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3d МоделиРоВание динаМики 
ЦенТРоБежной сокоВыжиМалки  
с ШаРоВыМ аВТоБалансиРоМ

В системе автоматического проектирования SolidWorks создана 3D модель центробежной 
соковыжималки с цилиндрическим ситом и шаровым автобалансиром для его уравновешивания 
на ходу. С использованием модуля Cosmos Motion проведена обработка, наладка и тестирование 
модели для исследования динамики машины.
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1. Введение

В процессе работы электрических центробежных 
соковыжималок (соковыжималок) с цилиндрическим 
фильт ром-ситом (ситом) [1, 2], выпускаемых в соответ-
ствии с ДСТУ 3141-95 (ГОСТ 18199-95) и рассчитанных 
на непрерывную переработку большого количества сы-
рья, отжатая масса (мезга) неравномерно распределяется 
по ситу, вследствие чего возникает значительный дис-
баланс и появляются вибрации корпуса соковыжималки. 
Последнее приводит к снижению производительности 
соковыжималки и износу ее деталей. Поэтому целе-
сообразно уравновешивать сито на ходу, в процессе 
эксплуатации.

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Для уравновешивания на ходу быстровращающих-
ся роторов нашли применение пассивные автобалан-
сиры (автобалансиры) [3, 4]. Корректирующие грузы 
в таких устройствах (шары, ролики, маятники и т. п.) 
со временем сами приходят в то положение, в котором 
уравновешивают ротор и далее вращаются с ним как 
одно целое, пока не начнет меняться дисбаланс или 
не появятся возмущения иного происхождения [3—6]. 
Конструктивно самыми простыми из них являются ша-
ровые автобалансиры.

В работе [7] предложена модернизация широко-
го класса соковыжималок с цилиндрическим ситом, 
средней — СВСП и повышенной — СВПП производи-
тельности, отечественного и зарубежного производства. 
Модернизация состоит в замене серийной платформы, 
на которой устанавливается сито, платформой, совме-
щенной с шаровым автобалансиром.

Создание натурного стенда соковыжималки с авто-
балансиром и исследование на нем динамики маши-
ны (например, для нахождения оптимальных значений 
ее параметров) требует значительных временных и ма-
териальных затрат. Поэтому целесообразно провести 
исследование динамики соковыжималки с автобалан-
сиром 3D моделированием.

В данной работе для 3D моделирования используется 
система автоматического проектирования SolidWorks [8, 9]  
и ее модуль Cosmos Motion, реализующий метод ко-
нечных элементов для моделирования динамики меха-

нических систем. Для моделирования процесса авто-
балансировки используется методика, разработанная  
и реализованная в работе [10]. Она может рассматри-
ваться как стандартная при решений подобных задач.

3. создание 3d модели соковыжималки

3.1. создание 3d моделей деталей соковыжималки, 
объединение их в сборку. 3D модель соковыжималки 
создается на примере машины отечественного про-
изводства СВПП-201. На рис. 1, а показаны создан-
ные с помощью стандартных наборов инструментов 
Solid Works 3D модели основных деталей соковыжи-
малки: корпус соковыжималки 1 на четырех опорах 2; 
корпус автобалансира 3; нижняя крышка 4; сито 5; 
ротор 6; шары автобалансира 7; шар, моделирующий 
дисбаланс, 8; верхняя крышка 9.

а б

Рис. 1. Компьютерная 3D модель соковыжималки с автобалансиром: 
а — 3D модели основных деталей соковыжималки и автобалансира; 

б — объединение деталей в сборку

При этом:
— высота корпуса 1, геометрические размеры опор 2, 
сита 5, ротора 6, нижней 4 и верхней 9 крышки со-
впадают с соответствующими размерами СВПП-201;
— плотность каждой из моделируемых деталей вы-
брана такой, что ее масса равна массе соответствую-
щей детали оригинала;
— внешние размеры корпуса автобалансира 3 со-
впадают с размерами серийной платформы;
— радиус беговой дорожки шаров 7 в корпусе 
авто балансира 3 не меньше суммы диаметра вала 
и диаметра шара 7 и не больше диаметра сита 5;
— высота беговой дорожки шаров 7 не превышает 
расстояния между нижней гранью сита 5 и верхней 
гранью корпуса 1;
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— диаметр шаров 7 не превышает высоты беговой 
дорожки.
Созданные детали собираются в сборку (рис. 1, б) 

с использованием инструментов сопряжения — «Совпа-
дение», «Концентричность», «Расстояние», «Параллель-
ность» для соответствующих окружностей, поверхностей, 
плоскостей, осей и точек. На столе 10 с помощью ин-
струмента сопряжение «Совпадение», дважды применен-
ном к окружностям, фиксируется начальное положение 
корпуса соковыжималки 1. В корпусе 1 соковыжималки 
с помощью инструмента сопряжения «Совпадение» (со-
впадение окружностей) фиксируется начальное положение 
ротора 6. С помощью инструмента сопряжения «Концент-
ричность», дважды примененном для цилиндрических 
поверхностей, на корпусе соковыжималки 1 закреплена 
нижняя крышка 4 и на вал ротора 6 насажен корпус 
автобалансира 3. На корпус автобалансира 3 с помо-
щью инструментов сопряжения «Концентричность» (для 
цилиндрических поверхностей) и «Совпадения» (для 
окружностей) закреплено сито 5. На внутренней боко-
вой грани сита 5 с помощью инструмента сопряжения 
«Расстояние» (от точки до плоскости и от точки до оси) 
на определенном расстоянии от верхней кромки сита 
закреплен шар 8, моделирующий дисбаланс. В середину 
корпуса автобалансира 3 с помощью инструмента «Рас-
стояние» (от точки до оси и от точки до плоскости) 
установлены шары автобалансира 7 таким образом, что 
они касаются боковой и верхней граней корпуса автоба-
лансира 3. На нижней крышке 4 с помощью инструмента 
сопряжения «Совпадение» (для окружностей) и «Па-
раллельность» (для цилиндрических поверхностей) за-
креплена верхняя крышка 9.

3.2. обработка сборки модулем cosmos Motion.
Наложение кинематических связей
Неподвижные и подвижные детали. Стол 10 принят 

как неподвижная деталь (Ground Part), корпус 1, ротор 6 
и шары автобалансира 7 — подвижные (Moving Part).

Фиксирование относительного положения деталей. 
Нижнюю 4 и верхнюю 9 крышки жестко присоеди-
няем (Attach To) к корпусу соковыжималки 1, а корпус 
автобалансира 3, сито 5 и дисбаланс 8 — к ротору 6.

Cosmos Motion автоматически интерпретирует связи 
между подвижными деталями и способ их относитель-
ного движения. Каждую связь необходимо или принять 
или установить другую.

Движение ротора. Оставляем связь типа петля (Revo-
lute Joint) ротора 6 с корпусом 1, которая дает воз-
можность свободно вращаться ротору вокруг его оси. 
Закон изменения угловой скорости вращения ротора 
моделируем трапецеидальной функцией: на участке раз-
бега (первые 2 с) скорость возрастает от 0 до крейсер-
ской скорости 3000 об/мин; на участке крейсерского 
движения она постоянна; на участке выбега (последние 
10 с) — убывает от 3000 об/мин до 0.

Движение шаров. Возможны различные подходы к мо-
делированию движения шаров в корпусе автобалансира. 
Мы используем усовершенствованный подход рабо-
ты [10], обеспечивающий высокую скорость расчетов 
и достаточно точное моделирование процесса автобалан-
сировки. Оставляем связи, интерпретированные Cosmos 
Motion (расстояние от точки до оси и до плоскости), 
которые дают возможность двигаться шарам 7 внутри 
корпуса автобалансира 3 по беговой дорожке, касаясь 
ее боковой и верхней граней.

Добавление силовых взаимодействий между те-
лами системы

Моделирование опор. Силовое воздействие каждой из 
четырех упруго-вязких опор 2 корпуса соковыжималки 1  
моделируется с использованием инструмента «Втул-
ка» («Bushing»). При этом предварительно удалены 
связи (совпадение окружностей) фиксирующие поло-
жение корпуса 1 относительно стола 10.

Моделирование сил вязкого сопротивления, препят-
ствующих относительному движению шаров. Данные 
силы моделируются с помощью поступательных демпфе-
ров (Translational Damper) с линейными характеристи-
ками, связывающих центры шаров с точками, неподвиж-
ными относительно корпуса автобалансира. Демпферы 
создаются инструментом «Демпфер» («Damper») моду-
ля Cosmos Motion. При этом модуль суммарной силы, 
с которой демпферы действую на шар, движущийся 
по беговой дорожке, должен быть инвариантным от-
носительно его положения на дорожке.

Найдем силу, с которой действую на шар n  демпфе-
ров, если точки их крепления расположить вдоль траек-
тории движения центра шара. Пусть радиус-вектор OC, 
задающий положение центра шара радиуса r ,  вращается 
вокруг точки O  с угловой скоростью ω  (рис. 2). При 
этом шар касается беговой дорожки по окружности ра-
диуса R .  Пусть центр шара соединен n  одинаковыми 
поступательными демпферами (Translational Damper)  
с линейными характеристиками с расположенными на 
окружности радиуса R r−  точками A k nk , / , / .= 1  При 
этом A Ai j,  — соответственно одна из точек, распо-
ложенных левее и правее прямой CD .  Коэффициент 
демпфирования демпферов равен b.  Тогда проекция 
силы F ,  противодействующей относительному дви-
жению шара, на ось CX  равна
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где Fxk  — проекция силы Fk ,  с которой k -й демпфер 
действует на шар, на ось CX ;  Fk  — модуль этой силы; 
αk kA CX= ∠ ,  / , /k n= 1  — угол, задающий положение 
точки Ak  на траектории движения центра шара C .

Рис. 2. Схема для нахождения результирующей силы, с которой 
демпферы действуют на шар

Модуль скорости движения центра шара относитель-
но корпуса автобалансира равен v R rC = −ω( ).  Модуль 
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скорости сжатия демпфера i или растяжения демпфе-

ра j  равен v R r k i jCA kk = − =ω α( ) | cos( / ) |, / , / .2  Тогда  

F b v b R rk CA kk= = −ω α( ) | cos( / ) |,2  / , /k n= 1  и
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При равномерном расположении точек крепления 
демпферов вдоль траектории движения центра шара 
имеем:

α α πk k n= + −1 2 1( ) / ,  / , / ,k n= 1   

cos ,αkk

n

=∑ =
1

0  F nb R r= −ω( ) / .2  (2)

В последнем равенстве отсутствует угол α1 , завися-
щий от текущего положения шара, и поэтому сила F 
не зависит от положения шара на беговой дорожке.

Таким образом, наиболее просто моделировать силу 
сопротивления F  двумя демпферами, связывающими 
центр шара (точку C ) с двумя диаметрально противо-
положными точками на траектории движения точки C . 
При этом n = 2  и сила сопротивления принимает вид

F b R r= −( ) ,ω  (3)

то есть коэффициент сил вязкого сопротивления относи-
тельному движению шаров (коэффициент вязкости) ра-
вен коэффициенту демпфирования инструмен та «Демп-
фер» («Damper»). В дальнейшем будем использовать 
именно такое моделирование.

Моделирование дисбаланса сита. Дисбаланс сита смо-
делирован с помощью шара малого радиуса 8 (рис. 1, а), 
жестко закрепленного на боковой грани сита. При этом 
можно изменять как массу шара 8, так и его расстояние 
до верхней кромки сита.

4.  Выбор критериев качества работы 
автобалансира

Критериями качества работы автобалансира вы-
браны:

— модуль остаточного виброускорения (м/с2) точ-
ки D на горизонтальной поверхности верхней крыш-
ки (рис. 1, б) в случае фиксированного дисбаланса;
— время (с), в течение которого движение модели 
соковыжималки устанавливается — шары приходят 
в автобалансировочное положение и стают непод-
вижными относительно сита;
— среднее интегральное (за время работы модели 
соковыжималки) модуля виброускорения (м/с2) точ-
ки D на горизонтальной поверхности верхней крышки 
в случае изменения дисбаланса в процессе работы 
модели соковыжималки.
Числовые значения критериев определяются: с гра-

фика модуля виброускорения; с графика угла между 
шарами в двухшаровом автобалансире; интегрированием 
по времени модуля виброускорения и т. д. Графики, 
табличные значения величин модуля виброускорения, 
углов между шарами и др. выдает Cosmos Motion при 
моделировании динамики соковыжималки.

5. наладка и тестирование модели

5.1. идентификация параметров модели и ее наладка. 
Выбираем параметры инструмента «Втулка» («Bushing»):

— начальное напряжение опор (Force) вертикаль-
ное и оно уравновешивает силу тяжести модели 
соковыжималки;
— силы упругого и вязкого сопротивления имеют 
поступательные свойства (Translational Properties) 
и изотропны (Isotropic);
— значение линейного коэффициента упругости (Stiff-
nes) принято равным жесткости одной опоры на-
турной соковыжималки, найденной эксперименталь-
ным путем по «проседанию» корпуса от тестовой 
вертикальной нагрузки;
— значение коэффициента вязкости (Damping) 
такое, что при тестовом отклонении корпуса от 
положения равновесия его колебания затухают за 
минимальное время (находится методом последо-
вательных проб).
Величину коэффициента вязкости (Damping) инстру-

мента «Демпфер» («Damper») для шаров подбирается 
такой, что в вертикально расположенном корпусе ав-
тобалансира шар при тестовом отклонении от положе-
ния равновесия возвращается в него за минимальное 
время (находится методом последовательных проб).

Выбираем параметры моделирования («Options»):
— в меню «World» устанавливаем направление дей-
ствия силы тяжести (Direction) — параллельно оси 
вала ротора от ротора к столу;
— в меню «Simulation» задаем общее время про-
цесса моделирования (Duration) T  и количество 
кадров (шагов моделирования) (Number of Frames) 
K T N= ⋅ ,  где N = 50  — частота вращения ротора на 
крейсерской скорости (такое соотношение между 
количеством кадров и частотой вращения ротора мо-
делирует стробоскопический эффект, используемый 
для изучения относительного движения шаров [10]).
5.2. Тестирование модели. Проверяем работоспособ-

ность модели соковыжималки на простых тестах, ка-
чественные результаты которых известны.

Тест 1. При отсутствии дисбаланса. В этом слу-
чае автобалансировка должна всегда наступать и шары 
в автобалансире должны расположиться таким обра-
зом, чтобы не создавать дисбаланс — два шара долж-
ны занять диаметрально противоположные положения, 
три — образовать правильный треугольник, а четыре — 
прямоугольник.

Результаты тестирования для разного количества 
шаров показаны на рис. 3.

а б в

Рис. 3. Автобалансирующие положения шаров при отсутствии 
дисбаланса и разном количестве шаров в автобалансире:  

а — два шара в автобалансире; б — три шара в автобалансире;  
в — четыре шара в автобалансире



Технологический аудиТ

18 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 6/1(14), 2013

ISSN 2226-3780

Тест 2. При наличии дисбаланса. Тест проводится 
при двух шарах в автобалансире. При увеличении мас-
сы дисбаланса должна увеличиваться балансировочная 
емкость, используемая автобалансиром для его уравно-
вешивания и поэтому шары в автобалансире должны 
сближаться, выстраиваясь напротив дисбаланса.

На рис. 4 показаны положения двух шаров (4,2 гр) 
при наступлении автобалансировки в зависимости от мас-
сы ms  дисбаланса (темный шар) — ms= 2 5,  гр (рис. 4, а); 
ms= 3 0,  гр (рис. 4, б); ms= 3 5,  гр (рис. 4, в).

а б в

Рис. 4. Автобалансирующие положения шаров в двухшаровом 
автобалансире в зависимости от массы ms дисбаланса:  
а — ms = 2,5 гр; б — ms = 3,0 гр; в — ms = 3,5 гр

Следует отметить, что примененный подход к мо-
делированию процесса автобалансировки обеспечил 
большую скорость расчетов, позволяющую проводить 
за короткий промежуток времени большое число вир-
туальных экспериментов. При этом созданная модель до-
статочно точно моделирует процесс автобалансировки —  
процессы разгона и выбега ротора и шаров, приход ша-
ров в автобалансировочное положение, реакцию шаров 
на дисбаланс и т. д.

6. Выводы

1. Использованная методика 3D моделирования ди-
намики центробежной соковыжималки с автобалансиром 
обеспечивает высокую скорость расчетов и может рассма-
триваться как стандартная при моделировании процесса 
автобалансировки в различных роторных системах.

2. Созданная 3D модель центробежной соковыжи-
малки с автобалансиром работоспособна и ее основные 
параметры соответствуют модернизированной соковы-
жималке отечественного производства СВПП-201.

3. С помощью созданной 3D модели можно прово-
дить полнофакторные и многофакторные эксперименты, 
в частности — 2-х и 3-х уровневые, для поиска опти-
мальных значений параметров 3D модели и модерни-
зированной соковыжималки.
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3d МоделЮВання динаМіки ВідЦенТРоВої 
сокоВижиМалки З кульоВиМ аВТоБалансиРоМ

У системі автоматичного проектування SolidWorks ство-
рено 3D модель відцентрової соковижималки з циліндричним 
ситом і кульовим автобалансиром для його зрівноваження 
на ходу. З використанням модуля Cosmos Motion проведено 
обробку, налагодження і тестування моделі для дослідження 
динаміки машини.

ключові слова: відцентрова соковижималка, динаміка, ком-
п’ютерне моделювання, автобалансир, дисбаланс, вібрації, зрівно-
важення.
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