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1. ВВЕДЕНИЕ

 Энергетические установки (двигатели
транспортных средств, насосы, компрессоры,
вентиляторы, воздуходувки, теплообменники,
стационарные двигатели и пр.) получили широ�
кое использование в самых различных отраслях
(машиностроение, транспорт, энергетика, хими�
ческая промышленность и др.), в том числе для
транспортировки газов и жидкостей по трубо�
проводным системам. При этом вибрация и свя�
занный с ней механический шум энергетических
установок и присоединенных механических сис�
тем (трубопроводов, агрегатов и др.) являются
факторами, оказывающими существенное влия�
ние на  надежность, долговечность, производи�
тельность и другие параметры при эксплуата�
ции энергетических установок [1�12, 15].

 Кроме того, интенсивная вибрация при экс�
плуатации энергетических установок и механичес�
кий шум способствуют снижению внимания и уве�
личению числа ошибок при выполнении работы,
оказывают влияние на быстроту реакции, сбор
информации и аналитические процессы. В резуль�
тате наряду с ухудшением здоровья человека про�
исходит снижение безопасности, производитель�
ности и качества труда. Вибрация также опасна с
точки зрения воздействия на человека ввиду воз�
можного возникновения резонанса колебаний
внутренних органов и частей тела человека.

В связи с этим актуальным является сниже�
ние негативного воздействия вибрации и меха�
нического шума на энергетические установки и
присоединенные трубопроводные системы.

Существенный вклад в генерацию вибраций
и низкочастотного звука вносят колебания дав�
ления в потоке теплоносителя. Возникающие при

работе энергетических установок и присоединен�
ных механических систем низкочастотные пуль�
сации давления жидкости  и газа являются источ�
ником интенсивной вибрации и могут вызывать
преждевременный износ оборудования и негатив�
ное воздействие на работников [1�4, 11, 14].

Одним из эффективных решений по сниже�
нию вибрации энергетических установок и при�
соединенных трубопроводных систем является
использование виброизолирующих опор.

Аналитический обзор показал, что существу�
ющие конструкции виброизолирующих опор,
используемых для снижения вибрации энергети�
ческих установок и присоединенных механичес�
ких систем, не всегда достаточно эффективны. В
статье описаны разработанная автором универ�
сальная виброизолирующая опора и результаты
её экспериментальной апробации.

2. РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНОЙ
АДАПТИВНОЙ ВИБРОИЗОЛИРУЮЩЕЙ

ОПОРЫ

 Автором разработана универсальная виб�
роизолирующая опора с регулируемыми пара�
метрами гашения вибраций, такими как степень
виброизоляции опоры и максимальная статичес�
кая нагрузка [11�13]. Проведён анализ различ�
ных методов виброизоляции оборудования и виб�
роизолирующих опор, предлагаемых мировыми
производителями.

 В ходе анализа процесса компенсации виб�
рации были сформированы исходные данные для
расчёта виброизолирующей опоры. Расчёт состо�
ит из четырех основных частей: выбор демпфи�
рующего материала для рабочего тела, расчет
размера рабочего тела и описание принципа из�
менения его параметров, расчет параметров виб�
роизолирующей опоры, подбор регулировок виб�
роизолирующей опоры.
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Основываясь на полученных данных, была
сконструирована новая конструкция виброизоли�
рующей опоры с регулируемыми параметрами на
основе эластомера, которая удовлетворяет всем
требованиям виброизоляции, и имеет экономичес�
кую эффективность от внедрения. Общий вид раз�
работанной конструкции универсальной виброи�
золирующей опоры показан на рис. 1 а) и б).

Спроектированная конструкция виброизолиру�
ющей опоры обладает следующими параметрами:

� Рекомендуемая максимальная статическая
нагрузка: F10% = 2200 H;

� Рекомендуемая минимальная статическая
нагрузка: F10% = 1000 Н;

� Максимальная динамическая нагрузка при мак�
симальной статической нагрузке: F20% = 4300 H;

� Максимальная динамическая нагрузка при
минимальной статической нагрузке: F20% = 2500 H;

� Статическая деформация рабочего тела:
s=3,7�7 мм;

� Длина рабочего тела: h=37�70 мм;
� Частота колебаний изолируемого объекта

при степени изоляции более 50%: 600�4000 1/мин.
Конструктивная особенность опоры состоит

в том, что ее конструкция позволяет регулиро�

вать степень демпфирования, максимальную ра�
бочую нагрузку и статическую деформацию виб�
роизолирующей опоры благодаря регулировоч�
ной гайке, которая, выкручиваясь, изменяет ра�
бочую поверхность демпфера (в нашем случае
изготовленную из акрилонитрилбутадиенкаучу�
ка (NBR)), в результате чего изменяются выше�
перечисленные параметры.

Принцип изменения параметров адаптивной
виброопоры основан на несжимаемости резины.
За счет выкручивания регулировочной гайки 1,
(рис. 2) мы меняем размер рабочего тела 2, т.к.
часть рабочего тела ограниченная внутренней
поверхностью регулировочной гайки не может
менять свой объем при увеличении нагрузки, сле�
довательно, не может и участвовать в процессе
демпфирования. Таким образом, можно исклю�
чить ее из расчета, и можно считать, что она не
относится к рабочему телу и, к примеру, является
несжимаемой прокладкой, не участвующей в про�
цессе гашения вибрации. Будем считать, что вы�
сота рабочего тела равна расстоянию от верхней
образующей её поверхности  регулировочной гай�
ки 1, до нижней образующей поверхности чашки
верхней  3, (рис. 2).

а)                                                                        б)
Рис. 1. Общий вид разработанной конструкции универсальной виброизолирующей опоры

Рис. 2. Схематичный разрез опоры с разным положением регулятора
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На основании разработанной конструкции
спроектирована и изготовлена виброопора,
опытный образец которой показан на рис. 3. Осу�
ществлены экспериментальные исследования
виброакустических характеристик разработан�
ного и изготовленного  опытного образца вибро�
опоры.

3. АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОЙ
ВИБРОИЗОЛИРУЮЩЕЙ ОПОРЫ

Для экспериментальной апробации разрабо�
танной виброизолирующей опоры была исполь�
зована лабораторная установка по исследованию
вибрации и механического шума энергетических
установок и присоединенных механических сис�
тем, конструктивная схема которой показана на
рис. 4. Обладая сравнительной простотой кон�
струкции, дешевизной, удобством изменения па�
раметров системы, лабораторная установка, тем
не менее,  позволяет с высокой степенью точнос�
ти моделировать низкочастотные вибрации тру�
бопроводов энергетических установок и оцени�
вать эффективность различных виброопор по
снижению вибрации трубопроводов.

Основной элемент установки представляет
собой трубопровод 1, состоящий из двух секций,
соединенных резьбовой муфтой 10. Диаметр тру�

бы 40...50 мм. Трубопровод базируется на трех стой�
ках 2, которые крепятся на платформе 3 с Т�об�
разными пазами, позволяющими регулировать
расстояние между стойками 2. С помощью комп�
рессора 6 через шланг 5 в трубопровод 1 нагнета�
ется давление. Заглушка 4 имеет несколько кла�
панов, для возможности подачи сжатого воздуха с
разных сторон. Для поддержания в трубопроводе
заданного давления служит заглушка 7 с встроен�
ным редукционным клапаном 8. Также заглушка
7 должна иметь возможность подсоединения ма�
нометра 9 для оценки потери давления в системе.

Общий вид изготовленной лабораторной ус�
тановки показан на рис. 5. В качестве энергети�
ческой установки � источника вибрации и меха�
нического шума используется безмасляный пор�
шневой одноступенчатый компрессор FUBAG
OL 231/24 CM2.

С помощью данной лабораторной установки
проведены лабораторные исследования виброакус�
тических характеристик энергетических установок
и присоединенных механических систем для вари�
анта “трубопровод � энергетическая установка”.

Проведены измерения уровней виброускоре�
ния (одночисловые значения, октавный и треть�
октавный спектр частот) для варианта “трубо�
провод � энергетическая установка” с помощью
созданной лабораторной установки. Схема изме�
рений представлена на рис. 6.

Измерения уровней виброускорения произ�
водились в характерных точках, расположенных
на трубопроводе  на различных расстояниях от
источника вибрации и на самой энергетической
установке � компрессоре. Режим работы компрес�
сора задавался впускными клапанами 1 и 2. Дав�
ление в трубопроводной системе определялось
манометром. Для всех измерений давление в тру�
бопроводной системе задавалось равным 2 атм.

Пример представления результатов измерений
для точки измерений №4 (измерение виброускоре�
ния на корпусе компрессора) показан на рис. 7.

С использованием лабораторной установки
осуществлены экспериментальные исследования

Рис. 3. Опытный образец виброопоры
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Рис. 4. Конструктивная схема лабораторной установки
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виброакустических характеристик разработан�
ного и изготовленного  опытного образца вибро�
опоры. Анализ результатов измерений позволя�
ет сделать следующие основные выводы.

1. Использование опытного образца виброо�
поры, установленного на энергетическую уста�
новку (компрессор) позволяет достичь значи�

тельного снижения вибрации компрессора по
сравнению с использованием штатной опоры
компрессора.

2. Более высокая эффективность опытного
образца виброопоры, установленного на энерге�
тическую установку (компрессор), по сравнению
с использованием штатной опоры компрессора

Рис. 5. Общий вид лабораторной установки

Рис. 6. Схема проведения измерений виброакустических характеристик виброопоры для варианта
“трубопровод � энергетическая установка” с помощью созданной лабораторной установки:

1, 2, 3  � точки измерения вибрации, расположенные на трубопроводе  на различных расстояниях
от источника вибрации; 4 – точка измерения вибрации на энергетической установке – компрессоре

Рис. 7. Спектральные характеристики уровней виброускорения
(октавный и третьоктавный спектры частот) для точки измерений №4 (корпус компрессора)
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подтверждается экспериментально при различ�
ных расстояниях от вибродатчика до источника
вибрации (компрессора).

3. Экспериментально полученный эффект
снижения вибрации компрессора при испытании
опытного образца виброопоры возрастает по
мере увеличения расстояния между источником
вибрации (энергетической установкой, в качестве
которой используется  компрессор) и местом ус�
тановки вибродатчика. При расстоянии  L

1 
= 20

см эффективность опытного образца виброопо�
ры по сравнению со штатной опорой компрессо�
ра по снижению уровня виброускорения дости�
гает 10,5 дБ,  при расстоянии  L

2
 = 10 см �  8,6 дБ.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Разработанная конструкция универсальной
виброизолирующей опоры обеспечивает высокую
степень виброизоляции, что позволяет снизить
влияние вибрации на энергетическую установку
и повысить надежность и долговечность ее эксп�
луатации, а также производительность работы.

Эффективность виброизолирующей опоры
по снижению вибрации энергетических устано�
вок подтверждена экспериментальным путем с
помощью созданной лабораторной установки.
Полученный эффект снижения уровня виброус�
корения достигает 10,5 дБ.
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Universal vibration isolating mount with regulated parameters of energetic plants and of joining mechanical
systems is suggested. Results of it experimental approbation of vibration isolating mount are described.
Key words: vibration, energetic plant, vibration isolating mount, approbation.
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