
Групповые опоры можно подразделить на подвесные (рис, 2,а) и 
связанные с корпусом двигателя (рис. 2,6).

-  70 -

Р и с. 2. Конструктивные вар .ты группо­
вых демпфирующих опор:
I  - резиновый демпфер; 2 - металлическая 
накладка; 3 - болт; 4 - гайка; 5 - метал­
лическая колодка; 
демпфер

I - резиновая втулка -

Задача по определению оптимального размещения групповых демпфи­
рующих опор представляет определенные затруднения, связанные с тем, 
что на такой опоре закрепляются, как правило, трубопроводы различных 
длин и диаметров, каждый из которых имеет собственную форму колебаний 
и место установки опоры. Место установки групповой опоры можно опре­
делить, используя кривые рис. I .  Для этого необходимо найти допусти­
мые границы расположения опоры для каждого трубопровода, и там, где 
эти границы совпадают, можно располагать групповую опору.
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УДАР В ОЖОШШ С КОНСТРУКЦИОННШ ДЕМПФИРОВАНИЕМ
В работе исследовано поведение вибрационной системы с одной 

хтепенью свободы и конструкционным демпфированием при воздействии
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силового импульса в форме полуволны синусоиды. В качестве амортизи­
рующих устройств рассмотрен класс систем конструкционного д^шфиро- 
вания с неизменяющимися за цикл нагружения силами трения и с посто­
янной жесткостью системы и ее отдельных элементов при условии унич­
тожения сил трения в ней [ I ] .

Задача решена в критериальных координатах, представляющих с 
точки зрения концентрации информации оптимальную форму записи без­
размерных комплексов для устройств этого класса. Такими комплекса­
ми явились; безразмерная сила, действующая на амортизатор и
безразмерное смещение амортизатора ^
ная составляющая силы & =■

а. безразмерная постоян-
г безразмерная амплитуда импульса

Х _ ; экстремальные значения безразмерной силы и смещения 1д ^
 ̂ ; безразмерная частота импульса к= ; безразмерное время 

e°-Ci)pt ; коэ̂ рфициент динамичности при ударе j.c=. I I f f JE I  ; коэффи­
циент рассеивания р =

Здесь Р  , у текущие значения силы, действующей на 
амортизатор, и его смещения; Т , а  - базовые значения силы и 
смещения, определяемые для данного класса систем как половины отрез­
ков, отсекаемых на осях координат процессами нагружения полностью 
расслоенного устройства. В качестве начала координат выбрано положе­
ние ненагруженного состояния амортизаторов; в- - вес груза; Г  -«амплитуда импульса; частота импульса; сОр /77
жесткость полностью расслоенного аморт>1затора, т  
t - время; жIV - рассеянная циклическая энергия; w-STa 

площадь А АОВ (рис. I ) .

-
- масса груза;

; S

Р и с, I .  Петли гистерезиса аморти­
заторов



В силу свойств систем исследуемого класса для задания поля петель 
гистерезиса этих устройств достаточно задания одного начального или 
повторного процесса нагружения-, включающего все этапы расслоения 
устройства (полный процесс).

Петли гистерезиса исследуемых амортизаторов показаны на рис. I .  
Табличное задание процессов 2 и 4 дано в {2 ].

Демпфирущие свойства амортизаторов с конструкционным демпфиро­
ванием в определенной степени можно оценить величиной максимального 
коэффициента рассеивания. Так, для амортизатора I  - 8» Для амор­
тизатора 2 = 5, для 5 и 4 - 2,4, для амортизатора 5

Движение исследуемой системы с одной степенью свободы при воздей­
ствии на нее импульса силы описывается уравнением, представленным в 
безразмерных комплексах в виде

У  Ч(Ч> -dyri у  4 c.io ) = pscn квн  Ос, )

с начальными условиями

'S (o)^ '1 h , (о ) = ja  -й  ■
в качестве начального смещения амортизатора принималось его 

первичное смещение (по начальному процессу нагружения) из положения 
ненагруженного состояния под действием статически приложенного веса 
груза (г

Задача решалась на ЭВМ БЭЖ-4 путем численного интегрирования 
на каждом этапе движения системы уравнения ( I )  методом Рунге7 Кутта, 
Использовалось табличное задание полных процессов нагружения , приве­
денное в [2 ], Промежуточные между табличными значения функции ч ( f )  
определялись по схеме линейной интерполяции по Эйткену [5 ]. Смена на­
грузочных процессов на разгрузочные и наоборот происходила в моменты 
времени д/ , когда j(8 j)  = 0. Кроме того, алгоритм задачи включая 
еще ряд аналитических условий, позволяющих для исследуемого класса 
систем построить любой переходный процесс колебаний, действительно со­
ответствующий заданным начальным условиям и нагружению колеблющейся 
системы.

Исследовалась реакция системы, т .е . изменение f ( 9j и <^(в) у 
как в период действия импульса, так и после его исчезновения.
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Результаты расчетного исследования представлены на рис. 2-4 
в виде зависимостей максимальных значений ^ , р 4

Рис. 2. Зависимость максималь­
ных значений безразмерной си­
лы, действующей на амортиза­
тор, и его безразмерного сме­
щения от безразмеоной частоты 
импульса для случая о-=0

Пунктиром на графиках показаны участки кривых, где максимальные 
значения указанных величин достигаются не на первом размахе системы.

Для всех амортизаторов, кроме амортизатора 2 (амортизатор I  не 
исследовался при р > 10), максимальные значения величин ♦
J I  достигались в интервале времени действия импульса.

У амортизатора 2 при малых значениях р максимальные значения 
величин 'to , ho и р  достигались на этапе стационарных незатухаю­
щих свободных колебаний, т.е . при отсутствии расслоений в амортизаторе. 
Например, это наблюдалось при р = 0,8 в интервале значений 
при /  = I  и 2,8 <А « 4 (верхняя граница по К этих интервалов не 
определялась ) и =1 (рис. 4).

При небольших значениях р и & кривые ртах следова­
тельно, ЩЖШ.̂ о̂тах(1<),котог:(к)̂ '̂С'31. ИМеТЬ НеСКОЛЬКО ПИКОВ (рИС. 3).

Для случая д = о в области /  5 и А 4 кривые р. max (R, а )  *
tomax (к ,р ) J ^отах (k.fi) ззвисят ОТ формы петди гистерезисэ и демп­
фирования Ртах • Они практически одинаковы для всех исследованных ’ 
амортизаторов. Физически, это объясняется весьма просто. При смещениях 
iomax больших деформэций ПОЛНОГО расслоения или таких, когда жесткость 
устройства мало отличается от = I ,  подробности формы кривой^процес­
сов нагружения на этапах, расслоения оказывают уже малое влияние на 
величины коэффициента рассеивания р и безразмерной средней цикличес­
кой жесткости.



кой хёсгкости устройства, которве вместе с условиями нагрухёния для 
устроисть исслед.уемого класса вполне определяют процеса колебаний.

В зоне эффективной виброизоляции удара до значений А = 4 кри­
вые Jim ax (k .fi) для ЗНаЧбНИЙ МаЛО отличаются от кривой yimax.(k,5}..

для значений > 20 незначительно отличают­
ся от кривой уч-тах (к, 20),

При /  ^ 20 величина jUmax практически не зависит от безраз­
мерной амплитуды импульса js . В этой области рассматриваемая си­
стема уже мало отличается от линейной системы без демпфирования с 
безразмерной жесткостью С = Ср = I ,

С ростом к при к > 0,6 та р 5 безразмерное смещение 
амортизатора iomax падает и при каком-то Х > 4 может достичь 
такой величины, при которой кривые /Стах(к,у) будут существенно за­
висеть от формы процессов нагружения и демпфирования ( у  max ) .  Так, 
для ^  = 5 тх.ртАше/1тах(к,у) амортизаторов 2 и 5 заметно отличаются 
друг от друга уже при X  ̂ 4, а для ^  = 20 - при X > 20.

С ростом безразмерной постоянной составляющей силы о расши­
ряется область значений у  , где кривые (к ,у )  мало отличают­
ся от кривой Jj-max (к,20) • Причем кривые /Стах ( к ,20) при о не
отличаются от этой кривой при О- = 0.

. ^же при G- ■= Z (рис. 4) у исследованных амортизаторов 3, 4, 5 
в области значений у  0,4 к р и в ы е “ пло отличаются от 
кривой jUmax (  к,20) . У аМОрТИЗЭТОра 2 кривые y im a x (k p ) при у  -
0 , 4 - 1  заметно отличаются от кривых jo-max ( к, 20} только в облас­
ти значений к, где коэффициент динамичности при ударе' достигает макси­
мума на этапе незатухающих свободных колебаний (рис. 4).

Если учесть, что в действительности всегда существует тот или 
иной вид демпфирования, и на этом основании ограничиться первыми пятью 
размахами после окончания действия импульса, то и для амортизатора 2 
кривые ус та х (к ,д ) В облэсти $ 0,4, к S 4 будут мало отличаться
от кривой J3imax (к , 20) .

При расчете на удар конкретных конструкций амортизаторов иссле­
дуемого класса необходимо знать на каждом этапе нагружения полного 
начального процесса функциональную связь безразмерной силы  ̂ с без­
размерным смещением амортизатора  ̂ и другими критериями подобия, 
образующими вместе с f и f  систему независимых определяющих 
критериев подобия, а также связь базовых величин Г и д е  кон­
структивными параметрами устройства.
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Полученные кривые . и „ ,А (к  j>) - ^ „ , , , ( к . ^ )
В указанных выше областях значений ^  и / , где они не зависят
от формы петли гистерезиса и демпфирования ( ртах ) у будут справед­
ливыми для любого амортизатора исследуемого класса.

В области, где максимальные значения величия ioy У  ♦ /  ̂
достигаются на первом размахе системы, эти кривые будут справедливы 
и для амортизаторов других классов, упруго-демпфирущие свойства ко­
торых не зависят от скорости деформирования и начальные процессы на­
гружения описываются выпуклыми кривыми без перегибов, а значения 
лежат в пределах расчетного диапазона.

Независимость указанных кривых от формы петли и демпфирования 
позволяет также высказать предположение, что они окажутся достаточно 
точными и в областях, где максимальные значения fo , у ju
достигаются не на первом размахе. Это возможно, если петли гистере­
зиса этих амортизаторов очерчиваются выпуклыми кривыми без перегибов, 
а зависмости коэффициента рассеивания и безразмерной средней цикличес­
кой жесткости от безразмерной амплитуды силы, действующей на аморти­
затор качественно аналогичны этим зависимостям у исследованных 
амортизаторов, т .е . кривая ф (и ) имеет максимум и при 
а безразмерная средняя циклическая жесткость все время пад&ет с ростом

Л  •
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