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МЕТОДЫ РАСЧЕТА МЕХАНИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
СУДОВЫХ ВИБРОИЗОЛИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Объект и цель научной работы. Объектами исследования являются виброизолирующие элементы, широко 
используемые в судостроении для уменьшения передачи колебаний по опорным и неопорным связям механизмов  
и оборудования. Цель работы – исследование возможности применения аналитических и численных методов для расчета 
механических сопротивлений различных типов судовых виброизолирующих элементов. 
Материалы и методы. В работе используются известный аналитический метод расчета и различные варианты 
метода конечно-элементного численного моделирования и расчета вынужденных колебаний различных типов судовых 
виброизолирующих элементов для определения частотных характеристик их механических сопротивлений. 
Основные результаты. Проведены расчетные исследования в различных координатных направлениях частот-
ных характеристик входных и передаточных механических сопротивлений резинометаллического амортизатора 
АКСС-400И в диапазоне частот от 5 Гц до 1000 Гц и виброизолирующего элемента ТРМЭ Ду 250 в диапазоне частот 
от 1 Гц до 1000 Гц. Выполнено сравнение результатов расчетов с результатами экспериментальных исследований. По-
казана возможность применения к расчету механических сопротивлений малогабаритных резинометаллических амор-
тизаторов аналитического метода, описывающего его колебания как системы с сосредоточенными параметрами без 
учета моментных составляющих. Для определения механических сопротивлений конструктивно сложных многоэле-
ментных составных виброизолирующих конструкций типа ТРМЭ обоснована необходимость использования метода 
конечно-элементного численного моделирования с применением различных вариантов конечно-элементной модели. 
Заключение. Результаты расчета с применением аналитического метода частотных характеристик входных и пе-
редаточных механических сопротивлений резинометаллического амортизатора АКСС-400И показывают хорошее со-
ответствие с измеренными по действующей методике значениями во всем диапазоне частот от 5 до 1000 Гц. Для расчета 
механических сопротивлений виброизолирующего элемента ТРМЭ Ду 250 созданы три варианта конечно-элементной 
модели: полная, суперэлементная и двухполюсная, позволяющая использовать экспериментальные значения элементов 
матрицы механических сопротивлений. Частотные характеристики значений механических сопротивлений по полной  
и суперэлементной моделям рассчитывались в диапазоне частот от 1 Гц до 1000 Гц. По полной и суперэлементной 
моделям получено хорошее соответствие с экспериментальными значениями в диапазоне частот от 1 Гц до 350 Гц,  
а выше 350 Гц – заметное расхождение. Двухполюсная модель позволила получить хорошее соответствие с экспери-
ментом во всем исследуемом диапазоне частот. Следует отметить, что полная конечно-элементная модель виброизолирую-
щего элемента ТРМЭ Ду 250 содержит 192 120 степеней свободы, суперэлементная – 4800, а двухполюсная – только 42. 
Эти значения соответствуют порядку системы разрешающих уравнений в созданных моделях. 
Ключевые слова: виброизолирующий элемент, механическое сопротивление, конечно-элементное моделирова-
ние, метод синтеза форм колебаний, суперэлемент, матрица динамических жесткостей. 
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Object and purpose of research. This paper discusses vibration-isolating elements commonly applied in shipbuild-
ing to mitigate vibration transfer via bearing and non-bearing parts of machinery and equipment. The purpose of the study was 
to explore the feasibility of mechanical resistance calculations for various vibration-insulating elements aboard ships through 
analytical and numerical methods. 
Materials and methods. The study follows a common analytical calculation method as well as various FEM techniques 
for numerical simulation and calculation of forced vibrations for various vibration-insulating elements aboard ships to deter-
mine frequency parameters of their mechanical resistances. 
Main results. The authors performed analytical studies in different coordinate directions of frequency parameters for input 
and transfer mechanical resistances of rubber-metal shock mount AKSS-400I within the frequency band of 5–1000 Hz and 
vibration-insulating element TRME Dn 250 within the frequency band of 1–1000 Hz. Calculation results were further compared 
with experimental data. It was shown that mechanical resistances of compact rubber-metal shock mounts can be calculated as 
per the analytical method representing their oscillations as a system of lumped parameters without consideration of moments. 
The authors demonstrate that mechanical resistances of complex multi-element vibration-insulating structures of TRME type 
must be calculated through finite-element simulation using various FEM techniques. 
Conclusion. Analytically obtained results for frequency parameters of input and transfer mechanical resistances of AKSS-400I 
rubber-metal shock mount show a good correlation with measurement results obtained as per valid procedure for the entire fre-
quency band of 5–1000 Hz. To calculate mechanical resistances of vibration-insulating element TRME Dn 250, the authors devel-
oped three variants of finite-element model: complete, superelement-based and bipolar, enabling the work with experimentally 
obtained mechanical resistance matrix. Frequency parameters of mechanical resistances as per complete and superelement-based 
models were calculated for the frequency band of 1–1000 Hz. These models showed good correlation with the experimental data  
at the frequencies between 1 and 350 Hz. At higher frequencies, however, the results deviated considerably. Bipolar model had  
a good correlation with the experiment in the entire frequency band under investigation. It must be noted that complete finite-
element model of TRME Dn 250 vibration-insulating element has 192,120 degrees of freedom, whereas superelement-based model 
has 4800, and bipolar has only 42. These values correspond to the order of resolving equation system in the developed models. 
Keywords: vibration-insulating element, mechanical resistance, finite-element simulation, vibration mode synthesis, super-
element, dynamic stiffness matrix. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Знание значений частотных характеристик входно-
го и передаточного механических сопротивлений 
виброизолирующих элементов является важней-
шим фактором, обеспечивающим успешное проек-
тирование и расчет эффективности комплексной, 
равнопрочной виброакустической защиты судовых 
механизмов и оборудования. 

В настоящее время для определения частотных 
характеристик входных и передаточных механиче-
ских сопротивлений виброизолирующих элемен-
тов широко применяются аналитические и экспе-
риментальные методы. Входные и передаточные 
механические сопротивления виброизолирующих 
элементов позволяют рассчитывать простран-
ственные вынужденные колебания сложных коле-
бательных систем типа «механизм – амортизация – 
фундамент» в трехмерном пространстве. Механи-
ческие сопротивления виброизолирующих элемен-
тов являются комплексными величинами и изме-
ряются или рассчитываются в диапазоне частот от 
5 Гц до 1000 Гц. 

Для моделирования малогабаритных резиноме-
таллических амортизаторов с монолитным упругим 
элементом могут быть успешно применены извест-

ные аналитические методы, в которых амортизатор 
рассматривается как система с сосредоточенными 
параметрами и отсутствует необходимость учиты-
вать сопротивления по отношению к моментам.  
К таким амортизаторам относится АКСС-400И. 

Для моделирования колебаний конструктив- 
но сложных пространственных многоэлементных 
средств виброизоляции типа ТРМЭ и расчета  
частотных характеристик их входных и пере- 
даточных механических сопротивлений необхо-
димо использование различных вариантов метода 
конечно-элементного численного моделирования 
и расчета, учитывающего все компоненты матри-
цы сопротивлений. 

1. Расчет механических  
сопротивлений амортизатора 
АКСС-400И 
1. Calculation of mechanical resistances  
for AKSS-400I shock mount 

Аналитическая модель колебаний амортизатора 
АКСС-400И представлена на рис. 1 и представляет 
собой систему с сосредоточенными параметрами, 
состоящую из набора масс и жесткостей. 

По модели на рис. 1 выполнен расчет вход- 
ных и передаточных механических сопротивлений 
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амортизатора АКСС-400И в трех координатных 
направлениях: X, Y, Z. Полученные результаты 
представлены на рис. 2–4 (см. вклейку) в сравнении 
с измеренными по действующей методике [1] зна-
чениями. 

Из рис. 2–4 видно, что аналитическая модель из 
масс и жесткостей достаточна для моделирования 
динамических характеристик резинометаллических 
амортизаторов (на примере АКСС-400И). 

2. Расчет механических  
сопротивлений элемента 
ТРМЭ Ду 250 
2. Calculation of mechanical resistances  
for TRME Dn 250 element 

Конечно-элементное моделирование подразумева-
ет, что все элементы виброизолирующей конструк-
ции разбиваются на конечные элементы с сохране-
нием ее геометрических размеров. Используются 
20-узловые трехмерные конечные элементы в форме 
параллелепипеда и 10-узловые элементы в форме 
тетраэдра (рис. 5). Функции формы перемещений 
в этих элементах квадратичные. Для построения 
расчетной модели из описанных трехмерных эле-
ментов необходимы данные о материалах вибро-
изолирующей конструкции: плотность, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона и коэффициент гистерезис-
ных потерь. 

Конечно-элементное моделирование дает воз-
можность рассчитать входные и передаточные 
механические сопротивления виброизолирующей 
конструкции по любым степеням свободы (по пе-
ремещениям и поворотам). Однако такой подход 
приводит к большому числу степеней свободы рас-
четной модели по сравнению с аналитическими 
формулами и может потребовать существенного 
расчетного времени. 

Чертеж поперечного сечения элемента ТРМЭ 
Ду 250 показан на рис. 6. 

Измеренная масса образца элемента ТРМЭ Ду 
250, использованного в работе [2], составляет 18 кг. 
Кольца опорные (рис. 6) выполнены из титана, та-
рели – из стали. Плотность, модуль Юнга и коэф-
фициент Пуассона титана и стали выбирались из 
справочников, но плотность титана была скоррек-
тирована так, чтобы масса конечно-элементной мо-
дели совпадала с измеренной имеющегося образца. 
Т.к. плотность упругого слоя не была известна, 
задано минимально возможное значение исходя из 
массы элемента ТРМЭ Ду 250. Упругие параметры 
упругого слоя искались перебором. Сначала зада-

Рис. 1. Расчетная модель амортизатора АКСС-400И 
Fig. 1. Analytical model of AKSS-400I shock mount 
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Рис. 5. 20-узловой (слева) и 10-узловой (справа) 
трехмерные конечные элементы.  
A–Z – узлы элемента; 1–6 – грани элемента 
Fig. 5. 20-node (left) and 10-node (right) solid finite elements. 
A–Z – nodes; 1–6 – edges 

Рис. 6. Чертеж поперечного сечения элемента  
ТРМЭ Ду 250. 1 – кольцо опорное; 2 – тарель;  
3 – упругий слой 
Fig. 6. Cross-cut of TRME Dn 250 element: 1 – support ring;  
2 – plate; 3 – elastic layer 
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вались некоторые начальные значения модуля 
сдвига и объемного модуля упругости упругого 
слоя, после чего производился расчет значений 
входного и передаточного механических сопротив-
лений по конечно-элементной модели элемента 
ТРМЭ Ду 250, затем эти сопротивления на низких 
частотах сравнивались с измеренными в работе [2]. 

В ходе расчетных исследований выяснилось, 
что радиальное входное и передаточное механиче-
ское сопротивления элемента ТРМЭ Ду 250 зависят 
только от модуля сдвига, а осевые – только от объ-
емного модуля упругости. 

Использованная для подбора значений пара-
метров материалов конечно-элементная модель при-
ведена на рис. 7 (см. вклейку). Выбранные парамет-
ры указаны в табл. 1. 

2.1. Полная модель 
На рис. 8 и 9 (см. вклейку) приведены сравнения 
расчетных и измеренных значений (полученных  
в [2]) входных и передаточных механических сопро-
тивлений элемента ТРМЭ Ду 250 в осевом и ради-
альном направлениях соответственно. Измеренные 
механические сопротивления в осевом направлении 
корректны во всем диапазоне частот до 1000 Гц,  
а в радиальном – до 400 Гц из-за резонанса оснаст-
ки для проведения измерений. 

Из рис. 8 и 9 видно, что созданная модель до-
стоверно описывает динамические характеристики 
элемента ТРМЭ Ду 250 до 350 Гц. 

2.2. Суперэлементная модель  
элемента ТРМЭ Ду 250 
Полная конечно-элементная модель элемента 
ТРМЭ Ду 250 может быть встроена в конечно-
элементную модель более сложной виброизолиру-
ющей конструкции. В этот момент возникает про-
блема роста суммарного числа узлов и степеней 

свободы, что приводит к нехватке памяти ЭВМ  
и значительному увеличению времени расчета.  
Для решения этой проблемы можно использовать 
суперэлементы. 

В суперэлементной модели предлагается ис-
пользовать метод синтеза форм колебаний. Он ос-
нован на уменьшении количества степеней свободы 
системы за счет разделения системы на подкон-
струкции, взаимодействующие с остальной систе-
мой через граничные узлы. Такие подконструкции 
заменяются суперэлементами. Матрицы жесткостей 
и масс суперэлемента содержат связь только между 
граничными узлами, а внутренние узлы исключа-
ются из дальнейшего расчета, что позволяет до-
биться существенного уменьшения суммарного 
числа степеней свободы всей системы. Метод син-
теза форм колебаний является обобщением метода 
статической конденсации Гайана. Более подробно 
метод синтеза форм колебаний описан в [3]. 

Из построенной конечно-элементной модели 
элемента ТРМЭ Ду 250 создан суперэлемент, гра-
ничные узлы которого располагаются на внешних 
сторонах верхнего и нижнего фланцев элемента 
ТРМЭ Ду 250. Приведено сравнение входных и пере-
даточных механических сопротивлений в осевом  
и радиальном направлениях, рассчитанных по пол-
ной модели элемента ТРМЭ Ду 250 и по суперэле-
менту (рис. 10–13). 

Из графиков на рис. 10–13 видно совпадение 
расчетных механических сопротивлений элемента 
ТРМЭ Ду 250 по полной конечно-элементной мо-
дели и по суперэлементу во всем диапазоне до 
1000 Гц. Это говорит о том, что суперэлемент  
может быть использован вместо полной конечно-
элементной модели. Количество степеней свободы 
в суперэлементе составляет 4800, а в полной моде-
ли – 192 120, что позволяет значительно сэкономить 
вычислительные ресурсы. 

Таблица 1. Параметры материалов конечно-элементной модели элемента ТРМЭ Ду 250 
Table 1. Material properties of TRME Dn 250 finite-element model 

 Сталь Титан Упругий слой 

Плотность, кг/м3 7850 3700 900 

Модуль Юнга, Па 2,1·1011 1,15·1011 – 

Коэффициент Пуассона 0,3 0,3 – 

Модуль сдвига, Па – – 4,7·105 

Объемный модуль упругости, Па – – 2,7·108 

Коэффициент гистерезисных потерь 0,05 0,05 0,1 
 

140  



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 416. 2026 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 416. 2026 

 

Рис. 10. Сравнение входных 
механических сопротивлений 
элемента ТРМЭ Ду 250  
в осевом направлении 
Fig. 10. Comparison of TRME Dn 250 
input mechanical resistances  
in axial direction 

Рис. 11. Сравнение  
передаточных механических 
сопротивлений элемента  
ТРМЭ Ду 250 в осевом  
направлении 
Fig. 11. Comparison of TRME Dn 250 
transfer mechanical resistances  
in axial direction 

Рис. 12. Сравнение входных 
механических сопротивлений 
элемента ТРМЭ Ду 250  
в радиальном направлении 
Fig. 12. Comparison of TRME Dn 250 
input mechanical resistances  
in radial direction 

Рис. 13. Сравнение  
передаточных механических 
сопротивлений элемента  
ТРМЭ Ду 250 в радиальном 
направлении 
Fig. 13. Comparison of TRME Dn 250 
transfer mechanical resistances  
in radial direction 
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2.3. Двухполюсная модель  
виброизолирующего элемента 
Для моделирования сложных виброизолирующих 
элементов в составе сложных виброизолирующих 
конструкций (например, ТРМЭ Ду 250 в составе 
патрубков) предлагается следующий метод. Вибро- 
изолирующий элемент моделируется двухпо- 
люсником, в котором его входной и выходной 
фланцы представляются в качестве полюсов.  
В этом случае нужно иметь полную матрицу  
частотнозависимых комплексных сопротивлений 
(или жесткостей), как правило, 12 на 12. Однако  
в существующих конечно-элементных программах 
такая возможность не реализована. Для реализа-
ции этой возможности можно создать систему 
двухузловых элементов с дополнительными уз- 
лами. С помощью дополнительных узлов можно 
заполнить всю матрицу сопротивлений виброизо-
лирующего элемента. Двухузловым элементом 
типа «пружина» может выступать, например, эле-
мент Combin 14, связывающий два узла по одной 
выбранной координате. Combin 14 позволяет зада-
вать частотнозависимые комплексные динамиче-
ские жесткости. Суть описанного подхода описы-
вается ниже. 

Виброизолирующий элемент представляется 
как элемент с двумя узлами с шестью степенями 
свободы в каждом (три декартовы координаты x, y, z 
и углы поворота вокруг них ψ, θ, φ соответственно), 
как показано на рис. 14. В случае элемента ТРМЭ 
могут быть выбраны внешние стороны его крайних 
дисков. В общем виде матрица механических со-
противлений Z такого двухузлового элемента будет 
иметь вид (1). 

Матрица виброизолирующего элемента с осе-
вой симметрией относительно оси y и сим- 
метрией относительно плоскости y = h/2, где  

h – длина элемента, имеет вид (1). К таким  
виброизолирующим элементам относится ТРМЭ 
Ду 250. 
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 (1) 

Коэффициенты матрицы (1) можно разделить 
на три группы: 

1) растяжение вдоль оси y: 11,yZ  12 ;yyZ  

2) кручение вокруг оси y: 11,Z θ  12 ;Z θθ  

3) изгиб в плоскостях z = 0, x = 0: 11,xZ  12 ,xxZ  11,Z ϕ  

12 ,Z ϕϕ  11 ,xZ ϕ
12 .xZ ϕ  

Далее приводится способ представления мат-
рицы динамических жесткостей через матрицу 
механических сопротивлений. В случае системы  
с одной степенью свободы матрица динамических 
жесткостей Ke двухузлового элемента типа «пру-
жина» имеет вид (2). 

1 1
,

1 1
k
    

 (2) 

где k = kre + ikim – частотнозависимая жесткость; i – 
мнимая единица. 

Рис. 14. Локальные системы  
координат узлов 1 и 2 
Fig. 14. Local coordinate systems  
for Nodes 1 and 2 
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Если в системе шесть степеней свободы, то 
матрица Ke имеет вид (3): 

1 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

.
1 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

k

  
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 (3) 

Пусть известна матрица механических сопро-
тивлений Z системы двух узлов, каждый из которых 
обладает одной степенью свободы. Тогда Z будет 
равна (4): 

11 12

12 22
.

Z Z
Z Z

 
  
 

 (4) 

Матрица (4) связывает два узла 1 и 2 по одному 
из координатных направлений в уравнении коле-
баний (5): 

,Z q Q   (5) 

где Q = Qre + iQim – комплексный вектор колеба-
тельных сил; re imq q iq     – комплексный вектор 
колебательных скоростей. 

В задачах вынужденных установившихся коле-
баний традиционно в методе конечных элементов 
решается уравнение колебаний в форме (6): 

(K – ω2M + iωC)q = Q, (6) 

где M – матрица динамических масс; K – матрица 
динамических жесткостей; C – матрица демпфи-
рования; q – комплексный вектор колебательных 
перемещений. 

Чтобы решить уравнение (5) в конечно-
элементных программах, необходимо свести урав-
нение (6) к уравнению (5). Для этого демпфирова-
ние не задается (C = 0), а массы задаются близкими 
к нулю (M ≈ 0, т.к. программно есть ограничение 
M ≠ 0). Тогда уравнение (6) примет вид (7): 

Kq = Q. (7) 

Из соотношения между колебательными скоро-
стями и перемещениями q i qω   и из уравнений (5) 
и (7) следует связь между матрицей механических 
сопротивлений Z и матрицей динамических жест-
костей K в виде (8). 

K = –iωZ. (8) 

Для формирования матрицы K создается два 
основных узла 1 и 2 – полюса виброизолирующего 
элемента и два дополнительных с номерами 3 и 4. 
Между узлами 1 и 2, 1 и 3, 2 и 4 создается 
двухузловой элемент типа «пружина» с частотноза-
висимыми комплексными жесткостями k12, 11,k  22k  
соответственно. Схема описанной системы показа-
на на рис. 15. 

Матрица динамических жесткостей K в этом 
случае будет иметь вид (9): 

12 11 12 11

12 12 22 22

11 11

22 22

0
0

.
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k k k k
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 (9) 

После наложения граничных условий на узлы 3 
и 4 в виде ограничения перемещений и поворотов 
из матрицы K (9) будут исключены третьи и чет-
вертые столбцы и строки, и она примет вид (10): 

11 12 12

12 22 12
.

k k k
k k k

   
   





 (10) 

Используя (4), (8) и (10), можно получить зави-
симость жесткостей k12, 11,k  22k  от сопротивлений 
Z11, Z22, Z12 в форме (11): 

11 1211 12 12

12 2212 22 12
.

Z Zk k k
i

Z Zk k k
ω
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



 (11) 

Расписывая уравнение (11) подробнее, полу-
чаем (12): 

12 12

11 11 12

22 22 12

;

( );

( ).

k i Z

k i Z Z

k i Z Z

ω

ω

ω



  
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 (12) 

Приведенная система может быть упрощена: 
достаточно использовать только один дополни-
тельный узел 3, ограниченный по перемещениям  
и поворотам (рис. 16). 

Система колебаний двухузловой системы, зада-
ваемая матрицей (4), подходит для описания осевого 

Рис. 15. Схема системы из четырех узлов 
Fig. 15. Layout of 4-node system 
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растяжения-сжатия и осевого кручения виброизо-
лирующего элемента. Матрица динамических жест-
костей K растяжения-сжатия и осевого кручения 
виброизолирующего элемента получается из (12) 

подстановкой соответствующих сопротивлений из (1) 

12 1212 ,yyZ Z Z θθ  и 11 22 1111, .yZ Z Z Z θ   А ее коэффи-
циенты принимают вид (13): 

12 12

12 12

11 22 11 12

11 22 11 12

;

;

( );

( ).

y yy

y y y yy

k i Z
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 (13) 

Для моделирования изгиба виброизолирующего 
элемента в плоскостях x = 0, z = 0 матрица динами-
ческих жесткостей K должна быть расширена из-за 
наличия в матрице (1) перекрестных сопротивлений 

11 ,xZ ϕ  12 ,xZ ϕ  12 ,xxZ  12 .Z ϕϕ  При решении задач изгиб-
ных колебаний число степеней свободы увеличива-
ется, но уравнения (5)–(7) сохраняют вид. 

Рассмотрим систему для моделирования из-
гибных колебаний в плоскости z = 0. Матри- 
ца динамических жесткостей K в уравнении (7)  
имеет размерность 4 на 4. Вектор колебательных 
перемещений q = (x1, φ1, x2, φ2)T и вектор колеба-
тельных сил 

1 1 2 2
( , , , ).x z x zQ F M F M  В качестве 

полюсов выбираются узлы 1 и 2. Узел 7 – до- 
полнительный, ограниченный по перемещениям 
и поворотам. Схема неполной системы пружин 
для моделирования изгибных колебаний приве-
дена на рис. 17. 

Матрица K неполной системы изгибных коле-
баний имеет вид (14): 
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 (14) 

Как видно, в матрице (14) отсутствуют пере-
крестные составляющие. Чтобы их добавить, нужно 
ввести 4 дополнительных узла, 4 пружины и 4 урав-
нения связи степеней свободы. На рис. 18 показана 
полная система изгибных колебаний. 

Дополнительные узлы имеют номера 3–6. 
Уравнения связи степеней свободы имеют вид (15): 

φ3 = x1; 

φ4 = x2; 

φ6 = x2; 

φ5 = x1. 

Рис. 16. Схема упрощенной системы из трех узлов 
Fig. 16. Layout of simplified 3-node system 

Рис. 17. Схема неполной системы изгибных  
колебаний 
Fig. 17. Layout of incomplete system for bending vibrations 

Рис. 18. Схема системы изгибных колебаний 
Fig. 18. Layout of bending vibration system 

(15) 
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Граничные условия для узлов 3–6 следующие: 
ограничены все перемещения и повороты, кроме 
поворота вокруг оси z (φn неограниченны, n = 3…6). 
С учетом этого условия, уравнений (15), матрица 
(14) дополнится недостающими жесткостями и при-
мет вид (16): 

12 11 1223 15 15 23

15 12 11 14 15 14 12

12 12 2214 14 26 26
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(16) 

Матрица механических сопротивлений Z коле-
баний виброизолирующей конструкции в плоскости 
z = 0 следует из (1) и имеет вид (17): 
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 (17) 

Подставляя (16) и (17) в (8), получаем выра-
жение значений динамических жесткостей мат-
рицы K изгибных колебаний в плоскости z = 0 
через механические сопротивления матрицы Z  
в форме (18): 

11 11 12 12 11
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Матрица механических сопротивлений Z коле-
баний виброизолирующей конструкции в плоскости 
x = 0 получается из матрицы (16) заменой верхних 
индексов x на z, φ на ψ и имеет вид (19): 

12 11 1223 15 15 23
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Матрица механических сопротивлений Z коле-
баний виброизолирующей конструкции в плоскости 
x = 0 следует из (1) и имеет вид (20): 
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Подставляя (19) и (20) в (8), получаем выраже-
ние значений динамических жесткостей матрицы K 
изгибных колебаний в плоскости x = 0 через меха-
нические сопротивления матрицы Z в форме (21): 
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 (21) 

Значения жесткостей из (21) справедливы при 
условии (22): 

ψ3 = z1; 

ψ4 = z2; 

ψ6 = z2; 

ψ5 = z1. 

Таким образом, полная матрица динамических 
жесткостей K виброизолирующей конструкции, 
симметричной относительно оси y и относительно 
плоскости y = h/2, состоит из коэффициентов (13), 
(18) и (21) и моделируется набором двухузловых 
элементов типа «пружина» с условиями связи (15)  
и (22). Для определения коэффициентов (13), (18)  
и (21) должны быть известны механические сопро-
тивления 11,yZ  12 ,yyZ  11,Z θ  12 ,Z θθ  11,xZ  12 ,xxZ  11,Z ϕ  12 ,Z ϕϕ  

11 ,xZ ϕ  12 ,xZ ϕ  которые могут быть получены расчет-
ным или экспериментальным путем. 

(19) 

(22) 
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Рис. 19. Сравнение входных 
механических сопротивлений 
элемента ТРМЭ Ду 250  
в осевом направлении 
Fig. 19. Comparison of TRME Dn 250 
input mechanical resistances  
in axial direction 

Рис. 20. Сравнение  
передаточных механических  
сопротивлений элемента ТРМЭ 
Ду 250 в осевом направлении 
Fig. 20. Comparison of TRME Dn 250 
transfer mechanical resistances  
in axial direction 

Рис. 21. Сравнение входных 
механических сопротивлений 
элемента ТРМЭ Ду 250  
в радиальном направлении 
Fig. 21. Comparison of TRME Dn 250 
input mechanical resistances  
in radial direction 

Рис. 22. Сравнение  
передаточных механических  
сопротивлений элемента ТРМЭ 
Ду 250 в радиальном  
направлении 
Fig. 22. Comparison of TRME Dn 250 
transfer mechanical resistances  
in radial direction 
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На рис. 19–22 представлено сравнение измерен-
ных механических сопротивлений элемента ТРМЭ  
Ду 250 и рассчитанных по модели двухполюсника  
с заданными измеренными сопротивлениями. 

Как видно из рис. 19–22, расчетные сопротив-
ления по модели двухполюсника совпадают с изме-
ренными. Разница составляет порядка 10–6 Н·с/м. 

Описанный подход моделирования виброизо-
лирующего элемента в виде двухполюсника позво-
ляет задавать частотнозависимые комплексные зна-
чения механических сопротивлений виброизоли-
рующих элементов без необходимости создавать их 
полную конечно-элементную модель, если эти зна-
чения известны. Более того, еще сильнее снижается 
количество узлов конечно-элементной модели виб-
роизолирующего элемента. Тем не менее, чтобы 
сравнить, насколько хорошо расчеты динамических 
характеристик по модели двухполюсника совпада-
ют с расчетами по полной конечно-элементной мо-
дели или суперэлементу, необходимо проводить 
сравнение этих моделей в составе более сложной 
виброизолирующей конструкции. 

Заключение 
Conclusion 

Результаты расчета с применением аналитического 
метода частотных характеристик входных и пере-
даточных механических сопротивлений резиноме-
таллического амортизатора АКСС-400И показыва-
ют хорошее соответствие с измеренными по дей-
ствующей методике значениями во всем диапазоне 
частот от 5 до 1000 Гц. Для расчета механических 
сопротивлений виброизолирующего элемента ТРМЭ 
Ду 250 созданы три варианта конечно-элементной 
модели: полная, суперэлементная и двухполюсная, 
позволяющая использовать экспериментальные 
значения элементов матрицы механических сопро-
тивлений, включая сопротивления по отношению  
к моментам. 

Частотные характеристики значений механиче-
ских сопротивлений по полной и суперэлементной 
моделям рассчитывались в диапазоне частот от 1 Гц 
до 1000 Гц. Показано, что по полной и суперэле-
ментной моделям получено хорошее соответствие  
с экспериментальными значениями в диапазоне 
частот от 1 Гц до 350 Гц, а выше 350 Гц – заметное 
расхождение. Двухполюсная модель позволила по-
лучить хорошее соответствие с экспериментом во 
всем исследуемом диапазоне частот. Следует отме-
тить, что полная конечно-элементная модель вибро-
изолирующего элемента ТРМЭ Ду 250 содержит 

192 120 степеней свободы, суперэлементная – 4800, 
а двухполюсная – только 42. Эти значения соответ-
ствуют порядку системы разрешающих уравнений 
в созданных моделях. 
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