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Целью работы является решение вопросов, связанных с по-

вышением надежности, экономичности и безопасности совре-

менных стиральных машин на основе снижения динамических 

нагрузок в период центробежного отжима. Рассмотрены осно-

вы формирования режимных факторов в период прохождения 

резонансной зоны при центробежном отжиме в жидкостном 

автобалансирующем устройстве (АБУ) с вытесняемой жидко-

стью, на конструкцию которого был получен ряд патентов. 

Проведен сравнительный анализ реализации функции автоба-

лансирующего устройства для условий формирования адек-

ватного силового отклика на входное силовое воздействие для 

двух установленных ранее наиболее рациональных условий: 

для силы, возникающей при резонансе, и при достижении 

максимальной неуравновешенной силы. Получены зависимо-

сти величины перемещения внутренней емкости АБУ от кон-

структивных параметров автобалансирующего устройства и 

системы подвески моечного узла, а также режимных парамет-

ров процесса отжима. Результаты исследования представлены 

в виде графиков. Анализ итогов работы позволил сделать вы-

воды о перспективности использования полученных данных 

для обеспечения наибольшей эффективности процесса урав-

новешивания массы неравномерно распределенных текстиль-

ных изделий в барабане при отжиме. 

 The paper objective is to solve the issues related to the increase 

of reliability, profitability, and safety of modern washing ma-

chines on the basis of decrease in dynamic loads under whizzing. 

The principles of forming operation factors in the liquid self-

balancing device (SBD) with the displaced fluid (on which de-

sign a number of patents are received) when passing a resonance 

zone under whizzing are considered. A comparative analysis of 

the SBD function implementation for the conditions of forming 

an adequate force response to the force input for two earlier es-

tablished most rational conditions: for the force generated by 

resonance, and if reached the maximum unbalanced force, is 

carried out. The dependences of the SBD internal capacity trav-

erse on the design factors of the SBD and the cleaning unit sus-

pension system, and also on the operation parameters of the ex-

traction process, are obtained. The research results are submitted 

in diagrams. The results analysis allows drawing the conclusions 

on the obtained data application perspectiveness to ensure maxi-

mum efficiency of the process of balancing irregular masses of 

textiles in the drum during the whizzing cycle. 
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Введение. В настоящее время снижение виброактивности при центробежном отжиме является одним из при-

оритетных вопросов, стоящих перед разработчиками стиральных машин барабанного типа. Актуальность данной про-

блемы обусловлена необходимостью обеспечения более высоких показателей надежности, безопасности и экономич-

ности стиральных машин, а также снижения вредного воздействия вибрации и шума на человека. 

Эффективным направлением снижения виброактивности стиральных машин является использование жид-

костных автобалансирующих устройств (АБУ) — в частности, АБУ с вытесняемой жидкостью [1–4]. 

Вопросам исследования жидкостных АБУ, применяемых в стиральных машинах, посвящен ряд научных пуб-

ликаций. При этом исследователи отмечают недостаточность имеющейся в настоящее время информации о дисба-

лансных характеристиках отклика системы и стабильности работы устройства [5, 6]. 

Исследования, проведенные авторами данной статьи, показали, что полное уравновешивание неуравновешен-

ных масс отжимаемых изделий в стиральных машинах, использующих АБУ с вытесняемой жидкостью, возможно 

лишь при некотором одном значении частоты вращения барабана при соответствующих конструктивных параметрах 
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АБУ [7,8]. Частоты вращения барабана, наиболее рациональные для реализации функции АБУ, были установлены в 

случаях, когда: 

— возмущающая сила достигает максимального значения; 

— в процессе разгона барабана происходит переход через резонансную зону. 

Результаты исследования уравновешивающих сил в АБУ при максимальной неуравновешенной силе были 

представлены в статье [8]. 

Однако можно предположить, что в некоторых случаях более актуальным является вопрос обеспечения мак-

симального уравновешивания в период прохождения колебательной системы стиральной машины через резонансную 

зону при разгоне барабана в процессе отжима. 

Основная часть. Из теории колебаний известно, что амплитуда колебаний А упруго установленного или под-

вешенного тела массой М в случае вынужденных гармонических колебаний с частотой  достигает максимального 

значения Аmax при резонансной частоте колебаний р, несколько меньшей частоты собственных незатухающих коле-

баний 0: 

 2 2 2 2
0 2 Ωp       ,  (1) 

где 0
вc

M
   — частота свободных незатухающих (собственных) колебаний системы (то есть при  = 0); св — жест-

кость упругих элементов системы подвески (виброизоляции); М — масса подвесной части (виброизолированного мо-

ечного узла); 
2

b

M
   — коэффициент затухания; b — коэффициент силы трения или коэффициент диссипации 

демпферов системы подвески; 2 2
0Ω     — частота свободных затухающих колебаний системы. 

Для удобства расчетов в формуле (1) заменим частоты на заведомо известные (задаваемые) параметры: жест-

кость упругих элементов системы подвески (системы виброизоляции) св, коэффициент диссипации демпферов систе-

мы подвески b. Тогда с учетом приведенных выше соотношений получим: 
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Здесь масса М подвесной части стиральной машины складывается из следующих составляющих: 

 М = М0 + mб + mж,   (3) 

где М0 = (Мм.у + mп.в) — масса незагруженного моечного узла, состоящая из массы собственно моечного узла Мм.у и 

массы противовесов mп.в (как правило, масса противовесов находится в пределах mп.в = 20…30 кг, а общая масса неза-

груженного моечного узла составляет М0 = 50…75 кг [9]); mб — масса отжимаемых изделий в данный произвольный 

момент времени; mж — масса уравновешивающей жидкости. 

Предполагается, что масса mп.в противовесов при использовании АБУ может быть снижена, а в некоторых 

случаях возможно использование подвесной части без противовесов. В этом случае масса незагруженного моечного 

узла М0 = 30…45 кг. 

Вместе с тем использование жидкостного АБУ предусматривает наличие уравновешивающей жидкости, что 

приводит к увеличению массы М0 подвесной части на величину mж. Проведенные ранее исследования показали, что 

масса mж уравновешивающей жидкости находится в пределах mж = 4,5…12 кг [10]. 

Масса mб отжимаемых изделий и эксцентриситет rе.б в произвольный момент времени определяется по мето-

дикам, приведенным в диссертациях И. В. Фетисова [11] и А. С. Алехина [12]. 

Как показали исследования, суммарная жесткость св упругих элементов системы подвески (виброизоляции) 

для бытовых стиральных машин находится в пределах св = 4000…16000 Н/м. Суммарное значение диссипации b 

демпферов системы подвески для бытовых стиральных машин, как правило, находится в диапазоне 

b = 200…300 Н/(м·с) [13]. 

В табл. 1 приведены расчетные значения режимных параметров, характеризующих резонансную зону, для 

конструктивных параметров колебательной системы стиральных машин: М0 = 40 кг, mж = 10 кг, св = 10000 Н/м, 

b = 250 Н/(м·с). 
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Таблица 1 

Резонансная частота р колебательной системы стиральной машины 

Загрузка 

машины 

m0, кг 

Текущее время отжима 

от.р при резонансной 

частоте, с 

Масса изделий 

при резонансе 

mб.р, кг 

Эксцен-

триситет 

rе.б.р, м 

Резонансная 

частота р, 

рад/с 

Неуравновешенная 

(центробежная) сила 

Fц.р, Н 

5,0 0,82 25,68 0,0148 11,26 168,52 

5,5 0,81 28,25 0,0130 11,08 163,15 

6 0,80 30,82 0,0117 10,91 160,23 

 

Следует обратить внимание, что возникающая при резонансе центробежная сила Fц.р имеет незначительные 

величины, которые на порядок меньше максимальной неуравновешенной силы Fцmax, рассмотренной в работе [8]. 

Следовательно, воздействие силы Fц.р будет вызывать и незначительные перемещения l внутренней емкости АБУ. 

Можно предположить, что в этом случае требуется незначительный диаметр Dн наружной емкости и, соответственно, 

незначительная масса уравновешивающей жидкости mж, которая, очевидно, не позволит компенсировать неуравно-

вешенную силу при достижении ее максимального значения Fцmax в процессе отжима. 

C учетом резонансной частоты р и массы внутренней емкости АБУ mв ее перемещение будет равно: 
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или с учетом (3): 
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Исходя из принятых ранее условий [7, 8], минимальные значения суммарной жесткости упругих элементов 

АБУ с учетом массы (mб + mв), где mв = 1,5 кг, будут равны: 

— при m0 = 5 кг с  (25,68 + 1,5) 11,262 = 3446,1 Н/м; 

— при m0 = 5,5 кг с  (28,25 + 1,5) 11,082 = 3652,3 Н/м; 

— при m0 = 6 кг с  (30,82 + 1,5) 10,912 = 3847,0 Н/м. 

Следует отметить, что суммарная жесткость упругих элементов АБУ, необходимая для уравновешивания 

максимальной неуравновешенной силы Fцmax, находится, как было установлено в работе [8], в диапазоне 

с = 300000…1000000 Н/м. Это существенно (на два порядка!) выше значений жесткости, необходимой для уравнове-

шивания центробежной силы Fц.р, возникающей в резонансной зоне периода отжима. 

На рис. 1 показана зависимость перемещения l при загрузке m0 = 5 кг в период разгона барабана для различ-

ных значений суммарной жесткости упругих элементов АБУ в диапазоне с = 5000…10000 Н/м для условия уравнове-

шивания центробежной силы Fц.р при резонансе. 

 

 
Рис. 1. Зависимость перемещения l при загрузке m0 = 5 кг в период разгона стирального барабана для условия уравновешивания 

центробежной силы Fц.р при резонансе 
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На рис. 2 показана зависимость перемещения l при загрузке m0 = 5 кг в период разгона стирального барабана 

для значения суммарной жесткости упругих элементов АБУ с = 400000 Н/м для условия уравновешивания макси-

мальной возмущающей силы Fцmax. 

 

Рис. 2. Зависимость перемещения l при загрузке m0 = 5 кг в период разгона стирального барабана для условия уравновешивания 

максимальной возмущающей силы Fцmax 

Приведем значения перемещения l в момент прохождения резонанса от.рез и в момент достижения макси-

мальной неуравновешенной силы от.max: 

a) для жесткости, выбранной по максимальной неуравновешенной силе Fц.max: 

— при от.max l = 0,01976 м; 

— при от.рез l = 0,00165 м; 

б) для жесткости, выбранной по резонансному режиму при действии силы Fц.р: 

— при от.max l = 0,47604 м; 0,71642 м; 1,44718 м (для жесткостей соответственно с = 5000, 7500, 10000 Н/м); 

— при от.рез l = 0,025500 м; 0,041383 м; 0,107977 м (для жесткостей соответственно с = 5000, 7500, 10000 Н/м). 

Заключение. Анализ полученных данных показывает рациональность выбора жесткости по максимальной 

неуравновешенной силе Fц.max. Таким образом обеспечиваются допустимые значения перемещения l внутренней ем-

кости и, следовательно, формируется соответствующая уравновешивающая сила Fур, реагирующая с высокой степе-

нью адекватности на входное силовое воздействие Fц практически во всем диапазоне изменения частот  при отжи-

ме [8]. 

Вместе с тем жесткость, выбранная для условия уравновешивания центробежной силы Fц.р при резонансе, 

обеспечивает допустимые значения перемещения l внутренней емкости только в резонансной зоне вблизи частоты 

 = 11,26 рад/с, соответствующей моменту времени отжима от.рез. При этом в момент от.max достижения максималь-

ной неуравновешенной силы Fц.max значения перемещения l принимают недопустимые величины, что не позволяет 

обеспечить формирование соответствующей уравновешивающей силы Fур, адекватно реагирующей на входное сило-

вое воздействие Fц. 

Таким образом, наиболее предпочтительным является выбор жесткости упругих элементов АБУ по макси-

мальной неуравновешенной силе Fц.max. Однако в отдельных случаях, когда ставится задача снижения амплитуд коле-

баний именно при резонансе, более рациональным может представляться использование условий, выбранных для ре-

зонансного режима. Полученные в данной работе результаты позволяют произвести рациональный выбор параметров 

АБУ для данных условий работы стиральной машины. 
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