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1. Цель и задачи практических занятий 

Целью практических занятий по дисциплине «Основы методологии 
проектирования технологических машин и оборудования» является 
закрепление теоретических знаний, полученных в ходе лекционных занятий. 

Задачами практических занятий являются: 
- освоение методики разработки технического задания на проектирование 

технологических машин и оборудования; 
- закрепление научных основ обеспечения производительности и 

надежности технологических машин и оборудования на стадии 
проектирования; 

- овладение методологией обеспечения показателей качества и 
эффективности технологических машин и оборудования на стадии 
проектирования. 

 
2. Тематика и краткое содержание практических занятий 
 
Практические занятия для освоения дисциплины включают следующие 

темы. 
 
Тема № 1. Показатели качества технологических машин 
 

1. Показатели назначения характеризуют технологические возможности 
машины и определяются её назначением: производительность, энергозатраты 
(установленная мощность), скорости рабочих органов, технологические силы, 
габаритные размеры, масса. 

2. Показатели надежности характеризуют свойство оборудования 
сохранять во времени в установленных пределах значения всех параметров 
(показателей назначения), характеризующих его способность выполнять 
требуемые функции в заданных режимах и условиях применения технического 
обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования. 

3. Эргономические показатели (антропометрические, биомеханические, 
физиологические и др.) характеризуют условия функционирования системы 
«человек – машина», т.е. условия при которых машина может эффективно 
обслуживаться человеком-оператором.  

Антропометрические показатели учитывают анатомические особенности 
человека: рост, пропорции тела, размеры конечностей и т.п. 

Биомеханические показатели учитывают возможности человека 
совершать различные по траектории движения с определенной скоростью и 
силой, например, переключать рычаги или вращать различные органы 
управления (маховики, шкивы), переносить или поднимать грузы и т.п.. 

Физиологические показатели учитывают особенности органов чувств 
человека (зрение, слух, обоняние, осязание). Требования к расположению 
средств отображения информации и органов управления на панелях пультов 
технологического оборудования, а также размеры зон досягаемости оператора 
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при положении сидя или стоя выполняют в соответствии с действующими 
нормативными документами. 

В том числе эта группа показателей учитывает и необходимость в отдыхе 
оператора, отправления им естественных потребностей.  

В группу эргономических показателей входят и эстетические 
показатели технологического оборудования (форма, цветовая гамма, стиль и 
др.), которые определяют совершенство художественного облика 
оборудования.  

4. Показатели технологичности характеризуют свойства оборудования, 
обусловливающие оптимальное распределение затрат материалов, средств 
труда и времени при технологической подготовке производства, изготовлении 
и эксплуатации оборудования. К показателям технологичности относятся 
трудоемкость изготовления оборудования, его технологическая себестоимость, 
удельная стоимость ремонтов и т.д. 

5. Показатели транспортабельности характеризуют приспособленность 
оборудования к перемещению в пространстве, не сопровождающемуся 
использованием оборудования. Такими показателями являются, в частности, 
средние продолжительность и трудоемкость подготовки оборудования к 
транспортированию, средняя продолжительность установки изделия на 
средство транспортирования, коэффициент использования его объема и др.  

6. Показатели стандартизации и унификации, например, коэффициенты 
применяемости, повторяемости, взаимной унификации и другие отражают 
степень использования стандартных и однотипных узлов и деталей в данной 
машине.  

Два показателя являются основными, и они в обязательном порядке 
указываются на чертежах общих видов сборочных узлов проектируемой 
машины: 

- коэффициент применяемости Кпр − отношение суммы стандартных zст, 
унифицированных zун и нормализованных zн деталей к сумме всех (в том числе 
и оригинальных zор) деталей, используемых в конструкции машины, 
выраженное в процентах 

%100К
орнунст

нунст
пр zzzz

zzz
+++

++
= ; 

- коэффициент повторяемости Кп показывает частоту использования в 
конструкции машины стандартных, унифицированных и нормализованных 
деталей одного типоразмера и определяется отношением общего числа 
стандартных, унифицированных и нормализованных деталей к общему числу 
их типоразмеров Pст (при этом всегда Кп > 1) 

.
Pст

нунст
п

zzz
К

++
=  

7. Патентно-правовые показатели (показатели патентной защиты, 
патентной чистоты и др.) характеризуют степень обновления технических 
решений, использованных во вновь спроектированном оборудовании, их 
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патентную защиту, а также возможность его беспрепятственной реализации в 
стране и за рубежом.  

8. Экологические показатели определяют уровень вредных воздействий 
на окружающую среду при эксплуатации оборудования. К таким показателям 
относятся, например, содержание вредных примесей, выбрасываемых в 
окружающую среду, вероятность выброса вредных частиц, газов, излучений 
при хранении, транспортировании, эксплуатации оборудования. 

9. Показатели безопасности характеризуют особенности оборудования, 
обусловливающие безопасность обслуживающего персонала при 
транспортировании, монтаже, эксплуатации, хранении; например, вероятность 
безотказной работы, время срабатывания защитных устройств и ряд других 
показателей, правила техники безопасности при эксплуатации 
электроустановок и другие требования.  

 
Тема № 2. Категории производительности технологических машин 
 
1. Технологическая производительность – это производительность 

идеальной машины непрерывного действия, бесконечной долговечности и 
абсолютной надежности. Для многоинструментальной технологической 
машины 

u
tр

т
60П =  [шт./мин], 

где tр − длительность рабочих ходов создаваемой машины, определяемых 
длительностью конкретной технологической операции, с; u – число 
параллельно работающих инструментов. 

2. Цикловая производительность многоинструментальной машины 

u
tt

u
Т хрр

т
6060П
+

==  [шт./мин], 

где Тр - период рабочего цикла одного инструмента технологической 
машины, с; tр – время рабочих ходов, с; tх – время холостых ходов. 

Цикловая производительность является инструментом анализа и синтеза 
на стадии проектирования рациональной структуры и кинематики 
технологической машины, обеспечивающих минимизацию холостых ходов 
инструментов машины и числа параллельно работающих инструментов. 

3. Прогнозируемая фактическая производительность 

u
tМtt }{

60П
пхр

п.ф. ++
= [шт./мин], 

где М{tп} − математическое ожидание длительности вынужденных 
простоев машины, приходящихся на каждый предмет труда, с. 

4. Ожидаемое значение фактической производительности  
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п
пхр

ф }{
3600П η
++

= u
tМtt

[шт./ч], 

где пη  − вероятность сохранения плотности потока предметов труда на 
входе, внутри и на выходе технологической машины. 

Тема № 3. Показатели надежности технологических машин 
 
1. Единичные показатели надежности. 

01 T=λ (ч) − интенсивность функциональных отказов, характеризующая 
вероятность появления отказа за рассматриваемый промежуток времени (при 
экспоненциальном законе распределения вероятности λ  − среднее число 
отказов в единицу времени). 

(ч) − наработка на отказ, характеризующая среднее время безотказной 
работы машины до первого функционального отказа. 

в1 T=µ (ч) – интенсивность восстановления, характеризующая 
вероятность вынужденных простоев машины в единицу времени, вызванных 
поиском отказа и его устранением (при экспоненциальном законе 
распределения вероятности µ  − среднее число простоев). 

вT (ч) − среднее время восстановления, характеризующее среднее время 
вынужденного простоя машины, вызванного поиском функционального отказа 
и его устранением. 

2. Комплексные показатели надежности. 
Коэффициент готовности – характеризует вероятность нахождения 

машины в работоспособном состоянии.  
Коэффициент сохранения производительности - обобщенный показатель, 

характеризующий надежность и производительность технологических машин, 
определяемый как относительная средняя производительность в 
установившемся режиме, т.е. как отношение средней фактической 
производительности машины в течение рассматриваемого календарного 
промежутка времени к номинальной (цикловой) 

Kс = Пф/Пн. 
Коэффициент сохранения производительности аналогичен показателю 

сохранения эффективности в случае, когда эффективность функционирования 
технологической машины определяется её средней фактической 
производительностью. 

3. Аналитические модели надежности и стратегии обслуживания 
технологических машин.  

Аналитическую модель надежности многопозиционной технологической 
машины параллельного или параллельно-последовательного действия, у 
которой преимущественными видами отказов являются отказы 
функциональных устройств, размещенных на рабочих позициях, а 
интенсивность отказов других систем невелика, можно представить в виде 
простейшего замкнутого графа  
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Интенсивности отказов λ и интенсивности восстановлений µ любой 

рабочей позиции машины равны. Переход машины из состояния 
работоспособности 0S  в состояние неработоспособности 1S  после первого 
отказа любой из рабочих позиций будет происходить с интенсивностью λu, а 
восстановление машины (одной рабочей позиции) будет происходить с 
интенсивностью µ. 

Матрица переходов машины из одного состояния в другое  
 

                                                         0           1       

Pi = 
1
0

µ−µ
λλ−

1
1 uu

 

Решая матрицу для установившегося режима, когда 0=
dt
dPi , получим 

систему линейных уравнений 
 





µ−λ=
µ+λ−=

.0
;0

10

10
PuP
PuP

 

Решением системы уравнений с учетом уравнения связи ∑
=

=
1

0
1

i
iP  будут 

предельные вероятности iP  нахождения машины в состояниях iS  (i = 0, 1).  
Коэффициент готовности при остановке машины по первому 

функциональному отказу будет равен вероятности нахождения машины в 
работоспособном состоянии 1P  

( ) ( )
.

1
1

1
1

в
г uTu

K
λ+

=
µλ+

=  

Коэффициент сохранения производительности сK  машины можно 
представить в виде произведения вероятности сохранения плотности потока пη  
и коэффициента готовности гK  

сK  = гK пη . 

Аналитическая модель функционирования технологической машины с 
накоплением функциональных отказов и последующим их групповым 
восстановлением может быть представлена замкнутым графом  
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Граф включает следующие состояния: 0S  – полной (начальной) 

работоспособности машины; 11,... −kSS  – работы машины с неполной 
производительностью при 1, 2, ... (−1) отказавших рабочих позициях; kS – 
неработоспособности машины, когда произошло накопление отказов и машина 
останавливается на ремонтное обслуживание, с интенсивностью 
восстановления µ /mk = 1/mkTв, где mk – коэффициент совмещения времени 
группового восстановления k отказавших рабочих позиций технологической 
машины (k > km >1), т.е. предполагается, что суммарное время группового 
(одновременного) восстановления нескольких отказавших позиций машины 
mkTв меньше суммы длительностей индивидуального восстановления k 
отказавших позиций машины kTв.  

Матрица переходов системы из одного состояния в другое  
                                     0               1           ...              k 

Pi = 

k

k 1

1

0

...
−

( )

( )
kk mum

ku

u
u

µ−λ−µ
+−λ

−λ−
λλ−

1...0
1...00

............
0...110
0...1

 

 

Решая матрицу для установившегося режима, когда 0=
dt
dPi , получим 

систему линейных уравнений 

( ) 








µ+λ−+−λ=

−λ−λ=
µ+λ−=

− .)(10
................

;)1(0
;0

1

10

0

kkk

kk

PmuPku

PuuP
PmuP

 

Решением системы уравнений с учетом уравнения связи ∑
=

=
k

i
iP

0
1 будут 

предельные вероятности iP  нахождения технологической машины в состояниях 
iS  (i = 0, ... k). 

Коэффициент сохранения производительности сK  в установившемся 

)1( +−λ ku
 

uλ  )1( −λ u
 

)2( +−λ ku
 So Sk So Sk-1 

µ /mk = 1/mkTв 
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режиме работы многопозиционной машины, ракботающей с неполной 
производительностью при 1, 2, ... (−1) отказавших рабочих позициях с их 
последующим групповым восстановлением, равен сумме предельных 
вероятностей 10 ..., −kPP  нахождения ее в состояниях 10 ..., −kSS  

∑
∑ −

=

−

= µλ+
−

== 1

0

1

0
с

)(
k

i
k

k

i
i

um
iu

u
kPK . 

Тема № 4. Техническое задание на проектирование машины  
 
Техническое задание обычно включает следующие разделы: 
1. Наименование и основание разработки. Дается наименование образца 

технологического оборудования и указывается договор или иной документ, в 
соответствие с которым принято решение о разработке образца (опытного, 
опытно-промышленного и т.п.). 

2. Цель, назначение и область применения разработки. Конкретизируется 
степень совершенствования технологического процесса изготовления 
требуемой продукции, повышения производительности оборудования, 
сокращения обслуживающего персонала, сокращения производственных 
площадей, улучшения условий труда и культуры производства. Формулируется 
назначение разрабатываемого образца и возможности его использования на 
предприятиях отрасли. 

3. Источники разработки. К ним относятся технологические процессы; 
исходные данные заказчика; промышленные каталоги отечественного и 
зарубежного оборудования; авторские свидетельства; отчеты по научно-
исследовательским и опытно-конструкторским работам и патентным 
исследованиям; результаты изучения действующей технологии и выполненных 
научно-исследовательских и экспериментальных работ; техническая 
литература. 

4. Технические требования. В них отмечаются состав оборудования и 
требования к его конструктивному устройству, а именно, наименование, 
количество и назначение основных конструктивных частей. 

В технических требованиях фиксируются основные параметры, размеры 
и характеристики образца оборудования, а именно, его номинальная и 
гарантируемая фактическая производительности, время прохождения 
предметов обработки внутри оборудования; предельные величины основных 
габаритных размеров и массы оборудования, высоты траектории потока 
предметов обработки; максимально допустимые расходы воздуха, воды или 
других технологических сред, максимально потребляемая или установленная 
электрическая мощность и др. 

С точки зрения надежности конструкция образца оборудования и его 
исполнение должны обеспечить определенные регламентируемые значения 
параметров надежности, периодичности выполнения смазочных, ремонтных и 
иных регламентных работ. 
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Технические требования содержат условия, которым должна 
удовлетворять продукция, изготовляемая на технологическом оборудовании. 

В требованиях к конструктивному устройству указываются требования 
к основным конструктивным частям оборудования. Например, электрическая 
часть оборудования должна быть выполнена в соответствии с действующими 
«Правилами устройств электроустановок» (ПУЭ) для соответствующего класса 
производственных помещений. Например, для условий мукомольного 
производства все электрооборудование и элементы электроавтоматики 
технологических машин по условиям защиты от поражения током должны 
удовлетворять требованиям эксплуатации их в помещениях с повышенной 
опасностью. Установку электроаппаратуры необходимо выполнять во 
взрывозащищенном исполнении. 

В создаваемом оборудовании должна быть максимально сокращена 
номенклатура применяемых материалов, покрытий, крепежа и подшипников, 
что отражается в требованиях к уровню унификации и стандартизации (см. п. 
2.4). 

При разработке конструкции технологического оборудования 
необходимо выполнить требования безопасности. 

Необходимо соблюдать эстетические и эргономические требования, 
обеспечивающие удобство обслуживания и безопасность эксплуатации 
оборудования. 

При формулировании технических требований к исходным материалам 
оговариваются возможные к применению конструкционные материалы и 
покупные изделия, а также требования к антикоррозийным покрытиям и 
окраске. Особо оговариваются требования к составным частям линии, сырью, 
исходным и эксплуатационным материалам. Все применяемые материалы 
должны удовлетворять требованиям чертежей, стандартов и техническим 
требованиям. Для технологических машин и оборудования все материалы, 
применяемые для изготовления деталей непосредственно контактирующих с 
обрабатываемым продуктом, должны иметь специальное разрешение 
соответствующих государственных органов здравоохранения. 

В технических требованиях указываются условия эксплуатации и 
требования к техническому обслуживанию разрабатываемого 
технологического оборудования. 

Указываются требования к маркировке и упаковке, транспортированию 
и хранению, а также условия поставки образца разрабатываемого оборудования, 
правила испытаний и приемки оборудования заказчиком. 

5. Экономические показатели, устанавливающие предельные объемы 
материальных и финансовых затрат при создании образца оборудования, 
например, лимитную цену образца. 

6. Стадии и этапы разработки образца, сроки которых оговариваются в 
техническом задании. 

Техническое задание на разработку оборудования может содержать в 
приложении отчет о проведенных патентно-информационных исследованиях с 
заключением о патентной чистоте и перспективе патентной защиты 
разрабатываемой конструкции оборудования. 
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Техническое задание утверждается представителем заказчика и является 
основанием для последующей разработки технического проекта. 

 
Тема № 5. Модели структуры и функционирования машин 
 
1. Виды моделей технических объектов.  
Модели структуры в зависимости от цели анализа объекта имеют три 

разновидности: внешняя, иерархическая, внутренняя: 
- внешняя модель, в которой технический объект представлен в виде 

«черного ящика», без раскрытия его внутреннего строения, а все его связи с 
внешней средой выражены посредством «входов» и «выходов» 

 

 
 
- иерархическая модель, в которой внутренняя структура (состав) 

технического объекта представлена в виде многоуровневого иерархического 
«дерева» (системы), построенного на основе принципа приоритетов, т.е. 
подчиненности низших уровней системы высшим 

 

 
 

- внутренняя модель, в которой наряду с внутренней структурой 
(составом) технического объекта отражаются все внутренние связи между его 
функциональными элементами, обеспечивающие функционирование 
технического объекта по его прямому назначению, а также внешние связи 
объекта («входы» и «выходы») в соответствии с его внешней моделью 

1.  Технический объект 

2.  Устройства 

3.  Механизмы 

4.  Исполнительные органы 

5.  Детали 

. . . У1 У2 У3 

Система 

М11 М12  М21…М31 М32 М33  … 

  …   … … … … 

     ИО311   ИО312   … 

Д3111 Д3112 Д3113   … 

… 

ВХОД 1 

ВХОД 2 

ВЫХОД 2 

ВЫХОД 1 ОБЪЕКТ 
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Модели структуры технического объекта дают полное представление о 

его конструктивных элементах, их внутренних и внешних связях и 
реализуемых в них функциях. 

2. Модели функционирования технического объекта: 
- модель жизненного цикла объекта, в которой отражаются процессы 

существования технического объекта от постановки цели и зарождения 
замысла объекта, его создания и эксплуатации (реализации поставленной цели) 
до прекращения функционирования созданного объекта и его утилизации; 

- модель операции, в которой отражается процесс функционирования 
объекта по его основному (прямому) назначению. При моделировании 
технологических машин модель операции называют часто моделью 
функционирования машины. 

Модели функционирования характеризуют способ действия объекта, т.е. 
способ его существования в пространстве и во времени. 

Модели объекта могут быть представлены в виде натурных моделей, 
представляющих собой материальные объекты, аналогичные разрабатываемому 
объекту по структуре и функциям, абстрактно-логических, в частности, 
математических моделей, описывающих структуру или процесс 
функционирования объекта на основе физических законов и математических 
закономерностей, или функционально-информационных (кибернетических) 
моделей. Разновидностью функционально-информационных моделей являются 
имитационные модели, например, моделирующие случайные процессы 
методом Монте-Карло и др.  

Тема № 6. Колебания быстровращающихся валов 
1. Расчет критической скорости вала с одним диском.  
Рассмотрим явления, происходящие при вращении вала с одним диском, 

эксцентриситет центра массы т которого равен е  

Выход 1 

Вход 2 

Вход 1 

Выход 2 

У1 

У3 

У2 

У4 

У1У2 

У3У4 

У3У1 У4У2 
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                                      а                 б                       в 
а - начальное положение; б - вал в докритической зоне;  
в - вал в закритической зоне 
 
При вращении вала с угловой скоростью ω под воздействием 

центробежной силы инерции P происходит его прогиб; сила инерции 
( )yemP +ω= 2 , где у - прогиб оси вала в плоскости приложения силы инерции 

в системе координат x1 y1 z, вращающейся вместе с валом; силами трения в 
подшипниковых узлах пренебрегаем. Уравнение перемещений имеет вид 

,c/PPy == 11δ  
где с - жесткость упругой связи. 
Следовательно, су = mω2(е + у), откуда у = тω2е/(с - mω2). Разделив 

числитель и знаменатель этого выражения на mω2 и обозначив c/m = 2
0ω , 

получим 
( )122

0 −ωω= ey  или у = κe,  

где κ = ( )11 22
0 −ωω  - коэффициент динамичности вращающегося вала с 

одним диском. 
При угловой скорости вала, равной угловой частоте его собственных 

колебаний, прогиб вала стремится к бесконечности. Эта скорость называется 
критической. 

При угловой скорости вала, превышающей критическую (в закритической 
области), центр масс диска располагается между изогнутой осью вала и осью 
его вращения и при неограниченном увеличении угловой скорости диска 
стремится занять положение на оси вращения, при этом коэффициент κ → (-1). 
Это явление называется самоцентрированием вала, деформация вала при этом 
уменьшается. 

Валы машин, эксплуатируемые в докритической области (угловая 
скорость которых меньше частоты собственных колебаний), называются 
жесткими, а валы, эксплуатируемые в закритической области (ω > ω0), - 
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гибкими. 
2. Расчет упругих опор гибких валов.  
Для уменьшения частоты собственных колебаний валов, часто 

используют упругие опоры  

 
В этом случае в центрифугах и сепараторах ближайший к ротору 5 

подшипник вала («горловой») устанавливают в обойме 3, соединяющейся с 
корпусом через группу радиально расположенных пружин 4. Нижнюю опору 1 
выполняют с использованием подшипника, допускающего поворот вала 2. 

Определим эффективную жесткость сэ радиальных пружин горлового 
подшипника. При числе пружин п центральный угол между соседними 
пружинами α = 2π/n. Пусть радиальное перемещение центра вала в горловом 
подшипнике на величину ∆ происходит под углом ϕ к пружине 1. При малом 
перемещении ∆ можно принять деформацию этой пружины ∆1 = ∆ cosϕ. Для i-
ой пружины ∆i = ∆ cosϕi, где ϕ i = ϕ  + α (i - 1) - угол между осью i-ой пружины 
и направлением перемещения центра вала. 

Предположим, что жесткость и предварительный натяг для всех пружин 
одинаковые. Предположив также, что пружины скреплены с обоймой и с 
корпусом, определим приращение усилия в i-ой пружине при ее деформации         
Fi = c∆i = c∆cosϕ i, что дает составляющую в направлении перемещения центра 
вала Fix = Fi cosϕi = c∆cos2ϕ i. Суммируя воздействие всех пружин на обойму, 
получим 

∑ ∑
=

∆==
n

i
iixx .cFF

1

2cos ϕ  

В этом выражении при п > 2 и α = 2π/n 

( )[ ] ( ) ( )[ ]∑∑
==

=−+++++=−+=
n

i

n

i
i ,ni...i

1

2222

1

2 21coscoscos1coscos αϕαϕϕαϕϕ  

следовательно, сэ =  Fx/∆ = cn/2. 
Обычно п = 6; в этом случае сэ = 3с. Если пружины не скреплены с 

обоймой или поставлены без предварительного натяга, то нагружается лишь 
половина общего числа пружин и сэ = сп/4. 
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3. Влияние гироскопического момента, осевой силы и других факторов на 
критическую скорость вала.  

В центробежных машинах роторы часто устанавливают на валах 
консольно. При большой угловой скорости вала и значительном моменте 
инерции диска, закрепленного на валу, необходимо учитывать влияние 
гироскопического момента на критическую скорость вала. 

Из курса теоретической механики известно, что вследствие отклонения 
оси вала от оси вращения плоскость диска все время меняет свое положение в 
пространстве, и сумма главных моментов центробежных сил относительно 
неподвижных осей х и у равна не нулю, а гироскопическому моменту 

( ) ,J/JM ϑωωω 2
0100 ±=  

где ω - угловая скорость вращения диска; ω0 - угловая скорость изогнутой 
оси вала, равная угловой частоте собственных колебаний вала с диском; J1 – 
поперечный момент инерции диска; J0 – осевой момент инерции диска; ϑ - угол 
наклона касательной к изогнутой оси вала в точке закрепления диска. 

Знак минус в формуле относится к случаю прямого вращения (прямая 
прецессия), когда изогнутая ось вала и вал вращаются в одном направлении. 
Гироскопический момент при прямой прецессии направлен в сторону 
уменьшения угла ϑ и препятствует отклонению диска от исходного положения, 
т. е. как бы увеличивает жесткость системы и повышает критическую скорость. 
Для критического состояния при ω = ω0 характерна прямая синхронная 
прецессия; в этом случае угловые скорости вала с диском и изогнутой оси вала 
по величине и направлению совпадают. 

Знак плюс в формуле относится к сравнительно редкому явлению 
обратного вращения (обратная прецессия) изогнутой оси, когда направления 
вращения изогнутой оси и диска противоположны. Гироскопический момент в 
этом случае направлен в сторону увеличения угла ϑ; критическая скорость вала 
уменьшается. 

Для определения критических скоростей вала следует принять расчетную 
схему балки с консольным закреплением массивного тела и использовать 
аналитический или какой-либо численный метод, например метод начальных 
параметров. 

Обычно при инженерных расчетах для проверки на отсутствие резонанса 
определяют полный спектр критических скоростей вала для всех возможных 
вариантов прецессии. 

 
Тема № 7. Виброизоляция технологических машин 
1. Передача вибрации на основание машины.  
Рассмотрим, как передаются усилия на основание машины в случае, если 

одномассовая система подвержена воздействию вынуждающей силы 
( )tP ωsin0 = , изменяющейся по гармоническому закону 
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Примем, что колеблющаяся система имеет виброизоляцию, состоящую из 

упругой связи с жесткостью с и демпфера вязкого трения с коэффициентом 
сопротивления α. На основание через упругую связь передается усилие Py = сх, 
а через демпфер - усилие xR α= . Суммарное воздействие на основание 
машины  

( ) ( )[ ].ttcAR γωαωγω −+−=Σ cossin0  
Это выражение можно представить в форме 

( ).tRR 10sin γω −=Σ  

где ( )22
00 αω+= cAR , ( )carctg1 αωγγ = . 

Подставив сюда значение A0, а также 2
0ωmc = , получим после 

преобразований амплитуду силы, передаваемой на основание: 

( ) 4
0

2222
0

2

4
0

22

0
41

41

ωωωω

ωω

n

n
R

+−

+
=   и  ( )2

01 2arctg ωωγγ n−= . 

Отношение амплитуд передаваемой на основание силы R0 и 
вынуждающей силы P0 называется коэффициентом передачи силы на 
основание 

( )
.

n

n
P
R

4
0

2222
0

2

4
0

22

0

0
п

41

41

ωωωω

ωω
κ

+−

+
==  

В частном случае, при отсутствии вязкого трения 
( ) ,,mn κωωκα =−=== 2

0
2

п 1102  
т. е. коэффициент передачи силы численно равен коэффициенту 

динамичности. 

При резонансе 
0

2
0

2

п 2
41
ω

ω
κ

n
n+

= .  

Анализ зависимости κп = f(ω /ω0) позволяет установить, что 
использование демпферов вязкого трения эффективно для гашения колебаний 
лишь в резонансной области - при ω ≤ ω0. В зарезонансной области при ω /ω0 > 

2  применение демпфера вязкого трения нерационально, так как при больших 
2n/ω0 коэффициент передачи силы при заданном отношении ω /ω0 больше, чем 



18 
 

при отсутствии демпфера. Однако при решении вопроса о применении 
демпфера вязкого трения следует помнить, что последний позволяет 
значительно уменьшить резонансные перемещения и силы. По этой причине 
для машин, работающих в зарезонансной зоне, иногда используют 
виброизоляцию с самоотключающимися демпферами, которые действуют 
только в резонансной зоне. 

Для уменьшения собственной частоты колебаний системы в ряде случаев 
машину жестко соединяют с дополнительной массой, которую на упругих 
опорах устанавливают на фундаменте. 

2. Динамические гасители и виброопоры.  
Динамическое виброгашение может быть эффективным лишь в тех 

случаях, когда вынуждающая сила изменяется по гармоническому закону. 
Действие виброгасителя можно пояснить следующим образом  

 

 
Предположим, что корпус машины 1, находящийся под воздействием 

вынуждающей силы P0sin(ωt), соединен с фундаментом пружинами 4, 
жесткость которых невелика. Динамический гаситель представляет собой массу 
2, соединенную с корпусом пружиной 3, причем массу т и жесткость с 
пружины подбирают таким образом, что ωω == mс0 . При работе корпус 
машины остается неподвижным, поскольку пружины гасителя действуют на 
него с силой, равной и противоположной вынуждающей силе. 

Возможности таких гасителей ограничены: их можно использовать лишь 
при заданной частоте ω вынужденных колебаний. Для расширения диапазона 
частот иногда используют динамические гасители с демпфером вязкого трения, 
который устанавливают между корпусом машины и массой гасителя. 

Для установки машин часто используют стандартные виброизоли-
рующие опоры. 

При выборе фундамента под машину, подверженной вибрации, 
учитывают передаваемую на фундамент вибрационную нагрузку. В 
простейших случаях площадь основания фундамента рассчитывают по формуле 

( )[ ] [ ]сж0п21ф σκ PgmmF ++≥ , 
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где m1 и m2 - масса машины и фундамента; [σ]сж - допускаемое 
напряжение сжатия для фундамента. 

В ответственных случаях рассчитывают амплитуду колебаний и 
собственную частоту колебаний фундамента для проверки на резонанс. 

 
3. Методические указания к порядку подготовки и выполнению 

работ 
 
При подготовке к занятию студент должен разобрать вопрос; 

ознакомиться с кратким описанием темы; просмотреть дополнительную 
литературу по данным вопросам.  

В ходе практических занятий студент выполняет практические задания, 
предложенные преподавателем.  

По завершению практического занятия студент обязан предъявить 
выполненные задания и ответить преподавателю на контрольные вопросы, 
сопровождая свой ответ демонстрационными примерами. 

Перед началом занятия студент должен изучить содержание данных 
методических указаний. 

1. Получить у преподавателя исходные данные по теме занятия. 
2. Составить программу расчета анализируемых параметров, используя 

программный пакет MathCad. 
3. Рассчитать и проанализировать полученные результаты. 
4. Сделать выводы по результатам работы. 
5. Оформить отчет. 
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