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У випадку, коли лопаті крильчатки осьо-
вого вентилятора неточно виготовлені, 
встановлено аналогію між аеродинамічним 
дисбалансом і дисбалансом від незрівноваже-
них мас. Зроблено висновок про можливість 
зрівноважування звичайного і аеродинамічно-
го дисбалансів корегуванням мас до початку 
експлуатації вентилятора, і про можливість 
статичного чи динамічного зрівноважування 
цих дисбалансів пасивними автобалансирами 
під час роботи вентилятора
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В случае, когда лопасти крыльчатки осе-
вого вентилятора неточно изготовлены, 
установлена аналогия между аэродинами-
ческим дисбалансом и дисбалансом от неу-
равновешенных масс. Сделан вывод о воз-
можности уравновешивания обычного и 
аэродинамического дисбалансов корректи-
ровкой масс до начала эксплуатации венти-
лятора, и о возможности статического или 
динамического уравновешивания этих дис-
балансов пассивными автобалансирами во 
время работы вентилятора
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1. Введение

Осевые вентиляторы широко используются в про-
мышленности и быту [1]. Основным источником ви-
браций таких машин является обычный и аэродина-
мический дисбалансы [2–6]. Традиционно до начала 
эксплуатации вентилятора сначала уменьшают аэро-
динамический дисбаланс правкой формы лопастей, 
а затем – обычный дисбаланс корректировкой масс 
[7, 8]. Также обычный дисбаланс можно уменьшать 
в процессе работы вентилятора пассивными авто-
балансирами [9–13]. Следует отметить, что процесс 
правки формы крыльчатки осевого вентилятора более 
трудоемкий и менее разработан, чем процесс баланси-
ровки. Поэтому актуально исследовать возможность 
одновременного уравновешивания обычного и аэро-
динамического дисбалансов крыльчатки осевого вен-
тилятора указанными выше методами балансировки 
вращающихся масс.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В работе [2] показано, что источниками вибраций 
осевых вентиляторов являются: обычный дисбаланс 

(статический и динамический) вращающихся ча-
стей; тепловой дисбаланс, вызванный деформациями 
вращающихся частей из-за изменения температуры 
(подобен обычному дисбалансу, но меняется от тем-
пературы); технологический дисбаланс, вызванный, 
в том числе, аэродинамическими силами из-за не-
симметрии крыльчаток. В работе [3] до указанных 
источников вибраций добавлены вибрации, вызван-
ные несоосной установкой нескольких вращающихся 
валов, подшипниковых опор и т. п. В работах [4–6] из-
учается аэродинамический дисбаланс, возникающий 
из-за неточности изготовления и насадки крыльчатки 
на вал. При этом рассматриваются вентиляторы, в ко-
торых на единственный вращающийся вал насажены 
крыльчатка и ротор. В работе [4] рассмотрены основ-
ные подходы в области прогнозирования аэроди-
намического дисбаланса турбоагрегатов, построены 
модели и разработаны алгоритмы его вероятностного 
прогнозирования. В работе [5] приведен расчет аэро-
динамического дисбаланса ротора турбокомпрессора 
двигателя внутреннего сгорания. В работе [6] показа-
но, что наибольший вклад в вибрации рассматривае-
мых вентиляторов вносят обычный и аэродинамиче-
ский дисбалансы. 

В работах [7, 8] предлагается уменьшать аэро-
динамический и обычный дисбалансы до нача-
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ла эксплуатации вентилятора. Для этого сначала 
уменьшается аэродинамический дисбаланс правкой 
формы крыльчатки, а затем – обычный дисбаланс 
балансировкой вращающихся частей вентилятора в 
сборе. При этом процесс правки формы крыльчат-
ки более трудоемкий и менее разработанный, чем 
процесс балансировки ротора. В связи с этим акту-
ально определить, есть ли аналогия между обычным 
и аэродинамическим дисбалансами крыльчатки и 
можно ли эти два дисбаланса уравновешивать одной 
только корректировкой масс до начала эксплуата-
ции вентилятора.

Также крыльчатки вентиляторов во время эксплуа-
тации изнашиваются, деформируются, на них налипа-
ет пыль и грязь и т. д. [1], от чего постоянно нарушается 
балансировка, появляются переменные во времени 
обычные и аэродинамические дисбалансы [2–6]. Для 
уравновешивания переменных обычных дисбалансов 
применяют пассивные автобалансиры [9, 10]. В них 
корректирующие грузы при определенных условиях 
сами приходят в то положение, в котором уравновеши-
вают обычный дисбаланс. 

В работе [11] установлено, что если составной ро-
тор, образованный вращающимися частями:

– короткий, то обычный дисбаланс возможно урав-
новесить только статически одним пассивным автоба-
лансиром, расположенным в плоскости статического 
дисбаланса;

– длинный, то обычный дисбаланс возможно урав-
новесить как статически одним пассивным автоба-
лансиром, расположенным в плоскости статического 
дисбаланса, так и динамически, – двумя пассивными 
автобалансирами, расположенными в двух разных 
плоскостях коррекции.

Так же авторами статьи доказана эффективность 
уравновешивания обычного дисбаланса крыльчатки 
осевого вентилятора двумя шаровыми автобаланси-
рами экспериментально [12] и 3D моделированием 
[13]. В связи с этим актуально также определить, мож-
но ли одними только пассивными автобалансирами 
уравновешивать на ходу обычный и аэродинамиче-
ский дисбалансы крыльчатки осевого вентилятора.

3. Цель работы и задачи  
исследований 

Целью работы является исследование возможно-
сти уравновешивания корректировкой масс обычного 
и аэродинамического дисбалансов крыльчатки осево-
го вентилятора как до начала эксплуатации, так и во 
время работы вентилятора. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи:

– определить аэродинамические силы и создавае-
мый ими дисбаланс и сравнить обычный и аэродина-
мический дисбалансы;

– дать заключение о возможности уравновешива-
ния этих двух дисбалансов корректировкой масс до 
начала эксплуатации вентилятора;

– дать заключение о возможности уравновешивания 
двух дисбалансов пассивными автобалансирами – на 
ходу, во время эксплуатации вентилятора.

4. Методы исследований аэродинамического дисбаланса 
и возможности его уравновешивания корректировкой 

масс

В соответствии с общей теорией балансировки [9], 
дисбаланс ротора моделируется двумя точечными мас-
сами, расположенными в двух плоскостях коррекции. 
Главный вектор и главный момент аэродинамических 
сил, действующих на крыльчатку, определяются с ис-
пользованием элементов аэродинамики воздушного 
винта [14–17], теории воздушного винта Загордана [17]. 
Заключения о возможности уравновешивания двух дис-
балансов делаются с учетом результатов теории балан-
сировки [9] и теории пассивных автобалансиров [10, 11].

5. Результаты исследований аэродинамического 
дисбаланса и возможности его уравновешивания 

корректировкой масс

5. 1. Описание системы
Крыльчатка насажена на жесткий ротор или его 

вал (рис. 1). Центр крыльчатки находится в точке O. 
Ротор вращается вокруг продольной оси с постоянной 
угловой скоростью вращения ω.

Рис.	1.	Общая	схема	ротора	с	крыльчаткой

Согласно общей теории автобалансировки динами-
ческий дисбаланс ротора моделируем двумя точечны-
ми массами 1m , 2m , расположенными, соответствен-
но, в двух плоскостях коррекции – 1П , 2П . Расстояние 
между плоскостями – 1l .

С началом в центре крыльчатки проводим оси 
Oxyz , причем ось x направляем вдоль продольной оси 
ротора. Аналогично в первой и во второй плоскостях 
коррекции проводим оси 1 1 1 1O x y z  и 2 2 2 2O x y z .

Дисбаланс в i-ой плоскости коррекции находится 
на расстоянии ir  от продольной оси ротора и радиус, 
проведенный от оси вращения до точечной массы, об-
разует угол φi  с осью iy  (рис. 2).

Рис.	2.	Моделирование	(обычного)	дисбаланса	в	i-ой	
плоскости	коррекции
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5. 2. Приведение аэродинамических сил к главно-
му вектору и моменту

Крыльчатка имеет не менее 3 лопастей, располо-
женных с равным шагом. Одна из лопастей выполнена 
с дефектом. Поэтому главный вектор 



R  и главный 
момент 



OM  аэродинамических сил, приведенных к 
точке O, имеют поперечные относительно продольной 
оси ротора составляющие y zR ,R  и y zM ,M  (рис. 3, а, б). 
Эти составляющие образуют аэродинамический дис-
баланс и могут отклонять продольную ось ротора от 
оси вращения как поступательно, так и вращательно.

а                                                  б 

Рис.	3.	Сведение	аэродинамических	сил	до:	а	–	главного	
вектора;	б	–	главного	момента

Проекции главного вектора и главного момента на 
оси Oxyz  соответственно равны x y zR ,R ,R  і x y zM ,M ,M .

5. 3. Приведение аэродинамических сил к двум 
плоскостям коррекции

На рис. 4, а, б показаны силы 
   

(a) (a) (a) (a)
1y 1z 2y 2zF , F , F , F , на-

ходящиеся в плоскостях коррекции и статически экви-
валентные аэродинамическим силам.

а                                                 б	

Рис.	4.	Схема	приведения	аэродинамических	сил	к	двум	
плоскостям	коррекции:	а	–	плоскость	yOx;		

б	–	плоскость	zOx

В соответствии с условием статической эквива-
лентности, силы 

   

(a) (a) (a) (a)
1y 1z 2y 2zF , F , F , F  и аэродинамиче-

ские силы y zR ,R  і y zM ,M  создают одинаковые момен-
ты относительно центров 1 2O ,O :

1

1

2

2

(a)
O iy 2y 1 2 z y 1

(a)
O iz 2z 1 2 y z 1

(a)
O iy 1y 1 2 z y 2

(a)
O iz 1z 1 2 y z 2

M (F ) : F | O O | M R | O O |,

M (F ) : F | O O | M R | O O |,

M (F ) : F | O O | M R | O O |,

M (F ) : F | O O | M R | O O | .

⋅ = + ⋅

⋅ = − + ⋅

− ⋅ = + ⋅

− ⋅ = − + ⋅

∑
∑
∑
∑

 

 (1)

Из этих условий находим такие проекции сведен-
ных аэродинамических сил:

= − +(a)
1y z y 2 1F (M R l ) / l ,  = −(a)

1z y z 2 1F (M R l ) / l ,

= + +(a)
2y z y 1 2 1F [M R (l l )]/ l , = − − +(a)

2z y z 1 2 1F [M R (l l )]/ l . (2)

Заметим, что эти силы не уравновешивают аэроди-
намические силы, а являются статически эквивалент-
ными им.

  

  

5. 4. Определение аэродинамических сил по тео-
рии воздушного винта Загордана

Используя основные законы аэрогидродинамики 
[14–17] и теорию воздушного винта Загордана [17], 
определяем главный вектор и главный момент аэроди-
намических сил, действующих на крыльчатку в целом, 
при этом каждую лопасть рассматриваем отдельно как 
несущее крыло.

Используем следующие упрощающие предположе-
ния теории воздушного винта Загордана:

– каждая лопасть крыльчатки рассматривается как 
крыло конечного размаха, обтекаемое собственным 
прямолинейным воздушным потоком;

– равнодействующая элементарных аэродинамиче-
ских сил, действующих на элементы лопасти, приложе-
на в сечении крыла, удаленном от оси вращения на рас-
стояние, примерно равное 70 % радиуса винта (рис. 5);

– коэффициенты аэродинамических сил меняют 
свою величину для разных сечений лопасти из-за из-
менения угла атаки вдоль лопасти, однако их значения 
принимаются равными этим величинам в указанном 
выше сечении.

Фактически в таком подходе свойства каждой лопасти 
определяют ее характеристики в сечении. Этими характе-
ристиками являются аэродинамические характеристики 
элементарного профиля в этом сечении, скорость и на-
правление набегающего на этот профиль воздуха.

Указанных предположений достаточно для вычис-
ления аэродинамических сил, действующих на отдель-
ные лопасти винта при любом движении крыльчатки в 
воздухе. Будем предполагать, что воздух первоначаль-
но неподвижен и в нем крыльчатка вращается вокруг 
неподвижной оси вращения.

а 

б	

Рис.	5.	Аэродинамические	силы,	действующие	на	лопасть	
крыльчатки:	а	–	вид	лопасти	со	стороны	продольной	оси	
вентилятора;	б	–	вид	характерного	сечения	лопасти	со	

стороны	оси	 hi
	

В соответствии с основным законом аэродинамики, 
подъёмная сила, действующая на лопасть номер i:
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= r w2 2
i xi i i

1
X C A r ,

2
 =/i 1,n/,  (3)

где xiC  – коэффициент подъёмной силы; r – плотность 
воздуха; iA  – площадь характерного поперечного сече-
ния лопасти; ir  – расстояние от продольной оси венти-
лятора до характерного поперечного сечения лопасти 
(приблизительно равняется 70 % радиуса крыльчат-
ки); w  – частота вращения крыльчатки.

Сила лобового сопротивления, действующая на 
лопасть номер i:

= r w2 2
i vi i i

1
T C A r ,

2
 =/i 1,n/,  (4)

где viC  – коэффициент силы лобового сопротивления. 
Проекции этой силы на оси y, z:

= ⋅ ψiy i iT T sin ,  = − ⋅ ψiz i iT T cos ,  =/i 1,n / .  (5)

Проекции главного вектора и главного момента 
аэродинамических сил на оси Oxyz :

=

= ∑
n

x i
i 1

R X ,  
=

= ψ∑
n

y i i
i 1

R T sin ,  
=

= − ψ∑
n

z i i
i 1

R T cos ,

=

= −∑
n

x i i
i 1

M T r ,  
=

= ψ∑
n

y i i i
i 1

M X r sin ,  
=

= − ψ∑
n

z i i i
i 1

M X r cos .  (6)

Подъемные силы образуют суммарную осевую аэро-
динамическую силу xR . Ее создает воздух при перемеще-
нии его лопастями вдоль продольной оси крыльчатки.

Силы лобового сопротивления образуют относи-
тельно продольной оси крыльчатки момент xM . Он 
преодолевается за счет крутящего момента от двигате-
ля вентилятора.

Аэродинамический дисбаланс создают составляю-
щие y zR , R , y zM , M .

1) Пусть все лопасти одинаковые. Тогда аэродина-
мические силы, приложенные к лопастям по модулю 
равны между собой:

= = r w2 2
i v

1
T T C Ar ,

2
 = = r w2 2

i x

1
X X C Ar ,

2
 =/i 1,n / .  (7)

В этом случае:

= =

ψ = ψ =∑ ∑
n n

i i i
i 1 i 1

T cos T cos 0, 
= =

ψ = ψ =∑ ∑
n n

i i i
i 1 i 1

T sin T sin 0.

Тогда проекции главного вектора и главного мо-
мента аэродинамических сил на оси Oxyz:

2 2
x x y z

3 2
x v y z

1
R nX n C Ar , R 0, R 0,

2
1

M nTr n C Ar , M 0, M 0.
2

= = r w = =

= − = − r w = =
 

(8)

2) Пусть только одна лопасть номер j из всех не точ -
но изготовлена и для нее

= + ∆jT T T,  = + ∆jX X X,  (9)

где ∆X – изменение подъёмной силы, действующей на 
дефектную лопасть; ∆T – изменение силы лобового 
сопротивления, действующей на дефектную лопасть.

С использованием уравнений (6) определяем про-
екции главного вектора и главного момента аэродина-
мических сил на оси Oxyz:

x

n n

y i i i j j
i 1 i 1

R nX X,

R T sin T sin T sin T sin ,
= =

= + ∆

= ψ = ψ + ∆ ⋅ ψ = ∆ ⋅ ψ∑ ∑
n n

z i i i
i 1 i 1

j j

R T cos T cos

T cos T cos ,
= =

= − ψ = − ψ −

−∆ ⋅ ψ = −∆ ⋅ ψ

∑ ∑

x

n

y i j j
i 1

n

z i j j
i 1

M r nT r T,

M r(X sin X sin ) r X sin ,

M r(X cos X cos ) r X cos .

=

=

= − ⋅ − ⋅ ∆

= ψ + ∆ ⋅ ψ = ∆ ⋅ ψ

= − ψ + ∆ ⋅ ψ = − ∆ ⋅ ψ

∑

∑
 

(10)

Изменение подъёмной силы и силы лобового со-
противления, действующих на дефектную лопасть, вы-
звано изменением у этой лопасти параметров xC , A, r, 
поэтому:

∆ = r∆ w2 2
x

1
X (C Ar ) ,

2
 ∆ = r∆ w2 2

v

1
T (C Ar ) ,

2
. (11)

Подъёмные силы и силы лобового сопротивления, 
действующие на дефектную лопасть: 

= rw + ∆2 2 2
j v v

1
T [C Ar (C Ar )],

2
 

= rw + ∆2 2 2
j x x

1
X [C Ar (C Ar )].

2
 (12)

Тогда проекции главного вектора и главного мо-
мента аэродинамических сил на оси Oxyz:

2 2 2 2
x x x

2
2 2x

x 2

2 2 2 2
y v j z v j

1 1
R n C Ar (C Ar )

2 2

(C Ar )1
Ar nC ,

2 Ar

1 1
R (C Ar ) sin , R (C Ar ) cos ,

2 2

= r w + r∆ w =

 ∆
= r + w 

 

= r∆ w ψ = − r∆ w ψ

2 2 2
x v v

2
2 2 v

v 2

2 2
y x j

2 2
z x j

1
M r[nC Ar (C Ar )]

2

(C Ar )1
Ar r nC ,

2 Ar

1
M (C Ar ) r sin ,

2
1

M (C Ar ) r cos .
2

= − rw + ∆ =

 ∆
= − r w + 

 

= r∆ w ψ

= − r∆ w ψ

 

(13)

Введем коэффициенты:
2 2

2 v v
y j z j2 2

2 2
x x

y j z j2 2

2 2
y z 2 2

x x x v y z

(C Ar ) (C Ar )1
B Ar , c sin , c cos ,

2 Ar Ar
(C Ar ) (C Ar )

m r sin , m r cos ,
Ar Ar

m m
c nC , m (nC c c ).

r

∆ ∆
= r = ψ = − ψ

∆ ∆
= ψ = − ψ

+
= + = − + +

 

 
(14)

Тогда, проекции главного вектора и главного мо-
мента аэродинамических сил (13) примут вид:

= w2
x xR c B , = w = w2 2

y y z zR c B , R c B ,



34

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 5/7 ( 77 ) 2015

= w2
x xM m Br , = w = w2 2

y y z zM m Br , M m Br . (15)

Подставляя полученные проекции (15) в уравнения 
(2), получим проекции сведенных аэродинамических 
сил, действующих на ротор. Эти проекции занесены в 
табл. 1. Также в табл. 1 занесены центробежные силы 
от точечных неуравновешенных масс.

Таблица	1

Силы,	действующие	на	ротор	с	крыльчаткой,	
образованные	дисбалансами

n/n
Силы, действующие на ротор

Силы инерции Аэродинамические силы

1 = w φ2
1y 1 1 1I m r cos = − + w(a) 2

1y z y 2 1F B(m r c l ) / l

2 = w φ2
1z 1 1 1I m r sin = − w(a) 2

1z y z 2 1F B(m r c l ) / l

3 = w φ2
2y 2 2 2I m r cos = + + w(a) 2

2y z y 1 2 1F B[m r c (l l )] / l

4 = w φ2
2z 2 2 2I m r sin = − − + w(a) 2

2z y z 1 2 1F B[m r c (l l )] / l

В табл. 2 внесены обычный и аэродинамический 
дисбалансы, соответствующие центробежным и аэро-
динамическим силам.

Таблица	2

Дисбалансы	ротора	с	крыльчаткой

n/n
Дисбаланс от

сил инерции аэродинамических сил

1 = φ(p)
1y 1 1 1S m r cos = − +(a)

1y z y 2 1S B(m r c l ) / l

2 = φ(p)
1z 1 1 1S m r sin = −(a)

1z y z 2 1S B(m r c l ) / l

3 = φ(p)
2y 2 2 2S m r cos = + +(a)

2y z y 1 2 1S B[m r c (l l )]/ l

4 = φ(p)
2z 2 2 2S m r sin = − − +(a)

2z y z 1 2 1S B[m r c (l l )]/ l

Суммарный дисбаланс вращающихся частей вен-
тилятора определяется суммированием составляю-
щих от обычного и аэродинамического дисбалансов:

= +(p) (a)
1y 1y 1yS S S , = +(p) (a)

1z 1z 1zS S S , 

= +(p) (a)
2y 2y 2yS S S , = +(p) (a)

2z 2z 2zS S S . (16)

6. Обсуждение результатов исследования 
аэродинамического дисбаланса и возможности его 

уравновешивания корректировкой масс

Сравнение обычного и аэродинамического дисбалан-
сов позволяет установить между ними такие аналогии: 

– оба дисбаланса приводятся к двум плоскостям 
коррекции;

– силы от этих дисбалансов пропорциональны ква-
драту угловой скорости вращения ротора. 

Отличие этих дисбалансов заключается в зависи-
мости аэродинамического дисбаланса от плотности 
воздуха. Поэтому аэродинамический дисбаланс изме-
няется в зависимости от размещения вентилятора над 
уровнем моря и погодных условий.

В соответствии с общей теорией автобалансировки, 
оба дисбаланса можно уравновесить до начала эксплу-
атации ротора корректировкой масс, однако аэродина-
мический дисбаланс будет меняться в зависимости от 
плотности воздуха (газа).

В соответствии с теорией пассивных автобаланси-
ров оба дисбаланса можно непрерывно уравновеши-
вать на ходу ротора пассивными автобалансирами, 
причем:

– если ротор короткий, то аэродинамический и 
обычный дисбалансы возможно уравновесить только 
статически одним пассивным автобалансиром, распо-
ложенным в плоскости статического дисбаланса;

– если ротор длинный, то аэродинамический и 
обычный дисбалансы возможно уравновесить как 
статически одним пассивным автобалансиром, рас-
положенным в плоскости статического дисбаланса, 
так и динамически – двумя пассивными автобалан-
сирами, расположенными в двух разных плоскостях 
коррекции.

В соответствии с полученными результатами, мож-
но утверждать, что в случае, если несколько лопастей 
или все лопасти изготовлены с дефектами, то расчет 
аэродинамического дисбаланса будет проходить ана-
логично и выводы, сделанные выше, не изменятся. 
Также насадку крыльчатки на вал с эксцентрисите-
том и перекосом можно моделировать неточностью 
изготовления ее лопастей. В этом случае также будут 
справедливы выводы, сделанные выше.

7. Выводы

Учитывая полученные результаты, делаем сле-
дующие выводы о возможности уравновешивания 
обычного и аэродинамического дисбалансов крыль-
чатки осевого вентилятора, если она изготовлена с 
дефектами, насажена на вал с эксцентриситетом и пе-
рекосом и вращается в первоначально неподвижном 
воздухе (газе).

1. Аэродинамический дисбаланс крыльчатки ана-
логичен обычному дисбалансу (приводится к двум 
плоскостям коррекции, силы от него пропорциональ-
ны квадрату угловой скорости вращения ротора), од-
нако зависит от плотности воздуха (газа).

2. Оба дисбаланса можно уравновесить до начала 
эксплуатации ротора корректировкой масс, однако 
аэродинамический дисбаланс будет меняться в зави-
симости от плотности воздуха (газа).

3. Оба дисбаланса можно непрерывно уравнове-
шивать на ходу ротора пассивными автобалансирами, 
при этом:

– если ротор короткий, то аэродинамический 
и обычный дисбалансы возможно уравновесить 
только статически одним пассивным автобалан-
сиром, расположенным в плоскости статического 
дисбаланса;

– если ротор длинный, то аэродинамический и 
обычный дисбалансы возможно уравновесить как 
статически одним пассивным автобалансиром, рас-
положенным в плоскости статического дисбаланса, 
так и динамически – двумя пассивными автобалан-
сирами, расположенными в двух разных плоскостях 
коррекции.
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