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На текущий момент развития техники и технологий к корабельной радиоэлектронной аппаратуре (РЭА) предъявляют-
ся все более повышенные требования в отношении надежности работы и устойчивости к жестким условиям эксплуата-
ции, в том числе к механическим воздействиям. Вибрация и удар являются основной причиной возникновения боль-
ших механических напряжений в деталях и узлах РЭА при ее эксплуатации. Это может привести к нарушению ее ме-
ханической целости и преждевременному отказу вследствие перегрузок. Следовательно, необходимо разработать си-
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Корабельная радиоэлектронная аппаратура для 
подводных лодок 4-го поколения может эксплуа-
тироваться в условиях постоянного действия 
вибраций и в том числе ударных перегрузок.  
Под действием механических перегрузок наблю-
даются такие повреждения РЭА, как появление 
трещин и разрушение несущих конструкций, об-

рыв монтажных связей, отслаивание печатных 
проводников, выход из строя разъемных и не-
разъемных электрических контактов и т.д. Обыч-
но они приводят к полному выходу аппаратуры 
из строя.  

Таким образом, обеспечить работоспособность 
РЭА в условиях эксплуатации можно только преду-
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смотрев технические средства по защите ее от меха-
нических воздействий. 

Для защиты оборудования от воздействия виб-
рационных нагрузок можно использовать различ-
ные системы виброизоляции. С усложнением тех-
ники и технологии данные системы прошли путь 
развития от простейших одноэлементных аморти-
заторов до сложных активных вибросистем. Разли-
чают активную вибросистему, которая использует 
дополнительный источник энергии, и пассивную, 
не использующую такой источник. 

При эффективной работе на низких частотах 
некоторые системы не обеспечивает необходимую 
защиту на высокочастотном диапазоне и наоборот. 
Это происходит из-за используемого в системе 
виброзащиты упругого элемента. Также в реальных 
условиях чаще встречается одновременное воздей-
ствие низко- и высокочастотной вибрации. Для эф-
фективной виброзащиты на всем частотном диапа-
зоне разработаны системы активной виброзащиты, 
которые способны адаптироваться к изменяющимся 
вибрационным нагрузкам. Активная виброзащита – 
это вибрационная защита, использующая энергию 
дополнительного источника [1]. При отсутствии 
дополнительных источников энергии системы на 
основе активной виброзащиты не применимы. 

С учетом энергонезависимости и возможности 
защиты стоечных серверов как одного из элементов 
корабельной РЭА на всем частотном диапазоне, в 
рамках современных подходов к виброзащите раз-
мещенных в несущей конструкции шкафа, рассмат-
риваются два класса систем: 
 общее средство амортизации в виде виброгася-

щего цоколя; 

 локальное средство амортизации (в данном 
случае для конструкции сервера). 
Целью работы является выбор конструкции 

и параметров наиболее эффективных технических 
средств амортизации стоечных серверов, разме-
щенных в базовой несущей конструкции. 

Критерием эффективности систем амортизации 
для исследуемых объектов, размещенных в базовой 
несущей конструкции, является коэффициент ди-
намичности КД, который должен принимать мини-
мальные значения. 

Для исследования вариантов расширения при-
менимости стоечных серверов в условиях эксплуа-
тации с повышенными требованиями к механиче-
ским воздействиям должна проводиться расчетная 
отработка наиболее эффективных систем амортиза-
ции для исследуемых военных объектов, разме-
щенных в базовой несущей конструкции. 

В качестве базовой несущей конструкции при-
нята монтажная стойка (шкаф) размерами 
600×1000×1600 мм (Ш×Г×В) – рис. 1.  

В ходе работы для определения коэффициента 
динамичности КД были рассмотрены: 
 Шкаф с установленными внутри серверами – 

6 шт. Шкаф установлен на сварной металличе-
ский цоколь (рис. 2). 

 Шкаф с установленными внутри серверами – 
6 шт. Серверы установлены в разработанную 
конструкцию локального средства амортиза-
ции. 

 Шкаф с установленными внутри серверами – 
6 шт. Шкаф установлен на разработанную кон-
струкцию общего средства амортизации в виде 
виброгасящего цоколя (рис. 3). 

Рис. 1. Монтажная стойка 
Fig. 1. Rack 

Рис. 2. Схема сварного металлического цоколя 
Fig. 2. Schematic of welded metal base 

Рис. 3. Общее средство амортизации 
Fig. 3. General-purpose mount 
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В качестве прототипа виброгасящего цоколя 
(рис. 3) предлагается техническое решение в соот-
ветствии с патентом RU 2702472 [2] (рис. 4). 

При проведении расчетов допускаем, что ам-
плитуды воздействия принимаются равными в го-
ризонтальных и вертикальном направлениях. 

Расчетная отработка ведется численно на ос-
нове метода конечных элементов, выполняется 
с применением САЕ системы NX Nastran [3, 7] 
с учетом [4–6, 8]. 

Для определения коэффициента динамичности 
КД и эффективности систем амортизации на первом 
этапе расчетных исследований проводится разработ-
ка расчетной модели сервера. 

Следующий этап заключается в композиции мо-
дели сервера в виде суперэлемента. При вычислениях 
и в расчетных моделях в рамках исследования ис-
пользовался подход на основе методов суперэлемен-
тов, подконструкций и подмоделей. Несущая рама 
шкафа и цоколь являлись базовой моделью, а модель 
сервера заменялась суперэлементом. Расчет велся 
совместно: базовая модель плюс суперэлементы сер-
веров, которые имели контрольные узлы (рис. 5). 
Полученные в контрольных узлах суперэлементов 
динамические отклики от базовой модели использо-
вались далее для расчетов модели сервера и модели 
«сервер плюс локальное средство амортизации». 

Композиция модели сервера в виде суперэле-
мента осуществлялась с применением расчетного 
модуля NX Nastran (рис. 6).  

Рассчитываемая конструкция разбивается на 
ряд подконструкций, а каждая подконструкция – на 
конечные элементы. Уравнения равновесия под-
конструкции (статическая постановка) можно запи-
сать в виде: 

11 12 1 1 1

21 22 2 2 2
,

K K U S F
K K U S F

  
 

где U – вектор узловых перемещений; F – вектор 
внешних сил; S – вектор усилий, прикладываемый 
соседними подконструкциями; K – матрица жестко-
сти. Индекс 1 относится к внешним узлам, распо-
ложенным в месте пересечения с соседними под-
конструкциями, индекс 2 – к внутренним узлам.  

При S2 = 0 уравнение преобразуется к виду: 

K*U1 + S1 = F*, 

где F* – вектор сил; K* – матрица жесткости. 
Таким образом, из дальнейшего рассмотрения 

перемещения внутренних узлов исключаются. Раз-
решающая система уравнений составляется только 

для перемещений, общих для двух или нескольких 
подконструкций. Здесь подконструкция рассматри-
вается в виде суперэлемента, матрица жесткости 
которого K* и внешние силы F* определяются фор-
мулами: 

* –1
11 12 22 21

* –1
1 12 22 2

– ,

– .

K K K K K

F F K K F




 

Методы суперэлементов и подконструкций 
взаимосвязаны. Простые участки конечно-
элементной модели рассматриваются как домен, на 
котором создается один конечный суперэлемент. 
Далее одинаковые подконструкции можно заменять 
эквивалентными суперэлементами и строить рас-
четную модель на их основе. Данный подход по-
строен на матричном уплотнении, с помощью кото-

Рис. 4. Общее средство амортизации 
Fig. 4. Prototype of anti-vibration base 

Рис. 5. Контрольные узлы 
Fig. 5. Test units 

Рис. 6. Суперэлемент 
Fig. 6. Super-element 
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рого такие параметры, как жесткость (проводи-
мость), масса (удельная теплоемкость) и сопротив-
ления, приводятся к системе ведущих степеней 
свободы. Методы суперэлементов и подконструк-
ций позволяют не только сократить объем матрицы 
жесткости системы, но и уменьшить время реше-
ния. Но так как для обращения матрицы K22 и для 
организации вычислений требуется дополнитель-
ное время, то экономия вычислительных ресурсов 
будет значительной лишь в случае, если среди под-
конструкций есть одинаковые, повторяющиеся. Это 
условие выполняется в данном случае: имеется 
конструкция, состоящая из унифицированных ча-
стей (серверов). 

На подготовительном этапе важно так сфор-
мулировать задачу анализа, чтобы, с одной сторо-
ны, получить корректное численное решение, 
а с другой – не потерять много ресурсов и времени 
при вычислении. Поэтому создается базовая мо-
дель, так как в этом случае преимущество заклю-
чается в том, что потребуется относительно мень-
ше процессорного времени для решения задачи. 
Однако работа с такой моделью может привести 
к потере значимых физических явлений. Для того 

чтобы повысить эффективность моделирования, 
можно воспользоваться методом подмоделей. 
В данном случае в качестве подмоделей выступа-
ют суперэлементы серверов. 

Важной особенностью этого метода является 
возможность задания условий нагружения и за-
крепления для подмодели на основе отклика 
начальной, базовой модели. В большинстве совре-
менных CAE-систем, используя результаты реше-
ния для базовой модели, можно определить соот-
ветствующие ограничения степеней свободы на 
границах подмодели (перемещения, напряжения, 
перегрузки и т.п.) и применять их при проведении 
анализа подмодели. Повторять анализ всей модели 
нет необходимости. 

Далее на основе модели суперэлемента прово-
дится разработка расчетной модели локального 
средства амортизации (рис. 7). 

На следующем этапе производится разработка 
базовой модели «шкаф установлен на сварной ме-
таллический цоколь» с внедрением в нее моделей 
серверов в виде суперэлементов (полученная систе-
ма – расчетная модель 1 (РМ 1), рис. 8, см. вклейку) 
и базовой модели «шкаф установлен на разработан-
ную конструкцию общего средства амортизации 
в виде виброгасящего цоколя» с внедрением в нее 
моделей серверов в виде суперэлементов (получен-
ная система – расчетная модель 2 (РМ 2), рис. 9, см. 
вклейку). 

Для разработанных расчетных моделей прово-
дится модальный анализ. Результаты анализа – набор 
собственных частот в диапазоне от 10 до 400 Гц. За-
тем проводится спектральный анализ на воздействие 
вибрации в диапазоне частот от 10 до 400 Гц с ам-
плитудой воздействия 10 м/с2 (1g). Расчетные слу-
чаи – в горизонтальных и вертикальном направлени-
ях. По результатам спектрального анализа получаем 
отклики на воздействие для систем РМ 1 и РМ 2 
в контрольных узлах суперэлементов (рис. 5). Выбор 
наиболее нагруженного суперэлемента 1–6: 
1. Использование метода подмоделей. Приложе-

ние откликов системы РМ 1 (рис. 8) в кон-
трольных узлах (рис. 5) наиболее нагруженно-
го суперэлемента (сервера). Оценка КД для 
сервера в случае установки шкафа на сварной 
металлический цоколь приведена на рис. 10–
12, см. вклейку.  
Из анализа спектров (рис. 10–12) наиболее 
опасными частотами системы РМ 1 являются 
частоты с максимальным коэффициентом ди-
намичности КД: 58 Гц (ось Х), 99 Гц (ось Y), 
125 Гц (ось Z). При заданном воздействии 

Рис. 7. Конечно-элементная модель и расчетная 
модель локального средства амортизации 
Fig. 7. Finite element model and design model  
of local mount 
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наиболее нагруженным является сервер 6 
(рис. 8). Сервер 6 РМ 1 по спектрам ответа име-
ет максимальные значения коэффициентов ди-
намичности КД. 

2. Использование метода подмоделей. Приложе-
ние откликов системы РМ 2 (рис. 9) в кон-
трольных узлах (рис. 5) наиболее нагруженного 
суперэлемента (сервера). Оценка КД для серве-
ра в случае установки шкафа на конструкцию 
общего средства амортизации в виде виброга-
сящего цоколя приведена на рис. 13–15, см. 
вклейку.  
Из анализа спектров (рис. 13–15) наиболее 
опасными частотами системы РМ 2 являются 
частоты с максимальным коэффициентом ди-
намичности КД: 30 Гц (ось Х), 31 Гц (ось Y), 
13 Гц (ось Z). Из анализа спектров ответа мож-
но сделать вывод, что при заданном воздей-
ствии наиболее нагруженным является сервер 1 
(рис. 9). Сервер 1 РМ 2 по спектрам ответа име-
ет максимальные значения коэффициентов ди-
намичности КД. 

3. Использование метода подмоделей. Приложение 
откликов системы РМ 1 (рис. 8) в контрольных 
узлах (рис. 5) наиболее нагруженного суперэле-
мента (сервера) к модели локального средства 
амортизации (рис. 7). Оценка КД для сервера с ло-
кальными средствами амортизации в случае уста-
новки шкафа на сварной металлический цоколь 
приведена на рис. 16–18, см. вклейку.  
Из анализа спектров ответ (рис. 16–18) наиболее 
опасными частотами являются частоты 
с максимальным коэффициентом динамичности 
КД: 110 Гц (ось Х), 132 Гц (ось Y), 207 Гц (ось Z). 
Сравнительная оценка эффективности примене-

ния различных средств амортизации на примере ис-
следуемой конструкции стоечных серверов в ком-
плексе с монтажной стойкой приведена в табл. 1. 
Эффективность оценивается на основе коэффициен-
та динамичности КД. 

В сравнении с системой без амортизации (шкаф 
установлен на сварной металлический цоколь): 
а) Применение локальных средств амортизации 

для стоечных серверов приводит к снижению 
коэффициента динамичности КД в направлениях 
осей X, Y модели. В направлении оси Z снижения 
динамичности не происходит. Однако примене-
ние локальных средств амортизации приводит к 
сдвигу резонансных частот системы в среднюю 
область, что в целом снижает вероятность резо-
нансных явлений в диапазоне стойкости кон-
струкции на опасных низких частотах. 

б) Применение виброгасящего цоколя для стойки 
с размещенными в ней серверами приводит 
к снижению коэффициента динамичности КД 
в направлениях X, Y, Z модели. Для серверов, 
установленных в верхней части стойки, 
наблюдается значительное снижение коэф-
фициента динамичности КД во всех направле-
ниях. 
На основе сравнительной таблицы можно сде-

лать вывод о том, что наиболее эффективным для 
уменьшения коэффициента динамичности КД будет 
являться применение виброгасящего цоколя. 

Виброгасящий цоколь имеет в своем составе 
следующие основные узлы: 
– основание – 2 шт.; 
– виброизолирующая пластина горизонтальная – 

3 шт.;  
– пружинные демпферы – 11 шт., каждый демп-

фер состоит из двух фланцев и одной пружины 
сжатия 70×55×8 мм ГОСТ 13772-80; 

– виброизолирующая шайба. 
Общий вид виброгасящего цоколя представлен 

на рис. 3. 
Основные используемые материалы:  

– лист 
Б–ПН – 0 –10ГОСТ 19903 74

20 ТВ-М1 ТО ГОСТ 1577 93
−

− − −
 – для 

изготовления оснований; 
– материал Sylomer SR11 ф. Getzner (Австрия) 

толщиной 25 мм – для изготовления виброизо-
лирующих пластин; 

Таблица 1. Сравнительная оценка эффективности 
применения различных средств амортизации  
на примере исследуемой конструкции стоечных  
серверов в комплексе с монтажной стойкой  

Table 1. Comparative efficiency analysis of various  
mountings using the structure of rack-mount servers  
as an example 
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X 58 4,8 110 4,1 30 3,4 
Y 99 4,9 132 3,6 31 3,1 
Z 125 4,0 207 4,0 13 3,7 
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– материал Sylomer SR28 ф. Getzner (Австрия) 
толщиной 12,5 мм – для изготовления вибро-
изолирующих шайб. 
Конструкция виброгасящего цоколя состоит из 

двух оснований в виде стальных пластин прямо-
угольной формы, с крепежными отверстиями для 
крепления к закладным элементам пола, с монтаж-
ными отверстиями для соединения конструкции 
и технологическими отверстиями для подведения 
кабеля к оборудованию, устанавливаемому на виб-
рогасящий цоколь. 

Между верхним и нижним основаниями укла-
дываются три горизонтальные пластины из вибро-
гасящего материала Sylomer SR11 с монтажными 
и технологическими отверстиями. В монтажные 
отверстия пластин из виброгасящего материала 
вставляются пружинные демпферы. Пружинный 
демпфер состоит из винтовой цилиндрической 
пружины с поджатыми и шлифованными конеч-
ными витками, с концов на пружину надеты ме-
таллические фланцы. В монтажные отверстия 
нижнего основания вставляются винты, которые 
проходят через пружинные демпферы и закрепля-
ются на верхнем основании при помощи виброга-
сящих шайб (Sylomer SR28), металлических шайб, 
шайб Гровера, гаек. 

Из опыта применения материала Sylomer 
и принимая во внимание, что максимальный вес 
оборудования не более 400 кг, будет использоваться 
материал Sylomer SR11 для виброизолирующих пла-
стин и материал Sylomer SR28 для виброизолирую-
щих шайб, главным образом исходя из характери-
стик: наименьший функциональный интервал нагру-
зок и максимальный фактор механических потерь. 
Данный материал подходит под требования ТЗ 

и может использоваться для разработанной кон-
струкции виброгасящего цоколя. Физические харак-
теристики используемых материалов Sylomer SR11 
и SR28 приведены в табл. 2. 

Виброгашение цоколем в горизонтальном 
и вертикальном направлениях осуществляется за счет 
пластин из материала Sylomer, установленных между 
верхним и нижним основаниями. В зависимости от 
частоты вибрационных воздействий, а также массы 
объекта виброгашения используется комбинация раз-
личных типов пластин материала Sylomer с разными 
физическими свойствами (предельная статическая 
нагрузка, динамический модуль сдвига, динамиче-
ский модуль упругости) для обеспечения качества 
демпфирования. Пружинные демпферы установлены 
в соответствии с рис. 16. Для устранения перекоса 
устанавливаемого оборудования при смещенном цен-
тре тяжести установлены дополнительные демпферы 
(рис. 16). Установка демпферов таким образом обес-
печивает возможность тонкой настройки виброгася-
щего цоколя в зависимости от частотного диапазона 
внешних воздействующих факторов. Для исключения 
вибрации, передаваемой через крепежные изделия, 
используется виброгасящая шайба. Поджатием пру-
жин крепежными элементами, проходящими сквозь 
пружинный демпфер и фиксируемыми на нижнем 
и верхнем основаниях, создается преднапряженное 
состояние в пластинах из материала Sylomer. За счет 
этого обеспечивается управляемое нелинейное демп-
фирование. 

В результате расчетных исследований вариан-
тов расширения применимости стоечных серверов 
в условиях эксплуатации с повышенными требова-
ниями к механическим воздействиям разработаны 
концепции систем защиты: 

Таблица 2. Физические характеристики материала Sylomer разных типов 
Table 2. Physical characteristics of various Sylomer material types 

Параметр Sylomer SR11 Sylomer SR28 

Предельная статическая нагрузка, Н/мм2 0,011 0,028 

Пиковая нагрузка, Н/мм2 (максимум) 0,5 1,0 

Фактор механических потерь 0,25 0,21 

Статический модуль сдвига, Н/мм2 0,03 0,07 

Динамический модуль сдвига, Н/мм2 0,1 0,15 

Абразивный износ, мм3 1400 1300 

Статический модуль упругости, Н/мм2 0,061 0,166 

Динамический модуль упругости, Н/мм2 0,172 0,437 

Сопротивление растяжению при деформации 10 %, Н/мм2 0,012 0,031 
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 общее средство амортизации в виде виброгася-
щего цоколя; 

 локальное средство амортизации сервера. 
Обе системы могут применяться в рамках 

монтажных стоек размерами 600×1000×1600 мм 
с конструктивом несущих профилей аналогичных 
фирм. 

Наиболее эффективной является система в ви-
де виброгасящего цоколя, которая предназначена 
для ударовиброзащиты монтажной стойки цели-
ком. В этом случае обеспечивается защита не 
только серверов, но и другого оборудования дан-
ного класса, расположенного внутри стойки. 
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