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RESEARCH OF CHARACTERISTICS FOR WIRE-ROPE VIBRATION INSULATOR 

WITH BENDING FORM OF THE INITIAL ELASTIC LINE 
Gvozdev A.S., Ponomarev Yu.K. Samara State Aerospace University. A novel method based on use 
of dimensionless criteria for calculating load characteristic wire-rope vibration insulator possess-
ing the difficult form of the elastic line is proposed.  
 

Современные цельнометаллические 
виброизоляторы относятся к устройствам, 
испытывающим при работе значительные 
деформации, соизмеримые с размерами уп-
ругих элементов. В этих условиях наблюда-
ется существенно нелинейная зависимость 
больших перемещений от внешних сил, хотя 
материал упругих элементов виброизолятора 
работает упруго вследствие малых деформа-
ций. Поэтому линейная теория изгиба упру-
гих стержней дает очень большую погреш-
ность при расчете виброизоляторов.  

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Виброизолятор 
 

Разными авторами приводятся различ-
ные теории поведения упругих стержней под 
действием нагрузок, вызывающих сущест-
венные деформации, соизмеримые с их раз-
мерами [1-4]. Опираясь на данные теоре-
тических положений, авторы предлагают ме-
тодику расчета статических характеристик 
виброизоляторов с перегибной формой на-
чальной упругой линии, сочетающей пря-

молинейные и радиусные рабочие участки, в 
нелинейной постановке, которая позволяет 
существенно упростить проектирование 
виброизоляторов такого типа (рис. 1). Дан-
ная конструктивная схема позволяет созда-
вать виброизоляторы от сверхмалых номи-
нальных нагрузок (0,1 Н) до значительных 
(100 Н) [3].  

 

 
Рис. 2. График нагрузочной характеристики виброи-

золятора (рис. 1) в вертикальном направлении 
 

На основе расчетной схемы упругого 
элемента построена нагрузочная характери-
стика виброизолятора (рис. 2).  

 
Рис. 3. Расчетная схема упругого элемента 
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Данная система является, дважды статически 
неопределимой, т.к. в качестве лишних свя-
зей выступают момент М и реакция вдоль 
оси Х в точке приложения внешней силы Р 
(рис. 3). Но, поскольку верхняя и нижняя за-
делки находятся на линии действия внешней 
силы Р, то сила реакции вдоль оси Х равна 
нулю, что подтвердила проверка методом 
конечных элементов. Поэтому в дальнейшем 
система рассматривалась, как один  раз ста-
тически неопределимая. 

В силу линейной зависимости нагрузки 
от перемещений, в данной задаче справедлив 
принцип суперпозиции перемещений по 
всем участкам упругого элемента [2]. Выра-
жение нагрузочной характеристики можно 
записать в виде (1): 
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Данное выражение было представле-
но в безразмерном виде. Для этого оно было 
проанализировано на основе π-теоремы. Ус-
тановлено, что количество безразмерных 
критериев, достаточных для описания этой 
системы равно 5=p . 

Использованы следующие критерии 
подобия – безразмерная деформация ςy и 
безразмерная сила β  - в виде [4] 

Ryy δς = , 
EJ

PR 2

=β  (2) 

где параметр R виброизолятора, можно най-
ти из выражения 

121 2 lRRR ++= .  (3) 
Безразмерные длина прямолинейного 

участка и радиусы упругого элемента: 
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 Для упрощения итогового выражения, 
был выделен комплекс безразмерных пара-
метров μ – безразмерный момент: 
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Итоговое выражение для построения 
безразмерной нагрузочной характеристики 
исследуемого виброизолятора получено в 
виде 

( )212 KK
m y

y +
=

ς
β ,  (6) 

где m=32 – число элементов в ансамбле виб-
роизолятора, а комплексы безразмерных па-
раметров Ki, зависящих от геометрии упру-
гого элемента, определены из выражений 
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Таким образом, на основе предложен-
ной авторами методики, получено обобщен-
ное аналитическое выражение (6) для опре-
деления нагрузочной характеристики рас-
сматриваемого виброизолятора в вертикаль-
ном направлении. 
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