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В роботі розглянуто один з методів равновешіванія валів з урахуванням їх деформацій 
в процесі експлуатації. Звернуто увагу на той факт, що в процесі експлуатації на режимах, 
які значно нижче резонансних, висувається вимога щодо зниження пружних коливань вала, 
які негативно впливають на величину переданого крутного моменту і знижують коефіцієнт 
корисної дії всього передавального ланки.

Встановлено, що при вивченні системи «гнучкий вал», остання повинна розглядатися 
як система з розподіленими параметрами у  вигляді жорсткості і маси. Крім того, визначено, 
що при балансуванні можна враховувати тільки перші дві гармоніки небалансу.

Ключові слова: гнучкий вал, деформація, гармоніка небалансу, система з розподіле
ними параметрами

Вступ. Обертання неврівноваженого ротора призводить до виникнення інерцій
них зусиль, які впливають на опори ротора і призводять до виникнення вібрацій машини. 
Автори всіх робіт по балансуванню роторів традиційно вважають, що прояв неврівнова
женості у вигляді інерційних зусиль не залежить від сталості кутової швидкості його 
обертання і тому, приймаючи цю швидкість постійною, вважають величини цих зусиль 
постійними, а напрямок змінним, так як ці зусилля, будучи пов’язаними з незмінною ге
ометрією мас ротора, обертаються разом з ним. Тому динамічні впливи на машину від 
неврівноваженості її ротаційного агрегату покладаються гармонійними з частотою обе
ртання ротора. Така динамічна модель неврівноваженого ротора на машині адекватна 
представленню ротора як абсолютно жорсткого тіла, що обертається в абсолютно жорс
тких опорах з постійною кутовий швидкістю

Аналіз основних публікацій та досліджень. Процес балансування роторів зво
диться до визначення величини і місця розташування додаткових мас, які повинні бути 
прикріплені до місця з тим, щоб звести до мінімуму реакції в опорах [1,2]. Однак в де
яких випадках, навіть при порівняно жорстких валах, що працюють в дорезонансному 
режимі, умови його роботи вимагають зведення до заданого мінімуму пружних коливань 
валу, що порушують технологічний процес. При цьому доводиться мати справу з систе
мою, яка має розподілені параметри (масу і жорсткість), яку ми і будемо називати гнуч
ким валом. Під балансуванням гнучкого валу ми розуміємо процес визначення і компен
сації відцентрових сил незбалансованих мас останнього [3,4].

Метою даної роботи є розробка методики балансування гнучкого валу з ураху
ванням його прогину під час експлуатації.

Вирішення задачі. Введемо дві системи осей з початком їх на геометричній вісі 
обертання z  (рис. 1): нерухомі вісі х , у , z  і вісі £ , rj, z , що обертаються разом з валом 
з кутовою швидкістю со, яку будемо припускати значно меншою першої власної частоти 
коливань валу.
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Рис. 1 -  Розрахункова схема системи «гнучкий вал»

Нехай точка О деякого перетину при відсутності обертання збігалася з геометри
чною віссю. При обертанні валу ця точка, внаслідок наявність небалансу, отримає пере
міщення, яке визначається радіус-вектором г . Проекції цього переміщення на вісі х , у 
позначимо через и , v , а проекції його на вісі £ , rj -  через S , Н . Очевидно, що:

Гн = и cos cot + v sin cot;
(H = -u  sin cot + vcos cot 

Небаланс валу в кожному даному перетині визначається відстанню е від точки О 
до центру ваги перетину С ; його проекції на вісі х , у  та £ ,77, які пов’язані між собою 
співвідношеннями:

(1)

ех = ег cos cot -  etj sin cot; 

ey = sin cot + erj cos cot.

Рівняння руху ділянки валу в нерухомих вісях х , у мають наступний вигляд:

р(й  -  со2ех) = - EJu11 -  рй\

р{у -  cozev) = -E Jvn -  J3v.

(2)

(3)

Тут Е -  модуль пружності матеріалу валу; J  -  момент інерції перерізу; /3 -  кое

фіцієнт тертя; р  = —  -  щільність (маса одиниці довжини); у -  питома вага; S -  площа
8

перерізу валу. Всі ці параметри передбачаються постійними.
Вводячи позначення

а
yS yS

та враховуючи співвідношення (2), перепишемо рівняння (3) наступним чином:
й + 2/ш + а 4и11 = coz(e£ cos cot -  е sin cot);

(4)

(5)
v + 2hv + a  v = co~ (e> sin cot -  e cos cot).

Вважаючи в формулах (5) e, = e = 0 , отримаємо рівняння вільних коливань валу.
Опори валу при малих переміщеннях мають властивості шарнірів, тому крайові умови 
мають наступний вигляд:

(и(0) = и"(0) -  м(/) = и \1 ) = 0;
|v (0) = v"(0) -  v(/) = v"(l) = 0.

При цьому отримаємо відомий частинний розв’язок рівнянь (5) для вільних коли
вань:

(6)
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