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Анотація

Теоретично обґрунтовані нові практичні способи визначення масової і аеродинамічної (гідродинаміч-

ної) незрівноваженості лопатевого гвинта, що ґрунтуються на зміні щільності повітря, газу (рідини),

використанні реверсу, ефекту землі.
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Вступ

Основним джерелом вібрацій в машинах з лопатевими гвинтами є масова і аеродинамічна

(гідродинамічна) незрівноваженість гвинтів. Тому існує загальна проблема з балансування лопа-

тевих гвинтів [1,2]. При одиничному чи дрібносерійному виготовленні лопатевих гвинтів аеро-

динамічне (гідродинамічне) балансування забезпечується правкою геометричної форми гвинта.

Незрівноваженість мас балансується на балансувальному верстаті чи з використанням балансу-

вального приладу [3]. З появою малих безпілотних і пілотованих апаратів виробництво лопате-

вих гвинтів стало масовим. В таких умовах традиційні методи незастосовні, бо трудомісткі. Для

виготовлених гвинтів актуальною стає більш часткова проблема з виділення із динамічної незрі-

вноваженості масової і аеродинамічної (гідродинамічної) складових [4–6]. Це потрібне для роз-

робки подальших методів балансування лопатевих гвинтів, перевірки якості виготовлення і зба-

лансованості гвинтів, відбракування тощо.

Метою роботи є теоретичне обґрунтування практичних способів визначення масової і аеро-

динамічної (гідродинамічної) незрівноваженостей лопатевого гвинта.

Результати дослідження

Для окремого визначення масової і аеродинамічної (гідродинамічної) незрівноваженостей ло-

патевого гвинта запропоновано двічі визначати динамічну незрівноваженість гвинта. Перший

раз – при нормальних умовах, а другий раз – при змінених, при яких змінюється тільки аероди-

намічна (гідродинамічна) незрівноваженість гвинта за відомим законом. Запропоновані способи,

що ґрунтуються на: зміні щільності повітря, газу чи рідини; використанні реверсного обертання

гвинта; використанні ефекту землі (екрану, що встановлюється за чи перед гвинтом). Зокрема,

для зміни щільності повітря чи газу, або рідини запропоновано: замінювати їх на інший газ чи

рідину з іншою щільністю; змінювати температуру повітря (газу); змінювати тиск повітря (газу).

В теоретичному обґрунтуванні використовуються властивості аеродинамічної (гідродинаміч-

ної) незрівноваженості: прямо пропорційна залежність від щільності повітря, газу чи рідини;

зміна напрямку на протилежний при реверсному обертанні лопатевого гвинта з тією ж швидкі-

стю; збільшення величини при встановленні екрану перед гвинтом.

Запропоновані способи оцінюють аеродинамічну (гідродинамічну) незрівноваженість через

еквівалентну масову незрівноваженість, заміряну балансувальним приладом на конкретному ре-

жимі роботи гвинта. Тип приладу, як і датчиків вібрацій немає значення. Динамічна незрівнова-

женість характеризується двома комплексними числами, які визначають напрям і величину не-

зрівноваженості у першій і другий площині корекції [3].



 

Нехай при звичайній роботі лопатевого гвинта виміряна динамічна незрівноваженість: 

 ( ) ( )0 0 0 ,m a

j j j= +U U U  / 1, 2 / .j =  (1) 

Нехай динамічна незрівноваженість виміряна при змінених умовах: 

 ( ) ( )1 0 1 ,m a

j j j= +U U U  / 1, 2 / .j =  (2) 

В (1), (2) ліворуч стоять виміряні (відомі) величини, а праворуч – невідомі величини, причому 

індекс “m” має масова незрівноваженість, а індекс “a” – аеродинамічна (гідродинамічна). 

Для підвищення точності визначення складових динамічної незрівноваженості гвинта реко-

мендується змінювати умови роботи гвинта так, щоб аеродинамічна (гідродинамічна) незрівно-

важеність змінилася не менше ніж на 30% [3]. 

Запропонована теоретична залежність між аеродинамічною (гідродинамічною) незрівноваже-

ністю, виміряною в змінених і звичайних умовах роботи гвинта: 

 ( ) ( )1 0 ,a a

j e jk k k =U U  / 1,2/,j =  (3) 

де: 1/ 0k =    – відношення щільності повітря, газу (рідини) при змінених умовах, до щільно-

сті при нормальних умовах роботи гвинта; 1/ 0 1ek F F=   – відношення осьової аеродинамічної 

сили, заміряної при змінених умовах роботи до цієї сили, заміряної при нормальних умовах ро-

боти гвинта, враховується тільки при встановленні екрану, інакше 1;ek =  

 sign( 1/ 0),k =     (4) 

де 0  – кутова швидкість обертання гвинта при нормальних, а 1  – змінених умовах. 

Формула (3) визначає масовий еквівалент аеродинамічної (гідродинамічної) незрівноважено-

сті при змінених умовах роботи гвинта. Вона одночасно враховує зміну аеродинамічної незрів-

новаженості від: зміни питомої ваги повітря, газу чи рідини; реверсу; ефекту землі. Формула (3) 

показує істотну відміну аеродинамічної (гідродинамічної) незрівноваженості від масової. Може 

використовуватися для моделювання руху машин і апаратів з лопатевими гвинтами. 

З (1) – (3) знаходимо незрівноваженості, що відповідають нормальним умовам роботи гвинта: 
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При змінених умовах масова незрівноваженість не зміниться, а аеродинамічна (гідродинамі-

чна) незрівноваженість буде визначатися за формулою (3). 

Теоретично встановлено, що найбільшу точність визначення масової і аеродинамічної (гідро-

динамічної) незрівноваженостей лопатевого гвинта потенційно забезпечують способи, засновані 

на заміні повітря, газу чи рідини на газ чи рідину з іншою щільністю. При цьому у випадку пові-

тряного гвинта спосіб, заснований на зміні температури повітря чи газу важкий у реалізації через 

потребу у забезпеченні значної (більше 70  С) зміни температури. 

Реверсне обертання лопатевого гвинта змінює напрями векторів аеродинамічної чи гідродина-

мічної незрівноваженостей на протилежний з деякою похибкою. Ця похибка менша для плоских, 

симетричних лопатей. Тому цей спосіб може давати додаткові похибки. 

Спосіб, заснований на встановленні екрану перед чи за лопатевим гвинтом не тільки змінює 

величину, але дещо змінює і напрямок аеродинамічної (гідродинамічної) незрівноваженості. Це 

може вносити похибки у визначення цих незрівноваженостей. 

Результати досліджень застосовні до лопатевих гвинтів, лопаті яких обтикаються ламінарним 

потоком повітря, газу чи рідини. У випадку гребного гвинта кавітація знижує точність способів. 

Розроблені способи потребують як мінімум 6 запусків повітряного гвинта [3]: три пробних 

пуска для визначення динамічної незрівноваженості при нормальній роботі лопатевого гвинта; 

три пробних пуска для визначення динамічної незрівноваженості при змінених умовах роботи 

лопатевого гвинта. Така кількість пусків може бути надмірною. Проте швидкість обертання гви-

нта при другому визначенні динамічної незрівноваженості може відрізнятися від швидкості обе-

ртання гвинта при першому визначені динамічної незрівноваженості. Це розширює області 



 

застосування розроблених способів, бо не завжди можна обертати гвинт з однією сталою швид-

кістю у нормальних і змінених умовах. 

В подальшому планується експериментально перевірити і порівняти запропоновані способи 

на спеціально створеному стенді [6]. 

 

Висновки 

Для визначення масової і аеродинамічної (гідродинамічної) незрівноваженостей лопатевого 

гвинта достатньо визначити динамічну незрівноваженість гвинта балансувальним приладом два 

рази. Перший раз – при нормальних умовах роботи гвинта, а другий – при змінених, що зміню-

ють за відомим законом аеродинамічну (гідродинамічно) незрівноваженість і не змінюють незрі-

вноваженість мас. При цьому визначається масовий еквівалент аеродинамічної (гідродинаміч-

ної) незрівноваженості. Останній істотно змінюється із зміною умов роботи гвинта. Цим аероди-

намічна (гідродинамічна) незрівноваженість відрізняється від незрівноваженості мас. 
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Practical Methods for Determining Mass and Aerodynamic (Hydrodynamic) Unbalance of a Propeller 

 

Abstract 

New practical methods for determining of the mass and aerodynamic (hydrodynamic) unbalance of a propeller, 

based on changing the density of air, gas (liquid), applying reverse, ground effect, are theoretically substantiated. 

Keywords: propeller, balancing, unmanned vehicle, manned vehicle, balancing device, ground effect. 
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