Автоматичне балансування обертових валів
При обертанні незбалансованого вала завжди спостерігаються більш-менш інтенсивні поперечні коливання. Амплітуди коливань залежать від кутової швидкості обертання і при визначених для даного вала критичних значеннях швидкості зростають настільки значно, що порушують нормальні умови експлуатації і можуть викликати поломку вала. При цьому критичний стан не можна усунути навіть найретельнішим балансуванням, тому необхідно домагатися, щоб експлуатаційні кутові швидкості не збігалися з критичними.
Розглянемо вал, на якому з ексцентриситетом е насаджений диск масою [image: image1.png]


. Щоб виключити вплив ваги і розглянути явище в найбільш чистому виді, будемо вважати, що вісь вала розташована вертикально (мал.80,а). Вал має круглий перетин і обертається в підшипниках; диск розташований усередині між опорами.
При обертанні вала з кутовою швидкістю р центр ваги диска буде рухатися по окружності і виникне відцентрова сила. Позначимо прогин вала, викликаний цією силою, через [image: image2.png]


, тоді результуючий ексцентриситет дорівнює [image: image3.png]


, а відцентрова сила - [image: image4.png]mp?(e+1)



. Щоб визначити прогин [image: image5.png]


, потрібно знайти відношення відцентрової сили до згинальної твердості вала с:
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тобто прогин вала пропорційний початковому ексцентриситетові.
З (358) випливає, що критичний стан настає при цілком визначеному значенні кутової швидкості, що залежить від параметрів системи:
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Мал.80

Величину [image: image11.png]


називають критичною швидкістю обертання; вона збігається з власною частотою [image: image12.png]


необертової системи вал-диск і тим більше, ніж жорсткіший вал і легший диск.
З (359) випливає вираз для відносного прогину вала
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                                                                                                             (360)
Крива залежності [image: image14.png]


наведена на мал.80,б. Аналіз показує, що при повільному обертанні прогини [image: image15.png]


малі і зростають з ростом кутової швидкості; при цьому центр ваги диска [image: image16.png]


розташований далі від центра обертання [image: image17.png]


, чим центр перетину вала [image: image18.png]


(мал.81,а). Якщо [image: image19.png]P=p,



, то прогин дорівнює нескінченності і настає критичний стан.
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Мал.81

У закритичній області, коли [image: image21.png]P



, прогини знову виявляються кінцевими, але мають знак, протилежний початковому ексцентриситетові. На мал.81,б показане відповідне цьому випадкові взаємне розташування центрів [image: image22.png]


і [image: image23.png]


. При швидкому обертанні, коли [image: image24.png]P



, центр ваги диска [image: image25.png]


виявляється ближче до центра обертання [image: image26.png]


, чим центр вала [image: image27.png]


. Чим більша кутова швидкість, тим ближче розташовується центр ваги диска [image: image28.png]


до центра обертання [image: image29.png]


, а при [image: image30.png]


центр ваги диска необмежено наближається до осі обертання. Таким чином, при досить великих кутових швидкостях відбувається самоцентрування диска. Тому, роблячи вал досить гнучким, тобто домагаючись малих значень [image: image31.png]


, можна одержати гарну збалансованість системи. Це використовується при проектуванні валів швидкохідних турбін, де гнучкі вали виявляються раціональнішими, ніж тверді.
Раніше критичний стан був визначений як стан необмеженого наростання прогину вала, якщо диск має початковий ексцентриситет. Можливе також інше трактування критичного стану. З (358) видно, що якщо [image: image32.png]


й одночасно [image: image33.png]c=np?



, то прогин [image: image34.png]


виявляється невизначеним. Це означає, що при [image: image35.png]P=p,



цілком збалансований вал утрачає стійкість прямолінійної форми. Якщо цю форму порушити, то вал не прагне її відновити, тому що пружна реакція [image: image36.png]


точно врівноважується виникаючою при відхиленні [image: image37.png]


відцентровою силою [image: image38.png]3,
mpZ,



.
При усякому фіксованому значенні кутової швидкості (крім [image: image39.png]P=p,



) обертання супроводжується визначеною і незмінною в часі деформацією вала. Будь-яке волокно в процесі руху залишається однаково розтягнутим (або стиснутим) незалежно від часу.
Критичний стан звичайно вважають неприпустимим в експлуатації, і поблизу [image: image40.png]


виділяють заборонну зону небезпечних значень кутових швидкостей.
Для усунення вигину, що виникає при обертанні неврівноваженого вала, іноді застосовують спеціальні пристрої, що забезпечують автоматичне балансування. Таке балансування особливо необхідне, коли в умовах експлуатації можливо істотна зміна незбалансованості вала або ротора. Прикладом можуть служити деякі типи центрифуг, при завантаженні яких можливе значне порушення симетрії розподілу мас щодо осі обертання.
Автоматичне балансування сприяє збереженню прямолінійної форми вала і цим відрізняється від самоцентрування диска при високих швидкостях обертання, коли відбувається центрування маси диска при відповідно вигнутому валі.
Один з варіантів автоматичного балансовщика полягає в тому, що схема вал-диск ускладнюється двома маятниками, що можуть вільно обертатися на валові. Обмежимося розглядом стаціонарних режимів обертання і для спрощення будемо зневажати силами ваги і непружних опорів.
Нехай [image: image41.png]


- точка, що лежить на прямій, що проходить через центри підшипників; [image: image42.png]


- центр перерізу вала; [image: image43.png]


- центр ваги диска; [image: image44.png]M,.M,



- центри мас маятників; [image: image45.png]


- довжина маятників; [image: image46.png]


- ексцентриситет (мал.82).
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Мал.82

При відсутності маятників можливі дві схеми взаємного розташування точок [image: image52.png]o, W



і [image: image53.png]


(мал.82). У кожній схемі відцентрова сила і сила пружності вала діють по одній прямій, тому, додаючи маятники, можна припустити, що в кожній з цих схем осі обох маятників мають напрямок тієї ж прямої.
Це приводить до чотирьох варіантів розташування характерних точок. Варіанти а і б (мал.82) відповідають схемі, даній на мал.81,а, коли центр ваги диска [image: image54.png]


лежить далі від осі обертання, чим центр перетину вала [image: image55.png]


; ці варіанти розрізняються між собою відносним положенням точок [image: image56.png]


і [image: image57.png]


.
Варіанти в і г відповідають схемі, даній на мал.82,б, коли центр ваги диска S лежить ближче до осі обертання, чим центр перетину вала [image: image58.png]


.
Ці чотири варіанти вичерпують усі можливі принципово різні випадки взаємного розташування точок [image: image59.png]0, W.8.M,.M,



, якщо усі вони лежать на одній прямій. Але можливий ще п'ятий варіант (мал.82,д), що відповідає повному балансуванню вала, коли центр перетину вала [image: image60.png]


збігається з центром обертання системи [image: image61.png]


. У цьому варіанті сили пружності відсутні, тому що вал не згинається, а відцентрова сила диска урівноважена відцентровими силами маятників. При цьому осі маятників утворять деякий кут [image: image62.png]


, що відповідає даному ексцентриситетові диска.
Хоча рівновага можлива в кожнім з перерахованих варіантів стаціонарного режиму, але не всі ці режими будуть стійкими. Теоретичний аналіз і експерименти показують, що при [image: image63.png]P



стійкістю володіє тільки п'ятий варіант. Тому в закритичній області такі маятники служать автоматичними балансовщиками й утримують вісь вала від вигину; якщо в процесі обертання ексцентриситет збільшується, тобто точка [image: image64.png]


на мал.82,д зміщається вправо, то маятники сходяться ближче і кут [image: image65.png]


зменшується рівно настільки, наскільки це необхідно для зрівноважування зрослої відцентрової сили диска.
У докритичній області, при [image: image66.png]P



, стійким виявляється режим а (мал.82), у якому маятники збільшують прогин вала і тому приносять тільки шкоду. Тому в реальних системах уживають заходів по “вимиканню” маятників у докритичній області.
У конструкціях пральних машин маятниками служать кільця, укладені в кожух. При [image: image67.png]P



відцентрові сили, що діють на кільця, малі, кільця лежать на дні кожуха, і балансовщик “виключений”. При [image: image68.png]P=p,



відцентрові сили виявляються достатніми, щоб кільця “спливли” і відбулося включення балансовщика.
У деяких конструкціях шліфувальних верстатів маятниками служать кулі, укладені в кожух.
