáà-
ëàíñîâ âíîâü áóäóò áîëüøèìè.

Ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè ðîòîðà [10]. Çà îä-
íó ðàñêðóòêó ðîòîðà äî âûñîêèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿ-
þòñÿ ñìåùåíèÿ ðîòîðà è íàõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ êàê ôóíêöèè Ω. Çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ìíîæåñòâî âåêòîðîâ x =

T
22211211 )( ΩΩΩΩ x,x,x,x=  è îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïðè êîòîðûõ

èìååò ìåñòî ),||||/||||)ΩΩ((condmin 021( xx, ΔA  àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ øêàëîé èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà. Íàéäåííûå ÷àñòîòû èñïîëüçóþòñÿ
ïðè îïðåäåëåíèè äèñáàëàíñîâ ðîòîðà.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèè ñìåùåíèé ðîòîðà ïî èçâå-
ñòíûì äèñáàëàíñàì òàêæå ïëîõî îáóñëîâëåíà âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

Â îáñóæäåíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðèíèìàë àêòèâ-
íîå ó÷àñòèå Ãåííàäèé Ãðèãîðüåâè÷ Äåíèñîâ.
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COMPUTATIONAL CONDITIONALITY OF THE ROTOR BALANCING PROBLEM

Lyakhov À.F.

Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod, Nizhni Novgorod, Russian Federation

The problem of balancing a rigid rotor in two radial elastic bearings is analyzed. The misbalance
parameters of a rotor are identified based on the solution of an inverse problem of dynamics. The
misbalance parameters of the rotor are found using measured radial oscillations of the rotor. The
problem of identification of misbalance parameters is shown to be a weakly conditioned problem,
that is, small inaccuracies in measuring rotor vibrations result in large inaccuracies in determining
the misbalance parameters.
Near the resonance rotation frequencies of the rotor, the condition number of the problem is the
highest, whereas relative inaccuracies of the measurements are small; farther from the resonance
rotation frequencies the condition number is lower, whereas relative inaccuracies are large. A new
methodology for choosing rotation frequencies of the rotor is introduced, which makes it possible
to minimize inaccuracies in determining rotor misbalance parameters.

Keywords: balancing, rigid rotor, radial elastic bearings, resonance frequencies, inverse dynamic
problem, weakly conditioned problem.


