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1. Вступ

Ротори багатьох газотурбінних двигунів, турбоа-
грегатів, відцентрових машин тощо працюють на ве-
ликих швидкостях обертання. У наслідку цього вони 
поводяться як гнучкі [1, 2]. Форма і незрівноваженість 
гнучкого ротора залежать від поточної швидкості 
обертання, змінюються від температури та зношен-
ня ротора тощо. Тому такі ротори доцільно постійно 
добалансовувати під час експлуатації пасивними ав-
тобалансирами (АБ) [3–13]. В останніх коригувальні 
вантажі (КВ) у вигляді маятників, куль чи роликів 
за певних умов самі приходять у положення, в яких 
зрівноважують ротор. Після чого здійснюють усталені 
рухи, які прийнято називати основними. Існують і 
побічні усталені рухи, на яких автобалансування не 
настає і АБ збільшують вібрації ротора.

Для балансування широкого класу гнучких двоо-
порних роторів пасивними АБ на практиці необхідно 
мати певний спосіб, працездатність якого теоретич-
но обґрунтована. При обґрунтуванні способу визна-
чають умови існування і стійкості основних рухів 
(умови настання автобалансування), та оцінюють 
перехідні процеси.

Найбільш перспективним способом балансування 
гнучких роторів на двох податливих опорах є спосіб, 

у якому два АБ розташовуються як можна ближче 
до опор [3]. Нижче обґрунтовується працездатність 
цього способу.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

В роботі [3] запропоновано спосіб автоматичного 
балансування гнучких роторів на двох податливих 
опорах, у якому ротор балансується двома АБ, розмі-
щеними як можна ближче до опор. Зауважимо, що при 
балансуванні гнучкого ротора в двох [4] і більше [5] 
площинах корекції, що не співпадають з опорами, ре-
акції опор (вібрації в опорах) не усуваються. Також із 
зростанням кутової швидкості обертання ротора авто-
балансування почергово то настає, то зникає. У новому 
способі прогини ротора не усуваються, але усуваються 
вібрації в опорах. Очікується, що і автобалансування 
наставатиме на більш широкому діапазоні швидкостей 
обертання ротора, ніж при балансуванні ротора в нео-
порних площинах.

В роботі [6] побудована дискретна модель гнучкого 
ротора на двох податливих опорах з двома багатоку-
льовими (багатороликовими, багатомаятниковими) 
АБ, розташованими біля опор. Отримано систему ди-
ференціальних рівнянь руху автобалансувальної сис-
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теми і систему диференціальних рівнянь, що описує 
процес автобалансування. Остання складена відносно 
координат дискретних мас ротора та сумарних незрів-
новаженостей (від ротора і АБ) в двох площинах ко-
рекції (опор). Встановлено умови існування основних 
рухів. Показано, що при підході до критичних швидко-
стей може не вистачити балансувальної ємності АБ че-
рез значне збільшення сумарних незрівноваженостей 
приведених до двох площин корекції.

Для подальшого обґрунтування способу балансу-
вання гнучких роторів необхідно дослідити стійкість 
основних рухів, оцінити перехідні процеси (ПП) і 
вплив на їх перебіг параметрів автобалансувальної 
системи.

Одержана в роботі [6] система диференціальних рів-
нянь, що описує процес настання автобалансування має 
високий порядок і її важко досліджувати аналітично.

Слід відзначити, що найбільш ефективними ме-
тодами визначення умов настання автобалансування 
є емпіричний критерій стійкості основних рухів [7] і 
емпіричний (інженерний) критерій настання автобо-
лансування [8]. Але ці критерії дозволяють визначати 
тільки резонансні чи критичні швидкості обертання 
ротора, при переході через які настає чи втрачається 
автобалансування. Для дослідження перехідних про-
цесів вони незастосовні.

Більш громіздким і тому менш придатним 
є метод визначення умов настання автобалан-
сування, що ґрунтується на методі синхроніза-
ції динамічних систем [9]. З його застосуван-
ням, наприклад, визначалися умови настання 
автобалансування при балансуванні ротора 
двохкульовими АБ в одній [10] і двох [11] 
площинах корекції. В роботі [12] остання зада-
ча досліджувалась при незначній анізотропії 
опор. Даний метод не дозволяє досліджувати 
стійкість сімей усталених рухів. При враху-
ванні сил опору стає занадто громіздким для 
застосування.

В роботах [13, 14] аналітично досліджувалися ПП 
в багатокульових АБ за мінімальною кількістю осо-
бливих параметрів, що задають основні рухи роторної 
системи, – узагальнених координатах ротора та осо-
бливих комбінаціях кутів, що описують положення 
куль. Використовувалася теорія стійкості стаціонар-
них рухів нелінійних автономних систем. В роботі [13] 
дослідження проводились в рамках плоскої моделі, а 
в роботі [14] – в рамках просторової моделі жорсткого 
ротора. В розробленому підході враховується кінцева 
маса КВ. Тому диференціальні рівняння руху авто-
балансувальної системи занадто громіздкі і майже не 
піддаються математичному аналізу.

В роботі [15] досліджувалася стійкість динамічно-
го балансування жорсткого ротора, який поміщений в 
корпусі на двох податливих опорах, двома пасивними 
АБ. Дослідження проведено за мінімальною кількістю 
динамічних змінних, що описують процес автобалан-
сування ротора: дві узагальнені комплексні координа-
ти ротора; дві комплексні сумарні незрівноваженості 
ротора і АБ.

Отже, одержана в роботі [6] система диференціаль-
них рівнянь, що описує процес настання автобалансу-
вання, може бути досліджена аналітично тільки при 
додаткових припущеннях.

3. Мета і задачі досліджень

Метою роботи є дослідження стійкості основних 
рухів гнучкого двохопорного ротора при його балан-
суванні двома АБ, розташованими біля опор, та оцінка 
особливостей перебігу ПП, що виникають при вказа-
ному автобалансуванні.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’я-
зати такі задачі досліджень:

– обґрунтувати припущення щодо перебігу процесу 
автобалансування, що дозволять аналітично дослідити 
диференціальні рівняння, що описують цей процес;

– отримати умови стійкості основних рухів;
– встановити особливості перебігу ПП, що вини-

кають при балансуванні гнучкого ротора, та оцінити 
вплив параметрів гнучкого ротора на тривалість пе-
ребігу ПП.

4. Методи досліджень стійкості основних рухів при 
балансуванні гнучкого ротора двома пасивними 

автобалансирами

Дослідження проводяться в рамках дискретної мо-
делі гнучкого двохопорного ротора з пасивними АБ з 
багатьма КВ (рис. 1), що описана в роботі [6].

Використовується отримана в роботі [6] система 
диференціальних рівнянь, що описує процес автоба-
лансування ротора в рамках зазначеної моделі:

2 T
j j zj j z1 1 z2 2

2 2 T 2 1
oj zj j zj z, j j 0,z

Left M D L K(Z L L )

b D k D S L K(K M) S 0,

Σ τ

−
τ τ Σ

= Ξ − − Ξ − Ξ +

+ Ξ + Ξ + + ω − ω =

=jLeft 0,  =/j 1,2/,

2 2
z1 1 z2 2 0,zLeft MD Z K(Z L L ) S 0, Left 0,τ= + − Ξ − Ξ − ω = =

  
(1)

+ Σ Σ

ϑ
τ τ

= + κ ⋅ +

+ κ ⋅ Ξ − Ξ =i

�� �

j

2N j z, j j j j z, j

2 2
j j j zj j zj

Left S b / (m ) S

n m / (2 ) (D p e D ) 0,

+ = =2N jLeft 0, /j 1,2 / . 	 (2)

В рівняннях вище:

Σ = + +j j 0 j j jM M m n m ,
 

=/j 1,2/,  Σ = + =j j 0 jM M m , /j 3,N /

сумарна маса j-го диска, де Mj, =/ j 1,N /  – маса j-го дис-
ка; m0,j =/ j 1,N /  – точкова маса, яка утворює статичну 
незрівноваженість s0,j в j-му диску; mj, nj, /j=1,2/ – від-

 

Рис. 1. Дискретна модель гнучкого двохопорного ротора
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повідно, маса та кількість КВ в j-му АБ; D • • i •τ = + ω⋅�  –  
диференціальний оператор, де i – уявна одиниця, ω – 
кутова швидкість обертання ротора; i t

zj j j(x i y )e− ωΞ = + ,  
=/ j 1,N / – узагальнені координати центрів мас дисків в 

рухомій системі координат, де xj, yj – узагальнені коорди-
нати центрів мас дисків в нерухомій системі координат;

T
1 3 4 NL (1 z ,1 z ,...,1 z ) ,= − − −� � � T

2 3 4 NL (z ,z ,...,z )= � � �

вектори, в яких = − −� j j 1 2 1z (z z ) / (z z ),  =/ j 3,N/,  де zj, 
=/ j 1,N / – поздовжня координата центра мас j-го дис-

ка; ijK (k ),= =/i, j 3,N /  – матриця жорсткості, де kij, 
=/i, j 3,N / – коефіцієнти жорсткості, що визначаються 

як величина статичної вертикальної сили, яку потріб-
но прикласти до точки Ki вала для того, щоб внаслідок 
його згину виникло одиничне зміщення точки Kj;

T
z3 z4 zNZ ( , ,..., )= Ξ Ξ Ξ  – вектор переміщень вала ротора 

в неопорних точках;
kj, boj, /j=1,2/ – відповідно, коефіцієнти жорсткості 

і в’язкості опор;

T T
z, j zj j 0,z j 0S S L S L MZ ,Σ = + +  /j=1,2/	 (3)

сумарні незрівноваженості гнучкого ротора, приведені 
до двох площин корекції (приведені сумарні незрівно-
важеності);

T 2 2 1
0 z30 z40 zN0 0,zZ ( , ,..., ) (K M) S−= Ξ Ξ Ξ = ω − ω 	 (4)

вектор складений з прогинів вала в площинах неопор-
них дисків псевдожорсткого ротора;

j i , j
n ii t

zj j j i 0
S m r e e ,φ− ω

=
= ∑ =/j 1,2 /  – сумарні незрівнова-

женості в площинах корекції, де φi. j, = j/i 1,n /  – кути, 
що визначають положення КВ;

3 4 NM diag(M ,M ,...,M );Σ Σ Σ=

T
0,z 0,z3 0,z4 0,zNS (S ,S ,...,S )=  – вектор, де 0,ji( t)

0,zj 0,jS s e ,φ −ω=  
=/j 3,N /  – статичні незрівноваженості неопорних 

дисків;
κ =j 1; 7 / 5; 3 / 2,  =/ j 1,2 /  – відповідно, для маятни-

ків, куль та циліндричних роликів;

= + =2 2
j 1j 2 jp p p ,/ j 1,2/;

( ) ( )= =
= ψ = ψ∑ ∑� �j jn n

1j i,j j 2 j i,j ji 1 i 1
p cos2 /n ,p sin 2 /n ,

ϑ =j 1j jarccos(p /p ) / 2;

ψ = =�
i,j j, / i 1,n , j 1,2 /  – кути, що задають положення 

КВ на основному русі.
Вважається, що гнучкий ротор достатньо жор-

сткий, тобто його резонансні швидкості є значно мен-
шими за першу критичну швидкість.

Припускається, що після виходу гнучкого ротора 
на крейсерську швидкість обертання (близьку до пер-
шої критичної або більшу за неї) вал ротора спочатку 
досить швидко прогинається і в подальшому веде себе 
як псевдожорсткий.

Стійкість основних рухів псевдожорсткого ротора 
досліджується за запропонованими в роботі [6] уза-
гальненими координатами – ΣΞzj j, S ,  /j=1,2/, які за-
дають, відповідно, координати центрів мас опорних 
дисків і приведені сумарні незрівноваженості.

На основі зроблених припущень з системи (1), (2) 
отримується спрощена система диференціальних рів-
нянь, що описує процес автобалансування гнучкого 
ротора в рамках моделі.

Показується, що отримана система рівнянь з точні-
стю до позначень співпадає з системою диференціальних 
рівнянь, що описує процес динамічного балансування 
жорсткого ротора на податливих опорах двома АБ [15].

5. Результати дослідження стійкості основних рухів 
гнучких роторів при їх балансуванні пасивними АБ

5. 1. Отримання рівнянь для дослідження стійкості 
основних рухів гнучкого ротора

Координати центрів мас неопорних і опорних дисків 
для псевдожорсткого ротора зв’язані наступним чином:

0 1 z1 2 z2Z Z L L .= + Ξ + Ξ

Підставимо Z в рівняння (1):

2 T
j j zj j 0 oj zj j zj
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=jLeft 0,  =/j 1,2/, 	 (5)
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2 2 2
1 z1 2 z2 0,z
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= − ω +
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(6)

З рівняння (6) при ( )2det K M 0− ω ≠  можна вирази-
ти вектор Z0:

2 1 2 2 2
0 1 z1 2 z2 0,zZ (K M) [M(L D L D ) S ].−

τ τ= − − ω Ξ + Ξ − ω 	 (7)

З (4), (7) слідує, що для псевдожорсткого ротора 
має місце рівність

2 1 2 2
1 z1 2 z2(K M) M(L D L D ) 0.−

τ τ− ω Ξ + Ξ = 	 (8)

Підставимо (7) в рівняння (5). Враховуючи (8) от-
римаємо:

T 2 T 2
j j j j zj j 3 j z,3 j

2
joj zj j zj j

Left (M L ML )D L ML D

b D k D S 0, Left 0,

Σ τ − τ −

τ τ Σ

= + Ξ + Ξ +

+ Ξ + Ξ + = =

=/j 1,2 / . 	 (9)

Рівняння (2), (9) описують процес автобалансуван-
ня гнучкого ротора відносно змінних ΣΞzj j, S ,  /j=1,2/.

Запишемо рівняння (9) відносно координат центра 
мас ротора – Ξz

 

і положення осі обертання ротора – ∆z . 
Так як

zj z j zi z , / j 1,2/,Ξ = Ξ − ∆ = 		 (10)

то рівняння (9) приймуть вигляд

T 2
j j j 1 2 z j j

T 2
j 1 1 2 2 z oj z oj j z

2
jj z j j z j

Left [M L M(L L )]D i[z M

L M(z L z L )]D b D ib z D

k ik z D S 0, Left 0, / j 1,2 / .

Σ τ

τ τ τ

τ Σ

= + + Ξ − +

+ + ∆ + Ξ − ∆ +

+ Ξ − ∆ + = = =

	

(11)
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Спочатку додамо рівняння (11), а потім помно-
жимо перші на z1, а другі на z2, і теж додамо (при цьо-
му врахуємо, що 1 2 i,1(L L ) 1+ = , 1 1 2 2 i,1 i(z L z L ) z+ =  =/i 3,N /,  

=
=∑N

i ii 1
M z 0):

2
1 z x z y z

2 2
1x z y z 1 2

Left MD b D ib D

k ik D S D S 0, Left 0,

τ τ α τ

α τ Σ τ Σ

= Ξ + Ξ − ∆ +

+ Ξ − ∆ + + = =

2
z y z z2

2 2
2y z z 1 1 2 2

Left AD ib D b D

ik k iz D S iz D S 0,Left 0,

τ α τ α τ

α α τ τΣ Σ

= ∆ + Ξ + ∆ +

+ Ξ + ∆ + + = =
	

(12)

де 
= =

= =∑ ∑N N 2
i i ii 1 i 1

M M , A M z  – відповідно, маса та попе-
речний момент інерції псевдожорсткого ротора;

α

α

= + = + =

= + = +
x o1 o2 x 1 2 y

1 o1 2 o2 y 1 1 2 2

b b b ,k k k ,b

z b z b ,k z k z k ,

α α= + = +2 2 2 2
1 o1 2 2 1 1 2 2b z b z b ,k z k z k .

Рівняння (2), (12) описують процес автобалансуван-
ня гнучкого ротора відносно змінних Ξz ,  ∆z ,  ΣjS ,  /j=1,2/.

Рівняння (12) аналогічні відповідним рівнянням 
роботи [15], в якій досліджена стійкість основних ру-
хів при динамічному балансуванні жорсткого ротора у 
масивному корпусі. Відмінність тільки в тому, що тут 
ротор абсолютно довгий (поздовжній момент інерції 
рівний нулю – →C 0) і роль сумарних незрівноваже-
ностей zjS  відіграють приведені сумарні незрівнова-
женості Σz, jS .

З [15] слідує, що частотне і характеристичне рів-
няння гнучкого ротора, відповідно, мають вигляд:

ω α α α∆ = ω − + ω + − =4 2 2
x x yMA (Ak Mk ) k k k 0, 	 (13)

+ + + + +

+ Σ + Σ + + + +

+ − ϑ − ϑ + + Σ +

+ + Σ + Σ Σ =

� �

� � � �

� � �

� � �

1 11 11 2 22 22

2 2
1 11 11 1 2 22 22 2 1 2 11 22

11 22 12 12 1 2 2 1 1 2 1 11 11 1

2 2
2 22 22 2 1 2 1 2

XX m (XY XY ) m (XY XY )

m Y Y m Y Y m m [X X Y Y

Y Y 2Y Y p p cos( )] m m [m (Y Y )

m (Y Y ) ] m m 0,

	
	

(14)

де 

= λ λ + λ + − Λ −� � � �2 2 8 2
1 2 11 33 13 1 2X ( b )( b )(a a a ) /[ (z z ) ],

= − λ λ + λ + ×

× − + + Λ −

� �

� � � � � �

2
ij i j

4 2
11 i j 13 i j 33 1 2

Y ( b )( b )

[a z z a (z z ) a ]/[ (z z ) ],
 

=/i, j 1,2/,

= κ = κ ω��
j j j j j j j j 0m m n / (2 M), b b / (m ),  

Σ = − =2
j 1 p ,/ j 1,2/, Λ = λ + ω�i ,

α α α= Λ + Λ + = Λ + = Λ + Λ +� � � � �2 2
11 x x 13 y y 33a b k , a b k , a b 1.

З рівняння (13) знаходимо резонансні швидкості

рез1,2

2 2
x x y[k /M k /A (k /M k /A) 4k / (MA)]/ 2.α α α

ω =

= + ± − +

 	

(15)

Для коренів характеристичного рівняння (14) з 
точністю до малих першого порядку включно відносно 

сил опору в опорах і при виконанні умов α αy yk ~ 0, b ~ 0  
отримуємо наступні співвідношення та вирази

( )λ ∈ λ λ λ λ(1) (2) (1) (2)
1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

min{ , }; max{ , } , 		  (16)

α α

α α

λ ≈ − + λ ≈

≈ − +

2
5,6 1 1 1 2 7,8

2
2 2 1 2

A / k b / m O(m ,m ,b ),

A / k b / m O(m ,m ,b ),

α α α

α

λ ≈ − − ω ± +

+ λ = λ
9,10

2
1 2 11,12 9,10

b / (2 Ak ) ( A / k 1)

O(m ,m ,b ), ,

i

13,14 x x x

2
x 1 2 15.16 13,14

A / k [b / (2M) k b / (Ak k M)

i( k / M)] O(m ,m ,b ), ,

α α α

α

λ = − + + +

+ ω ± + λ = λ
	

(17)

де

α

λ = − + ±

± − + +

+

(q) (1,q) (2,q)
1 1,2 2 1,21,4

(1,q) (2,q) 2 (1,q) (2,q) 2
1 1,2 2 1,2 1 2 1,2 1,2 12 11 22

2 2 2
1 2

[c P c P

(c P c P ) 4c c P P g / (g g )]/ 2

O(m ,m ,b );

α= ω ω − ω − =��� 4 2 2
j j jj j xc m g /[b (A k )(M k )],/ j 1,2/;

α α= ω + − −2
ij i j i j xg (A Mz z ) /k z z k /k 1,

 

−= −∓( j,q) ( j 1)q
1,2 jP 1 ( 1) p .

Корені λ
1,4

 є стійкими (мають від’ємну дійсну ча-
стину) на області рез1,2(max{ }; ),ω ∈ ω ∞  а корені λ

5,16
 – на 

усій області зміни масо-інерційних параметрів. Тому 
основні рухи, якщо вони існують, є стійкими на заре-
зонансних швидкостях обертання ротора.

З (3) слідує, що в околі будь-якої критичної швид-
кості, що є розв’язком рівняння 2det(K M) 0,− ω =  суттє-
во збільшуються приведені сумарні незрівноваженості 
і, як наслідок, можуть не виконуватися умови існуван-
ня основних рухів [3] – не вистачатиме балансувальної 
ємності АБ:

T T
0,zj j 0,z j 0 jmaxS L S L MZ S ,+ + ≤  =/j 1,2/,

де 1maxS ,  2maxS  – балансувальні ємності АБ.
З (16), (17) слідує, що ПП при балансуванні гнучко-

го ротора діляться на:
– швидкі (корені λ

5,16
), при яких зупиняються швид-

кі відносні рухи КВ та встановлюється рух ротора, що 
відповідає поточним приведеним сумарним незрівнова-
женостям псевдожорсткого ротора і АБ;

– повільні, при яких КВ приходять в автобалансу-
вальне положення.

Тривалість перебігу швидких ПП не залежить від 
незрівноваженості псевдожорсткого ротора, яка утво-
рилася на крейсерській швидкості, кількості і поточ-
ного положення КВ в АБ, а повільних – від сил опору 
в опорах.

Тривалість перебігу повільних ПП:
– має локальний мінімум відносно сил в’язкого опо-

ру відносному руху КВ;
– є не зростаючою функцією відносно мас КВ, жор-

сткості опор, віддаленості центрів опорних дисків від 
центра мас гнучкого ротора та досягає найменшого 
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значення при перевищенні цими параметрами певних 
характерних значень;

– не збільшується при зростанні швидкості обертан-
ня ротора (на швидкостях більших за першу критичну).

6. Обговорення результатів дослідження стійкості 
балансування гнучких роторів пасивними 

автобалансирами

Дослідження стійкості основних рухів, проведені 
у рамках дискретної моделі гнучкого двохопорного 
ротора з двома АБ і при припущенні, що маса КВ та 
незрівноваженостей дисків є малими величинами по 
відношенню до маси гнучкого ротора, дозволяють 
встановити наступне:

– основні рухи, якщо вони існують, є завжди стій-
кими на зарезонансних швидкостях обертання ротора;

– для розширення області існування основних ру-
хів потрібно використовувати АБ з більшою балансу-
вальною ємністю;

– ПП діляться на: швидкі, при яких зупиняються 
швидкі відносні рухи КВ та встановлюється рух ро-
тора, що відповідає поточним приведеним сумарним 
незрівноваженостям; повільні, при яких КВ приходять 
в автобалансувальне положення;

– при збільшенні сил опору відносному руху КВ: 
зменшується тривалість швидких ПП для КВ (КВ швид-
ше виходять на крейсерську швидкість ротора); збільшу-
ється тривалість повільних ПП (КВ довше приходять в 
автобалансувальні положення);

– тривалість перебігу ПП не зменшується при змен-
шенні: маси КВ, жорсткості опор, віддаленості центрів 
опорних дисків від центра мас гнучкого ротора;

– тривалість перебігу ПП не збільшується при 
зростанні крейсерської швидкості ротора на швидко-
стях більших за першу критичну (якщо при цьому не 
порушуються умови існування основних рухів).

Перевагами запропонованого підходу є можливість 
аналітично встановлювати умови настання автоба-
лансування та оцінювати тривалість перебігу ПП при 
балансуванні гнучких роторів пасивними АБ з бага-
тьма КВ.

До недоліків запропонованого підходу можна від-
нести необхідність додаткових припущень щодо руху 
гнучкого ротора, співвідношень малості між параме-
трами тощо.

Результати роботи можна застосовувати при про-
ектуванні АБ для балансування на ходу роторів: тур-
боагрегатів газо- та нафтотранспортної галузі, газо-
турбінних двигунів літаків, бітерів зернозбиральних 
комбайнів тощо.

У подальшому планується перевірити працездат-
ність запропонованого способу автобалансування 
гнучкого ротора на реальних роторних машинах.

7. Висновки

Проведені дослідження у рамках дискретної моделі 
гнучкого двохопорного ротора з двома АБ, при зро-
блених припущеннях щодо руху гнучкого ротора та 
співвідношень малості між параметрами, дозволяють 
встановити наступне.

1. Отримано спрощену систему диференціальних 
рівнянь, яка описує процес автобалансування гнучко-
го двохопорного ротора з двома АБ біля опор у рамках 
його дискретної моделі. Система записана відносно 
чотирьох динамічних змінних – відхилень центрів мас 
опорних дисків та приведених сумарних незрівнова-
женостей від їх значень на основних рухах.

Отримана система з точністю до позначень співпа-
дає з системою рівнянь, що описує процес динамічного 
балансування жорсткого ротора на податливих опорах 
двома АБ. Але в прийнятій моделі ротора поздовжній 
момент інерції рівний нулю, а роль сумарних незрівно-
важеностей відіграють приведені сумарні незрівнова-
женості, які залежать від швидкості обертання ротора.

2. Основні рухи за умови їх існування є стійкими на 
зарезонансних швидкостях обертання ротора. В околі 
будь-якої критичної швидкості можуть порушуватися 
умови існування основних рухів. Для розширення об-
ласті стійкості основних рухів потрібно збільшувати 
балансувальну ємність АБ.

3. Встановлено, що
а) ПП при балансуванні гнучкого ротора діляться на:
– швидкі, при яких зупиняються швидкі відносні 

рухи КВ та встановлюється рух ротора, що відповідає 
поточним приведеним сумарним незрівноваженостям 
псевдожорсткого ротора і АБ;

– повільні, при яких КВ приходять в автобалансу-
вальні положення;

б) при збільшенні сил опору відносному руху куль:
– збільшується тривалість приходу КВ в автоба-

лансувальні положення;
– зменшується тривалість виходу КВ на крейсер-

ську швидкість ротора;
в) тривалість перебігу ПП:
– не зменшується при зменшенні: маси КВ, жор-

сткості опор, віддаленості центрів опорних дисків від 
центра мас гнучкого ротора;

– не збільшується при зростанні крейсерської швид-
кості ротора (якщо при цьому не порушуються умови 
існування основних рухів).
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