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Аннотация. Продление ресурса резинометаллических виброизоляторов с простейшей при-
зматической формой резинового массива, используемых для установки на них крупных агрега-
тов машин является актуальной задачей. В настоящей работе представлен вариант анализа 
статической работы резинометаллического виброизолятора посредством математическо-
го моделирования на основе контактной краевой задачи конструкционного типа. В данной ра-
боте выявлено влияние положения центра масс на частоту собственных колебаний единично-
го разноразмерного виброизолятора.Приведен пример аппроксимирующих зависимостей для 
определения низких частот резинометаллических виброизоляторовпризматической формы.
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ВВЕДЕНИЕ

Высокие требования, предъявляемые к 
виброизоляции на транспорте, обусловлены 
целым рядом причин, как экологических, так 
и технических. Уровень вибрации машин и 
механизмов зачастую превышает нормативы 
качества окружающей среды, ведет к разви-
тию профессиональных заболеваний, вызы-
вает выход из строя чувствительного к вибра-
ции электронного оборудования, которым все 
чаще оснащаются транспортные средства. 
Назрела необходимость в системном, мас-
штабном решении проблемы [8]. 

Существует множество способов уменьше-
ния вибрации – это динамическое уравновеши-
вание двигателей, применение динамических 
гасителей колебаний, активные виброзащит-
ные системы с дополнительным источником 
вибрации и т.д. Наибольшее распростране-
ние получила виброизоляция, выполняемая 
в виде резинометаллических амортизаторов. 
Такие виброизоляторы достаточно просты, на-

дежны, имеют невысокую стоимость [7].
При больших сроках службы резиноме-

таллических виброизоляторов под действием 
агрессивных сред и особенно высоких темпе-
ратур резина стареет и константы материала 
E, G, жесткость и другие со временем изме-
няются. За срок эксплуатации в пределах трех 
лет даже в нормальных условиях их значения 
увеличиваются до 30% от номинала.

Особенную роль в изменении констант, 
зарождению дефектов (трещин, расслоений) 
играет динамическое знакопеременное на-
гружение и порождаемое им явление самора-
зогрева. Установлено, что знакопеременная 
составляющая ∆q деформации, соответствую-
щая динамической нагрузке, должна быть [1] 
не более 0,1 от статической ∆ соответствую-
щей Рст (рис. 1). При невыполнении этого ус-
ловия, как правило, происходит саморазогрев 
резинового массива и, если теплоотвод не 
позволяет удерживать температуру массива в 
пределах 90°С, его долговечность уменьшает-
ся кратно[5].
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Рис. 1. Характеристики  
динамического нагружения

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Поставим и решим задачу определения 
температуры саморазогрева резинового мас-
сива прямоугольного резинометаллических 
виброизолятора с линейными размерами: дли-
на а=0,2м; ширина в=0,1м; высота h=0,006м, 
статическая деформация которого ∆ст рас-
считана с учетом краевого эффекта [4] и со-
ставляет ∆ст=0,005м при статической нагрузке 
Рст=25000Н. Динамическая составляющая ∆δ 
деформации принята 0,1∆ст и равна 0,0005м. 
Определение температуры проведем при ва-
риациях частоты «р» внешнего силового воз-
буждения в диапазоне р=(10÷200)Гц.

Кроме сформулированной задачи, по из-
вестной предельной температуре конкретной 
марки резины, используемой для изготовле-
ния виброизолятора, определим предельную 
частоту динамического силового возбуждения 
при которой температура саморазогрева не 
превысит допустимого значения.

Обозначив Р1 и Р2 – максимальное и мини-
мальное динамическое нагружение и соответ-
ствующую им полную деформацию ∆1 и ∆2 при 
∆ – статической деформации, выразим коэф-
фициент динамической жесткости
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где KТ – средний коэффициент теплоотдачи при необдуваемом объекте :
KТ=(7,5÷ 15)ккал/м2час∙град [3], меньшее значение следует отнести на контакт «резина–воздух», 
большее значение на контакт «резина–металл».

Если определить теплоту Qвыд и приравнять ее значение за 1 час выделения к Qотв, то можно по 
(4) определить часовую температуру разогрева массива
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АНАЛИЗ СТАТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 
РЕЗИНОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 
ВИБРОИЗОЛЯТОРА

Известно, что виброактивность современных 
агрегатов с высокой удельной мощностью зна-
чительна и характеризуется широким спектром 
частот. Вынужденные колебания имеют различ-
ную природу и, в первом приближении, их мож-
но рассматривать как квазигармонические.

Высокие частоты гасятся применением 
конструкционного демпфирования, а для 
подавления низких частот используются ви-
броизоляторы, размещенные между рамой и 
опорной поверхностью агрегата. В практике 
широко распространены резинометалличе-
ские виброизоляторы, главным образом, из-за 
простоты конструкции.

Для эффективной виброизоляции необхо-
димо использовать виброизоляторы с высокой 
несущей способностью и малой жесткостью, 
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основной расчетной характеристикой которых 
является частота собственных колебаний ви-
броизолятора с присоединенной массой объ-
екта виброзащиты.

Мягкая система позволяет подавить весь 
спектр частот, но имеет ряд недостатков, на-
пример, нарушение центровки агрегатов, 
большие относительные смещения агрегатов 
при ударном нагружении.

Для исследования напряженно-дефор-
мированного состояния резинового массива 
прямоугольного резинометаллического вибро-
изолятора был использован метод конечных 
элементов (МКЭ).

Для расчетов созданных конечно-эле-
ментных моделей (КЭМ) единичного разно-
размерного призматического виброизолято-
ра применялся ряд универсальных блоков 
программного комплекса «NX NASTRAN». В 
частности, для линейного статического рас-
чета – блок static, для определения собствен-
ных частот и форм колебаний – NormalModes 
/ Eigenvalue [2].

Выполнен анализ статической работы рези-
нометаллического виброизолятора и выявле-
но напряженно-деформированного состояние 
его конструктивных элементов при централь-
ном и распределенном приложении нагрузки 
на верхнюю пластину. При моделировании 
были учтены краевые эффекты, определяе-
мые способом крепления металлических пла-
стин к массиву резины [6].

В результате расчетов определены соб-
ственные частоты и формы колебаний с уче-
том диссипации энергии (комплексный метод 
Ланцоша), в том числе и для вариантов КЭ-мо-
делей с модулем упругости резины с ужесто-
чением, зависящем от способа крепления пла-
стин.

На рис. 2 приведена деформированная 
схема виброизолятора с присоединенной мас-
сой в крайнем верхнем положении при частоте 
колебаний 7.45 Гц. На рис. 3 – в крайнем ниж-
нем положении.

Однако в реальных агрегатах, устанав-
ливаемых на виброизоляторах, центр масс 
агрегата смещен относительно плоскости его 
установки, а вибровозбуждение носит про-
странственный характер и может быть пред-
ставлено парциально, по трем направлениям 
пространственной системы координат.

Для анализа влияния положения центра 
масс агрегата на частоту собственных коле-
баний системы был проведен численный экс-
перимент. Создан ряд КЭ-моделей единичных 
разноразмерных резинометаллических вибро-

Рис. 4. Загружение КЭ-модели виброизоля-
тора сосредоточенной нагрузкой 

в центре масс агрегата

Рис. 2. Крайнее верхнее положение 
виброизолятора, колебания с частотой 7,45 Гц

Рис. 3. Крайнее нижнее положение 
виброизолятора, колебания с частотой 7,45 Гц
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изоляторов с размерами в плане 100 х 200; 
100 х 300; 100 х 400 и 50 х 100 мм. Расстояние 
от поверхности изолятора до центра масс обо-
рудования варьировалось в широком диапазо-
не – от 0 до 1,5 м с градацией через 0.1 м.

Все элементы резинометаллических 
виброизоляторов моделировались явно, 
стальные пластины – универсальными 
пластинчатыми четырехузловыми элементами 
типа plate, резиновый массив – пространствен-
ными КЭ типа solid [6]

Для моделирования абсолютно жестких 
связей между центром масс агрегата и 
единичным виброизолятором использован КЭ 
типа rigid [2].

Все созданные КЭ-модели нагружались 
одинаковой силой F= 25000 Н, изменяющей 
свое направление по 3 координатным осям 
и приложенной в точке центра масс агрегата. 
Пример исследуемой КЭ-модели приведен на 
рис. 4.

На рис. 2, 3, 4 приведены серединные по-
верхности стальных пластин, моделирование 
которых произведено с учетом их толщины 
(принято t = 12 мм).

На рис. 5 приведены результаты опреде-
ления собственных частот и форм колебаний 
одного из вариантов КЭ-моделей системы ви-
броизолятор – присоединенная сосредоточен-
ная масса.

Кроме определения собственных частот и 
форм колебаний для всех рассматриваемых 
вариантов систем виброизолятор – центр масс 
агрегата, выведены аппроксимирующие зави-
симости для расчета частот собственных ко-
лебаний системы в функции от расстояния по-
верхности изолятора до центра масс агрегата.

Зависимости можно использовать для 
предварительной оценки частотного отклика 
системы, до стадии моделирования системы 
МКЭ.

Пример аппроксимирующих зависимостей 
для определения низких частот приведен 
ниже.

1 форма (угловые колебания в плоскости 
узкой стороны виброизолятора):

f = -4,3094h3 + 12,252h 2 - 10,535h + 
+ 2,8877 (5)

2 форма (угловые колебания в плоскости 
широкой стороны виброизолятора): 

f = -10,251h5 + 40,58h4 - 60,773h3 + 
+ 44,42h2 - 17,147h + 3,5171 (6)

а)

б)

в)

г)

Рис. 5. Формы колебаний одного из вариантов 
КЭ-моделей системы виброизолятор −  

присоединенная масса
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Показано, что частота силового динами-
ческого возбуждения определяет температуру 
саморазогрева резинового массива резиноме-
таллического виброизолятора, а температура 
массива, в свою очередь, является доминиру-
ющим фактором расчета ресурса виброизоля-
тора.

2. Определение температуры саморазо-
грева резинового массива на основании урав-
нения теплового баланса является необходи-
мым этапом проектирования, но его следует 
отнести к проектному расчету первого прибли-
жения, поскольку распределение температур-
ного поля по массиву является сложным.

3. Выявлено, что параметры собственных
линейных колебаний вдоль и угловых крутиль-
ных относительно вертикальной оси не зави-
сят от положения центра масс.

Частота собственных угловых колебаний 
виброизолятора с присоединенной массой 
относительно горизонтальных осей по мере 
удаления центра масс агрегата от плоскости 
центра установки уменьшается по каждой оси. 

4. В реальной конструкции виброизоляторы
используются в комплекте, их размещение и 
характер нагружения зависит от конструкции 
опорных элементов корпусной детали агрега-
та.

5. Знание собственных частот при упругой
установке агрегата необходимо для исключе-
ния совпадения этих частот с частотами внеш-
него силового возбуждения.
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CALCULATION OF TEMPERATURE REGIME AND DETERMINATION OF FREQUENCIES 
OF OWN VIBRATIONS OF THE SINGLE DIFFERENTIAL REZINOMETALLIC 
VIBROIZOLATOR

Annotation. Extending the resource rubber vibration isolators with simple prismatic array of rubber used 
for the installation of the large aggregates of machines is an urgent task.In this article presented of the 
static analysis work rubber isolator through mathematical modeling, based on the contact boundary value 
problem of structural type. In this workdetected effect of the position of the center of mass at the natural 
frequency of a single isolator with different size.Shows an example of approximating dependences for 
determining the low-frequency rubber vibration isolators prismatic.

Keywords: steel rubber vibration isolator; self-heating, work, heat, excitation frequency, finite element 
method; finite element model; the middle of the surface; static load; border conditions; frequency and 
waveform.

REFERENCES

1. Ponomarev S.D., Biederman V.L.,Liharev
K.K., et al. Calculations of strength in machine-
building. V.2. –  M .: the state of scientific and 

technical publishing Machine Design-tional liter-
ature, 1959. –  pp. 975. 

2. Shimkovich D.G. Femap& Nastran.
Engineering finite element analysis. –  M .: DMK 
Press, 2008, – . Р.704.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК



Вестник СибАДИ, выпуск 1 (53), 201712

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

3. Vibration technique. Guide in 6 volumes.
Volume 4. Edited Chelomei В.Н., M .: Engineering. 
1981. 509 pp

4. Calculations of strength in mechanical
engineering. Directory. Volume 2, ed. Ponomareva 
S.D. STI mach. literature. M. 1958. 970 pp

5. Balakin PD, Krasotina LV, AV Krivtsov
The calculation of the temperature regime of 
work re-zinometallicheskogo prismatic isolator // 
Dynamics of systems, mechanisms, machines. 
-2016. –  №1 volume 1. S. 5-8.

6. Balakin P.D., Krasotina L.V., Krivtsov A.V.
Statics rubber vibration isolation torus // Omsk 
Scientific Bulletin. -2016 –  № 3 (147). S. 10-14.

7. Gurovа EG Vibration eliminator power
plant with uniaxial nonlinear electron-netic 
compensator stiffness // Young scientist. –  2009. 
– №11. –  S. 26-29.

8. Gurovа EG, Gross VY Development of an
effective anti-vibration devices on transport // 
Transport of the Russian Federation. –  2013. –  
№2 (45). –  S.68-70.

Балакин Павел Дмитриевич (Омск, Рос-
сия) − доктор технических наук, профессор, 
зав. кафедрой «Машиноведение» ФГБОУ ВПО 
ОмГТУ, г. Омск (644050, г. Омск пр. Мира, 11, 

e-mail: pavel.balakinomgtu@mail.ru).
Красотина Лариса Владимировна (Омск, 

Россия) – кандидат технических наук, до-
цент кафедры Строительные конструкции 
ФГБОУ ВО «СибАДИ» (644080, г. Омcк, пр. 
Мира, 5, e-mail: krasotina.larisa@gmail.com).

Кривцов Александр Викторович (Омск, 
Россия) − инженер-конструктор Научно-про-
изводственного предприятия «Прогресс», г. 
Омск (644070, г. Омск, 10 лет октября, 111/1 
– 66, e-mail: aleksandr.krivtcov@yandex.ru.

Balakin Pavel Dmitrievich (Omsk, Russia) – 
Doctor of Technical Sciences, Professor, Head. 
ka-Phaedra “Knowing machines” VPO OmSTU, 
Omsk (644050, Omsk Mira, 11, e-mail: pavel.
balakinomgtu@mail.ru).

Larisa V. Krasotina (Omsk, Russian 
Federation) – Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor Department of building 
construction Siberian State Automobile and 
Highway Academy (644080, Mira, 5 prospect, 
Omsk, Russian Federation, e-mail: krasotina.
larisa@gmail.com).

Krivtsov Alexander, Design Engineer Research 
and Production enterprise-prises “Progress”, 
Omsk (644070, Omsk, 10 years of October, 111/1 
– 66, e-mail: aleksandr.krivtcov@yandex.ru).

УДК 621.86

ОБОСНОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕГУЛЯТОРОВ 
ГАШЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА МОСТОВОГО КРАНА

М.С. Корытов1, В.С. Щербаков1, Е.О. Шершнева1

1ФГБОУ ВО «СибАДИ», Россия, г. Омск

Аннотация. В результате проведенных вычислительных экспериментов на имитационной 
модели мостового крана с двумя регуляторами гашений колебаний груза при его перемещении, 
для тестовой траектории получены зависимости показателей, характеризующих процесс 
перемещения от коэффициентов регуляторов. В качестве показателей использованы макси-
мальная абсолютная погрешность линейных координат груза, максимальные скорости пере-
мещения моста и грузовой тележки крана, максимальные ускорения моста и грузовой тележ-
ки. Обоснованы рациональные значения коэффициентов регуляторов гашения колебаний, при 
которых не возникают самоподдерживающиеся автоколебания моста и грузовой тележки.

Ключевые слова: мостовой кран, гашение колебаний, регулятор, раскачивание груза.

ВВЕДЕНИЕ

Задача гашения маятниковых колебаний 
груза на гибком канатном подвесе мостово-
го крана (МК) при его перемещении является 

актуальной [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]. Ма-
ятниковые неуправляемые колебания груза 
увеличивают продолжительность цикла МК на 
величину до 20 %, что существенно снижает 
производительность [1].


