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Аннотация. Излагается алгоритм расчёта виброизоляторов типа ВР с внутренней перемычкой, по-
зволяющей получить нелинейную жесткостную характеристику. Рассматривается определение жестко-
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SELECTING RIGIDITY PARAMETERS OF VIBRATION ISOLATORS WITH AN 
INTERNAL JUMPER 

Abstract. We present calculation algorithm for type VR vibration isolators with internal jumpers to get 
the nonlinear stiffness characteristics. Determination of the stiffness parameters and dissipative heating un-
der static and dynamic loads is considered. The problem of the thermomechanical behavior of vibration isola-
tor is solved by finite element method: we use isoparametric quadrilateral finite element with quadratic ap-
proximation of the displacement fields and temperature. 
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Введение 
В современном машиностроении для защиты машин, зданий и сооружений 

от вибраций и шума широко используют резиновые виброизоляторы самой раз-
личной геометрической формы. Для одномассных зарезонансных вибромашин 
особый интерес представляют виброизоляторы типа ВР со сложной формой сво-
бодной поверхности. В известной литературе [1-5] рассматривались некоторые 
проблемы расчёта таких виброизоляторов. 

В настоящей статье приводится алгоритм расчёта виброизоляторов со спе-
циальной перемычкой, позволяющей реализовать нелинейную жесткостную ха-
рактеристику. 

 @ Волошин А.И, Толстенко А.В., Колбасин В.А. 
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Изложение основного материала 
Схема виброизолятора типа ВР с внутренней перемычкой показана на ри-

сунке 1. Для расчёта используем цилиндрическую систему координат ( rzθ ). Левый 
торец АО защемлён, а правый торец ДЕ кинематически возбуждается гармониче-
ским воздействием; боковые поверхности тела свободны от нагрузки. 

Пусть rU  и zU  – радиальное и осевое перемещения, а αβσ  – компоненты 
тензора напряжения в цилиндрической системе координат, , , ,r zα β θ= . Обозна-
чим через ,АО ДЕS S  и вS  – соответственно поверхности торцов и боковую (наруж-
ную и внутреннюю) поверхность. Тогда механические граничные условия запи-
шутся в виде: 
 0, 0r zU U= =   на AOS , 
 00,r zU U w= =  на ДЕS , (1) 
 0nαβ βσ =  на вS , 

где }{n nβ=
  – внешняя нормаль к поверхности вS ; 

( ) ( ) ( ). . .i′ ′′= +


 – комплексная амплитуда. 
Предположим далее, что на поверхности виброизолятора происходит кон-

вективный теплообмен с окружающей средой температуры cT : 
 ( )1grad ck T n T Tα− ⋅ = −

  на OSRNFES , 
 ( )2grad ck T n T Tα− ⋅ = −

  на ABCDS , (2) 
 ( )3grad ck T n T Tα− ⋅ = −

  на ,AO DES   
причём k – коэффициент теплопроводности. 

При постановке задачи сделаны следующие предположения: 
• материал виброизолятора линейно-вязкоупругий; 

 
Рис. 1 – Виброизолятор типа ВР 
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• напряжённо-деформированное состояние (НДС) квазистатическое; 
• физико-механические характеристики материала не зависят от температуры; 
• коэффициент Пуассона действительная постоянная величина, constV = . 

С учётом сделанных допущений задача о термомеханическом состоянии 
виброизолятора сводится к интегрированию уравнения квазистатического равно-
весия 
 , 0αβ βσ = ,  (3) 
стационарной теплопроводимости 
 div grad 0k T D′+ = ,  (4) 
определяющих уравнений циклически деформируемой линейно-вязкоупругой 
среды для амплитуд напряжений 

 2 , , , ,
1 2

vG r z
vαβ αβ γγ αβσ ξ ξ δ α β θ = + = − 


   (5) 

и средней за период диссипации механической энергии [6] 

 ( )
2

D αβ αβ αβ αβ
ω σ ξ σ ξ′ ′′ ′ ′ ′′= −   (6) 

с учётом граничных условий (1) и (2). 
Задача (1-6) решается методом конечных элементов. Принимается вариа-

ционная формулировка типа Лагранжа. Используется изопараметрический че-
тырёхугольный конечный элемент с квадратичной аппроксимацией полей пере-
мещений и температуры. 

В качестве интегральной характеристики осевой реакции виброизолятора 
принимается коэффициент жёсткости 

 

2

1

2
0 max(1 )

R

zz
R

H rdr

v G w R

σ
β =

′+

∫
  ; (7) 

где Н – высота виброизолятора; 
1R  и 2R  – внутренний и наружный радиусы произвольного сечения тела 

плоскостью const, 0Z Z H= ≤ ≤ ; 
maxR  – максимальный радиус сечения. 

В расчётах использованы следующие значения параметров: 
-1

2 6 2 o
1 2 3 max

1,62МПа; 0,60 МПа; 0,495; 0,245 Вт/(м К); 94,2 c ; 0,3 см;

0; 8,79 Вт/(м К); 1,16×10  Вт/(м К); 20 C; 8 см; 5 см.
a

c

G G v k V

T H R

ω

α α α

′ ′′= = = = ⋅ = =

= = = = = =
 

Значения коэффициента жёсткости, средней и максимальной по объёму 
стационарных температур в зависимости от толщины перемычки  приведены в 
таблице. Графически эти данные показаны на рис. 2 и рис. 3. Видно, что варьиро-
вание толщины перемычки позволяет изменять коэффициент жёсткости в преде-
лах 0,24-0,84. Кривая на рис. 2 демонстрирует наличие зоны существенного увели-
чения жёсткости при изменении толщины перемычки от 4 до 6 см. В этой области 
радиальная жёсткость перемычки соизмерима с осевой жёсткостью основной час-
ти виброизолятора. Это имеет место, когда грани перемычки располагаются на 
поверхности SR и RQ (рис. 1). Скачкообразное увеличение коэффициента жёстко-
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сти при 5 см   связано с резким изменением конфигурации, обусловленной 
«схлопыванием» щели между перемычкой и поверхностью QF. Начина с 6= , 
щель между перемычкой и поверхностью QF уже не рассматривалась; она пред-
полагалась заполненной материалом. Соответствующая конфигурация показана 
на рис. 1 штриховой линией. В таблице первая строка для 5;6=  отвечает точной 
конфигурации (поверхность PQF), а вторая – конфигурации, определяемой по-
верхностью PF’E. Значение коэффициента жёсткости в первом случае существенно 
ниже, чем во втором, поскольку в первом случае имеет место изгиб торцевых час-
тей GADR и DEFP, а во втором преобладают деформации растяжения-сжатия. 
Таблица – Значение коэффициента жёсткости и температуры диссипативного разогрева в зависимости 
от толщины перемычки 

Толщина перемычки , см β  max ,T C  ,срT С  
0,0 0,236 31,3 28,9 
0,1 0,257 63,6 29,8 
0,2 0,264 56,8 30,4 
0,4 0,275 49,4 31,3 
0,5 0,279 47,2 31,6 
0,7 0,288 44,3 32,1 
1,0 0,297 41,6 32,6 
1,5 0,314 39,3 32,9 
2,0 0,336 38,4 33,6 
3,0 0,354 38,2 35,4 
4,0 0,431 40,2 37,1 
4,5 0,634 45,6 40,6 
5,0 0,647 51,4 44,7 

 
5,0 0,792 63,4 40,1 
5,5 0,794 64,0 40,2 
6,0 0,864 64,6 40,2 
7,0 0,794 66,7 40,4 
7,5 0,794 66,3 40,4 
8,0 0,837 66,3 40,4 

 

  
Рис. 2 – Зависимость коэффициента жёсткости ВР 

от толщины перемычки 
Рис. 3 – Зависимость температуры диссипативно-

го разогрева от толщины перемычки 
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Согласно данным, представленным на рис. 3, средняя по объёму темпера-
тура (кривая 2) монотонно возрастает с увеличением . В области 8 см   наблю-
дается всплеск температуры, обусловленный увеличением жёсткости и соответст-
венно закачки энергии в связи с «выходом» перемычки на торец. Согласно рас-
чётам, средняя температура не реагирует скачком на «схлопывание». 

В отсутствии перемычки максимальная стационарная температура достига-
ется в точке r = 3,8 см, Z = 4,0 см и составляет 31,3 °С При наличии очень тонкой 
перемычки максимальный разогрев происходит в её центре, то есть в точке 

0, 4 смr z= = . Он обусловлен значительной деформацией радиального растяже-
ния-сжатия в условиях существенной теплоизолированности центра перемычки. 

С увеличением её толщины, максимальная температура падает, а при 
3 см≥  начинает возрастать. При этом её изменение аналогично изменению ко-

эффициента жёсткости. 
В заключение отметим, что увеличение толщины перемычки позволяет су-

щественно (почти в 3,3 раза) увеличить коэффициент жёсткости виброизоляторов 
рассматриваемого типа. При этом средняя избыточная температура возрастает 
примерно в 3,3 раза, а максимальная избыточная в 4,3 раза при неизменных усло-
виях кинематического возбуждения на торцах. 
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