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Обоснован и метод балансировки воздушных винтов без приме-

нения отметки угла, а необходимые при этом построения приведены на 

рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Векторные построения при балансировке без отметки угла  
 

Изложенные методы использованы для балансировки воздуш-

ных винтов АВ-68 на самолётах ИЛ-18 и АН-12, и воздушных винтов 

АВ-72 на самолётах АН-24 и дали существенный экономический эффект.  
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ція. Сильна вібрація, що виникає під час роботи виробничих машин, 

може зруйнувати підшипники, шахти і потенційно завдати збитків ви-

робництву. Саме тому, дослідження процесу роботи роторних систем 

та відшукання нових шляхів їх балансування є актуальною проблемою. 

Існує два способи зменшення небажаних вібрацій, що вини-

кають внаслідок дисбалансу роторних механізмів: ручний і автоматич-

ний. Оскільки часто є неможливим виконати на працюючому облад-

нанні ручне балансування, науковці впродовж тривалого часу дослі-

джували способи автоматичного балансування обладнання за рахунок 

використання простих пристроїв, які дозволяють перерозподіляти маси 

для компенсації невідомого дисбалансу.  

Проаналізуємо останні роботи, присвячені проблемам автома-

тичного балансування роторів машин пасивними автобалансуючими 

пристроями (АБП). 

У статті [6] аналітично та чисельно залежно від коефіцієнтів 

в'язкого зовнішнього і внутрішнього тертя визначаються кутові швид-

кості, при яких гнучкий, симетричний ротор з поплавковим автобалан-

суючим пристроєм втрачає динамічну стійкість. При цьому розгляда-

ються гіроскопічні, а також уточнені інерційні та потенційні сили сис-

теми. В результаті досліджено ефективність застосування такого при-

строю на швидкохідних роторах.  
У дослідженні [1] отримана умова стійкості обертання ротора 

з рідинним автобалансуючим пристроєм, що складається з камери, 

поплавка і нестисливої однорідної рідини, яка заповнює простір між 

ними. На ротор діють відновлювальна сила, сили внутрішнього і зов-

нішнього тертя, які лінійно залежать відповідно від швидкості дефор-

мації і абсолютної швидкості точки кріплення ротора до валу. 

Дослідницька робота [9] присвячена динаміці так званого рі-

динного балансира – кільцеподібної структури з обручем, що містить 

невелику кількість рідини, яка під час обертання деформується для утво-

рення тонкого шару рідини на внутрішній поверхні зовнішньої обо-

лонки кільця. Показано, що рідина здатна протидіяти незбалансованій 

масі в пружно встановленому роторі. У цій роботі дається докладний 

опис наближеного аналітичного рішення, що включає так звану кної-

дальну хвилю і чисельно показано, як поверхнева хвиля може врівно-

важити незбалансовану масу. Динаміка флюїдізатора рідини була до-

сліджена на основі моделі двоступеневої системи, а збурення товщини 

рідинного шару описується узагальненим рівнянням Кортевега-де Фріза-

Бюргерса.  
У статті [4] подано модель поведінки рідинного автобалансую-

чого пристрою. Під час проведення математичних досліджень вико-

ристано модель ротора, що містить резервуар-обойму, який закріплю-
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ється на жорсткому валу, що має можливість обертання в підшип-

никах. Внаслідок моделювання встановлюють, що амплітуда коливань 

на закритичних частотах буде тим менше, чим більшими є параметри 

рідинного автобалансуючого пристрою. Крім того, розрахунки пока-

зують, що ефективність автоматичного балансування тим вища, чим 

більші параметри рідинного автобалансуючого пристрою. Виконання 

умови достатності рідини в обоймі призводить до незалежності амп-

літуди коливань ротора від маси рідини в резервуарі.  

У статті [2] вивчається обертання ротора з шаром рідини на 

стінці камери при в'язкопружній дії валу. Дослідження здійснюються в 

рамках плоскої моделі та направлені на визначення відхилення валу, 

що обертається, з камерою заповненою рідиною. Дане завдання є 

важливим при проектуванні автоматичного балансуючого пристрою. В 

математичному дослідженні розглядається задача спільного руху твер-

дого тіла і рідини, що вирішується із застосуванням принципу Далам-

бера. У результаті встановлено, що збільшення маси рідини в роторі 

зменшує його критичну швидкість обертання, при цьому зовнішнє 

тертя прискорює самоцентрування системи. Отримані математичні мо-

делі дозволяють здійснювати вибір конструктивних параметрів рідин-

ного автоматичного балансуючого пристрою, що працює в заданому 

діапазоні кутових швидкостей ротора. 

Автори статті [12] пропонують альтернативний механізм під-

вищення стійкості ротора з використанням балансира Ле Бланка. У 

досліджені встановлюється наступне: коли порожнина, заповнена ріди-

ною, забезпечена рядом радіальних дефлекторів, нестійка поведінка 

різко змінюється, допомагаючи системі досягти більш вищі стабільні 

робочі швидкості. Виявлено, що балансування кілець і інерція рідини 

відіграють важливу роль у виникненні нестабільності.  

Мексиканські дослідники у [7] звернули увагу на активне вібро-

керування несучих роторних систем, які використовують активні диски 

для активного балансування ротора. Цей підхід полягає в розміщенні 

балансуючої маси в потрібному положенні. Оскільки, ця активна схема 

управління вимагає інформації про ексцентриситети, пропонується 

новий метод алгебраїчної ідентифікації для оцінки параметрів ексцент-

риситету. Цей підхід є досить перспективним в тому сенсі, що з теоре-

тичної точки зору алгебри ідентифікація практично миттєва і стійка 

щодо невизначеності параметрів, змін частоти, невеликих похибок 

вимірювання і шуму. Таким чином, алгебраїчна ідентифікація об'єдну-

ється з двома схемами управління, щоб помістити балансуючу масу в 

правильне положення для усунення дисбалансу ротора. Регулятор швид-

кості призначений для того, щоб швидкість ротора досягала бажаної 

робочої точки протягом першої критичної швидкості, щоб показати 
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зниження вібрації. У дослідженні [3] охоплюються особливості роботи 

рідинного автобалансуючого пристрою. Найчастіше вирішення проб-
леми підвищення ефективності автоматичного балансування викону-

ється за рахунок використання багаторезервуарного пристрою, що 

призводить до збільшення еліпсності і ексцентриситету внутрішньої 

поверхні резервуара. Результати роботи зазначають, що точність ба-

лансування не залежить від ексцентриситету обойми у всіх випадках 

орієнтації вектора дисбалансу. 

Биков В. Г. та Ковачов А. С. у [8] досліджували статично не-

зрівноважений ротор, оснащений пристроєм автоматичного балансу-

вання з кулею, вісь симетрії якої відрізняється від осі обертання ро-

тора. Проста модель ротора Джеффкотта використовується для виве-

дення рівнянь руху системи в нерухомих і обертових системах коор-

динат, а також рівнянь, що описують сталі режими руху. Принципова 

неможливість досягти збалансованого режиму показана для ротора зі 

змінним дисбалансом. Вказано, що для пристрою автоматичного ба-

лансування, який складається з двох куль, можливі два типи незрівно-

важених стаціонарних режимів. Пропонується назвати стаціонарний 

режим з постійним залишковим коливанням, амплітуда якого не зале-

жить від кутової швидкості і дорівнює ексцентриситету балансира, 

напівзбалансованим. Побудовано розв'язок, відповідного напівзбалан-

сованого режиму, і запропоновані умови його існування і стійкості. 

Чисельні методи використовуються для побудови двопараметричних 

діаграм стійкості напівзбалансованого стаціонарного режиму і ви-

вчення нестаціонарних станів руху ротора в разі його обертання з 

усталеною кутовою швидкістю.  

Для моделювання поведінки рідинного автобалансуючого прист-

рою [5] та проведення математичних досліджень використовується мо-

дель ротора, що містить резервуар-обойму, яка закріплюється на жорст-

кому валу, що має можливість обертання в підшипниках. Крім того, 

використано автобалансуючий пристрій з декількома резервуарами. У 

статті наведена схема сил діючих в багаторезервуарній системі балан-

сування. Встановлено, що ефективність автоматичного балансування 

збільшується зі зростанням числа резервуарів, а критична частота обер-

тання ротора зменшується з ростом числа резервуарів.  

Поряд з цим, А. Б. Кидирбекули [10] досліджує нелінійну дина-

міку ротора із заповненою рідиною порожниною. Передбачається, що 

ротор забезпечений підшипниками обертання і пружно підтримується 

фундаментом. Досліджувана система моделює вертикальні центри-

фуги, широко використовувані для поділу різних гетерогенних сумі-

шей. Збільшення швидкостей обертання поряд з вимогою високої точ-
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ності роботи мотивує вдосконалене моделювання з урахуванням дефор-

мації підшипників кочення. Розроблена та досліджена узагальнена 

динамічна модель системи ротора з урахуванням нелінійної жорсткості 

підшипників кочення разом з коливаннями рідини. Отримані резуль-

тати дозволяють оптимізувати параметри ротора, фундаменту і рідини, 

і становлять інтерес для зменшення напруги уздовж контактних по-

верхонь, амплітуд вимушених коливань і ширини зон нестійкості. Іс-

нує також можливість адаптації умов, що підтримують самоцентру-

вання системи.  

Щоб зменшити вібрацію обертового обладнання автоматично 

в процесі роботи, в [11] був запропонований новий тип активної сис-

теми балансування рідиною. В системі балансування диск, розділений 

на чотири камери зберігання рідини, встановлений на роторі. Коли 

реакція дисбалансу обертового механізму вища за граничне значення, 

стиснене повітря вводиться в цільову камеру і приводить балансуючу 

рідину до переміщення між протилежними камерами. За допомогою 

перерозподілу рідини в балансувальному диску створюється кори-

гуюча маса для компенсації початкового дисбалансу. Балансуючий 

пристрій може бути встановлено як в середині ротора, так і на двох 

кінцях. Також запропоновано метод цільового управління з викорис-

танням коефіцієнтів впливу для визначення мети балансування і роз-

рахунку часу уприскування газу.  

У 2002 році був зареєстрований патент Білим Д. М. [133], який 

пропонує пристрій, що включає співвісну з ротором і заповнену ро-

бочою рідиною обойму з розміщеними всередині неї балансувальними 

вантажами. Обойма розроблена у вигляді жорстко одягненої на ротор 

кільцевої трубки, яка усередині забезпечена укріпленим по її централь-

ній осі жорстким кільцевим стрижнем, і моментними спіральними пру-

жинами, які періодично встановлені в перпендикулярних поперечних 

перетинах (до осі трубки), пружини прикріплені до кільцевого стрижня 

внутрішніми кінцями, зі зверненням вільних зовнішніх кінців до пери-

ферії кільцевої трубки. В якості робочої рідини використана рідина, 

яка має властивість – збільшення в'язкості від стану плинності аж до 

повного затвердіння в процесі балансування, а балансувальні вантажі 

закріплені на вільних зовнішніх кінцях моментних спіральних пружин. 

На відміну від раніше запатентованих пристроїв балансування, робо-

чий процес даного пристрою не залежить від орієнтації ротора в про-

сторі. Ефект самобалансування діє не тільки під час підтримки обер-

тання, а фіксується і стає невід'ємною властивістю даної динамічної 

системи при її експлуатації в широкому діапазоні зовнішніх впливів і 

кутових швидкостей. 
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На основі використання легкоплавких речовин (сплаву Вуда) 

Козіним В.М. розроблено способи і пристрої для автоматичного балансу-

вання роторів, захищені рядом патентів РФ на винаходи (2002–2010 рр.). 

Отже, існує достатньо велика кількість досліджень роторних 

систем, які проведені у ХХІ ст. Однак, все ще постає багато питань 

щодо автобалансування роторів рідинами. До цього призводить відсут-

ність теорії рідинних автобалансуючих пристроїв, яка адекватна реаль-

ній системі ротор – рідинний АБП. 

Спостерігається суттєве зменшення кількості нових патентів 

для рідинних АБП, що також свідчить про відсутність теоретичного 

підґрунтя для конструкторських розрахунків. 

Вирішення проблем теорії і практики зрівноваження роторів 

рідинними АБП дозволить розширити області застосування простих і 

невибагливих конструкцій АБП з рідинними робочими тілами, що має 

важливе технічне, економічне і соціальне значення. 
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На рис. 1 схематично зображено плівковий конденсатор К78. 

Корпус 3 являє з себе тонкостінну циліндричну оболонку, в якій роз-

міщена секція конденсатора, негерметично закрита текстолітова пере-

городка 4, яка має отвір для контактного виводу 1.  

Після того, як конденсатор був зібраний, зі сторони його віль-

ного торця проводиться заливка герметизуючим компаундом. Полі-

меризація цього компаунда проходить при температурі 100 С. По та-

кій же схемі організуються гермовузли ємностей найрізноманітнішої 

форми, розмірів, назв. В ці ємності вварюються горловини, в яких і 

організовуються подібні гермовузли. 

Відшарування і розтріскування компаунда відбувається вна-

слідок того, що при заливці компаунда, корпус і вивід розширюються 

вільно, а в ході охолодження і при термоциклюванні вони вже не мо-

жуть звужуватися незалежно, і внаслідок відмінності в коефіцієнтах 

лінійного температурного розширення матеріалів корпусу і гермети-

зуючого компоненту на границях матеріалів виникає контактний тиск, 
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