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Питання зниження вібрації, спричиненої обертовими роторами 
на частоті першої роторної гармоніки (роторної вібрації) відносяться 
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до найважливіших при конструюванні, виготовленні та експлуатації 
практично всіх видів сучасних роторних машин. Роторна вібрація в 
значній мірі визначає надійність таких машин, для яких характерні 
високі частоти обертання, відносно мала жорсткість конструкції, а 
критичні режими часто розташовуються в межах робочих діапазонів 
кутових швидкостей. Рівень небажаних вібрацій може бути знижений 
за рахунок оптимального компонування складових конструкції машини. 

Розглянемо коливання пружно-підвішеного бака, що містить в 
собі консольно-закріплений неврівноважений барабан. Така схема 
притаманна пральним машинам з горизонтально-розташованим баком 
для білизни, наприклад, “LG”, “Electrolux“ тощо. 

Диференціальні рівняння коливань системи бак-барабан були 
отримані з рівняння Лагранжа II роду  

 

( )   Mq G D q Aq Q  ,                                   (1) 
 

де 
6

1ijP   M  – матриця інерційних коефіцієнтів; 
6

1ijg   G  – 

матриця гіроскопічних коефіцієнтів; 
6

1ij   D  – матриця коефі-

цієнтів демпфування; 
6

1ij   A  – матриця коефіцієнтів жорсткості; 

 , , , , ,
T

x y z   q  – матриця-стовпець узагальнених координат; 

, , , , ,
T

x y zQ Q Q Q Q Q     Q  – матриця-стовпець узагальнених сило-

вих факторів. 
Перевірка сформульованих вимог до конструкції проводилась 

шляхом моделювання поведінки підвісної частини пральної машини із 
використанням інтерактивного інструменту Simulink та пакету 
прикладних програм Matlab. Динамічна модель машини представлена 
на рис. 1. Підвісна частина машини кріпиться за допомогою двох пру-
жин і двох демпферів.  

В ідеальному випадку, коли центр мас зрівноваженого бара-
бана співпадає з центром мас бака, а вісь обертання барабана про-
ходить через його центр мас (е = 0), права частина рівняння 0Q  і 
коливання підвісної частини відсутні при будь-яких значеннях кутової 
швидкості обертання  . На практиці через випадковий характер 
розподілу завантаженої білизни у барабані центр мас барабана завжди 
буде лежати не на осі обертання, що характеризується ексцентрисите-
том е. У таблиці 1 наведено основні динамічні характеристики дослі-
джуваної пральної машини. 
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Рис. 1. Динамічна модель пральної машини 
 

Таблиця 1 
Динамічні характеристики пральної машини 

Маса баку m1, кг 48,2 
Маса барабана m2, кг 12,5 
Жорсткість кожної з двох пружин підвіски с, Н/мм 6,0 
Кут нахилу пружин 75 
Коефіцієнт демпфування кожного демпфера h, Н·с/м 175 
Кут нахилу демпферів 70 
Ексцентриситет e, мм 14,8 

Довжина барабана áL , мм 190 
 

Внаслідок випадкової розкладки білизни центр мас заванта-
женого барабана окрім ексцентриситету може мати повздовжнє змі-
щення Dy  вздовж осі OY, що викликає моментну неврівноваженість 

ротора. Для розробленої моделі для випадку Dy = 0...90 мм проведено 

симуляцію моделі у всьому діапазоні робочих частот, яка показала 
незначний вплив зміщення на величину поперечних вібрацій у за-
резонансній зоні. Отримані результати показали, що зміщення центра 
ваги завантаженого барабана на робочих частотах у закритичній об-
ласті майже не впливає на рівень поперечних коливань, але суттєво 
підвищує повздовжні коливання підвісної частини. 

Матриця жорсткості А є недіагональною, якщо відмінними від 
нуля є статичні і відцентрові моменти жорсткостей. Вісь жорсткості 
підвіски не буде співпадати з центром ваги бака, якщо головні осі 
жорсткості не будуть співпадати з головними центральними осями си-
метрії бака, а це спостерігається за умови, коли координата i-ї пру-
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жини 0iy  . На рис. 2 та 3 представлені результати симуляції системи 

бак-барабан при різних значеннях відхилення lc положення центру 
жорсткості пружних опор підвісної частини від центру ваги бака.  
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Рис. 2. АЧХ при 0Dy   Рис. 3. АЧХ при max 90 ì ìDy   
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Рис. 4. АЧХ для різних кутів  

повороту пружин 
Рис. 5. АЧХ для різних кутів 

повороту демпферу 

 
 

Рис. 6. Залежність АЧХ  
від кута повороту   пружини 

Рис. 7. Залежність АЧХ  
від кута повороту   демпфера 

 
Залежності отримані для випадку 0,Dy   коли центр мас за-

вантаженого барабана лежить в площині XOZ, де розташований центр 



 
Секція проблем механіки 

 

 107

мас бака (див. рис. 2) і коли центр мас завантаженого барабана є 
зміщеним по осі OY на величину maxDy  (див. рис. 3).  

У разі повороту пружної (демпферної) опори на кут   від-

носно площини XOZ система опор є нерівножорсткою, а матриця 
жорсткості (демпфування) – недіагональною. Наявність горизонталь-
ного зміщення 0Dy   і кута повороту пружини 0   через додаткову 

зв’язність коливань призводить до підвищення їх амплітуди. Анало-
гічна картина спостерігається і при аналізі впливу кута повороту 
демпферу. Залежності амплітуди вертикальних коливань від частоти 
обертання барабану, одержані під час симуляції моделі при maxDy  для 

кутів повороту пружин і демпферів від 0 до 3 представлені на рис. 4 і 5. 
Найбільш чутливими до зміни кутів повороту пружин і демп-

ферів є повздовжні коливання. На рис. 6 та 7 представлені залежності 
амплітуди вібрацій (повздовжніх коливань) підвісної частини вздовж 
осі OY у діапазоні робочих частот в залежності від величини кута по-
вороту   пружини та демпферу при зміщенні центра ваги барабана з 

білизною на maxDy  вдовж осі барабана.  

В результаті проведених досліджень були одержані теоре-
тично і підтверджені експериментально основні вимоги до компону-
вання горизонтальних роторних машин барабанного типу: центр мас 
бака повинен лежати на осі обертання барабана; вісь обертання бара-
бана повинна бути головною центральною віссю інерції бака; центр 
мас бака повинен збігатися з центром мас завантаження барабана; центр 
жорсткості системи пружних опор повинен збігатися з центром тяж-
кості бака, а головні осі жорсткості – з головними центральними осями 
інерції бака; головні осі постійних в'язкого тертя повинні збігатися з 
головними центральними осями інерції бака. 
 
 
 


