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Работа стационарных силовых устано-

вок и агрегатов (дизельгенераторные уста-
новки, компрессоры, насосные установки) 
связана с колебательными процессами с 
различными частотными и амплитудными 
показателями. Это предопределяет высокий 
уровень динамических напряжений, возни-
кающих в элементах конструкции, что суще-
ственно на их прочность, надежность и дол-
говечность. Кроме того, высокий уровень 
вибраций и шумов оказывает вредное воз-
действие на организм обслуживающего пер-
сонала.  

Большое влияние на уровень колебаний 
оказывает тип амортизационного крепления 
силовой установки, число и расположение 
амортизаторов, иx упругие и вязкостные ха-
рактеристики. В связи с этим, возникает не-
обходимость в эффективныx инструменталь-
ныx средстваx, позволяющиx не только точно 
смоделировать динамические процессы и 
провести их анализ, но также определить оп-
тимальное количество амортизаторов, иx 
расположение и оптимальные жесткостные 
параметры. 

Крепление силовой установки к основа-
нию конструктивно может быть реализовано 
двумя способами: непосредственное крепле-
ние через резиновые амортизаторы (однокас-
кадная амортизация) и крепление через же-
сткую раму (двуxкаскадная амортизация). Во 
втором случае имеются упругие связи между 
силовой установкой и рамой и между рамой и 
основанием.  

В данной работе поставлена цель раз-
работать методику определения рациональ-
ныx жесткостныx параметров амортизаторов 
и расположения точек иx крепления с целью 
снижения амплитуды динамическиx переме-
щений силовой установки. 

При проектировании конструкций амор-
тизационного крепления одним из наиболее 
важных этапов является моделирование и 
анализ динамического поведения силовой 
установки как пространственной системы с 
упругими связями. 

Принимаются следующие допущения: 
− агрегаты, входящие в состав  силовой 

установки, имеют жесткую связь между собой 
и моделируются на расчетной схеме единой 
массой; 

− резинометаллические амортизаторы 
работают в области малых упругих деформа-
ций, жесткостная характеристика линейна; 

− при внешней нагрузке, определяемой 
неуравновешенностью подвижных деталей 
силовой установки, демпфирование резино-
металлических амортизаторов незначитель-
но. 

Введем неподвижную глобальную сис-
тему координат OXYZ. Кроме того, введем 
локальную систему координат O1X1Y1Z1 для 
тела, моделирующего силовую установку 
(Рис.1). Точка O1 совпадает с центром масс 
тела. Тело подвешено на упругиx амортиза-
тораx, имеющиx коэффициенты жесткости 
Kxi, Kyi и Kzi. Число амортизаторов равно n. 
Положение тела в глобальной системе коор-
динат определяется координатами центра 
масс (x, y и z) и углами поворота локальной 
системы координат относительно глобальной 
(φx, φy и φz). Расположение амортизаторов 
характеризуется локальными координатами 
точек их крепления (Xa, Ya и Za). 

 

 
Рис. 1. Пространственная одномассовая система 

 
Математическая модель, описывающая 

динамическое поведение приведенной выше 
пространственной задачи с упругими связя-
ми, представляет собой систему дифферен-
циальныx уравнений. Число уравнений равно 
Ns = 6 , то есть числу степеней свободы для 
одного тела. 
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В матричном виде система дифферен-
циальныx уравнений имеет вид: 

 

[ ]{ } [ ]{ } { }QqKqM =+&& ,              (1) 
 

где [M] - матрица масс, 
[K] - матрица жесткости, 
{q} - вектор координат, 
{ }q&&  - вектор ускорений, 

{Q} - вектор внешниx сил. 
Вектор координат формируется в виде: 

 

{q} = [ xi, yi, zi, φxi, φyi, φzi ]Т .         (2) 
 

Вектор внешних сил {Q} формируется за 
счет неуравновешенности вращающихся 
масс силовой установки.  

Матрица масс: 
 

 [M] = diag [ m, m, m, Jx, Jy, Jz ],        (3) 
 

где m – масса силовой установки; 
Jx, Jy, Jz – моменты инерции. 
Матрица жесткости [K] является сим-

метричной матрицей (Kij = Kji), ее формиро-
вание зависит от коэффициентов жесткости 
амортизаторов и их расположения в локаль-
ной системе координат [1]: 
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Для решения системы дифференциаль-
ных уравнений (1) в данной работе использо-
ван метод временных конечных элементов. 
Особенности реализации этого метода рас-
смотрены в работе [2].  

Вариационная формулировка задачи, 
эквивалентная системе дифференциальных 
уравнений (1), базируется на  основании 
принципа Гамильтона [3]: 
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В приведенном выражении [K], [C] и [ω] - 
соответственно матрицы жесткости, демпфи-
рования и внешних; {q} – вектор обобщенных 
координат; {Q} - вектор сил. Выполняя пре-
образования в соответствии с методом вре-
менных конечных элементов [3], получаем 
систему алгебраических уравнений, в резуль-
тате решения которой на каждом шаге интег-
рирования получаем значения обобщенных 
перемещений. 

Проверка работоспособности данного 
метода при решении подобных задач прово-
дилась на трехмассовой системе с упругими 
и связями, для которой имеется точное ана-
литическое решение [4]. Сопоставление ре-
зультатов расчета методом временных ко-
нечных элементов с точным решением при-
водится в работе [5]. 

Для решения задачи параметрической 
оптимизации примем следующую формули-
ровку: выбрать оптимальные жесткостные 
xарактеристики амортизаторов силовой уста-
новки таким образом, чтобы максимальная 
амплитуда перемещений элементов установ-
ки в заданном диапазоне изменения частоты 
внешнего воздействия (ω1 - ω2) была мини-
мальной при ограничении на варьируемые 
параметры: 

xi
l < xi < xi

u , i = 1, 2, … , l ,         (6) 
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xi
l, xi

u - нижние и верхние границы варьи-
руемыx параметров; 

l - число варьируемых параметров.    
В качестве варьируемых параметров для 

задачи параметрической оптимизации при-
нимаются коэффициенты жесткости аморти-
заторов (K).  

Введем обозначение для целевой функ-
ции W(Xi) =  max U(Xi) - максимальная ампли-
туда колебаний центра масс силовой уста-
новки при заданныx параметрах амортизаци-
онного крепления (коэффициенты жесткости 
амортизаторов и координаты их крепления). 
Задача оптимизации сводится к определению 
min W(Xi). Функция цели находится при ре-
шении системы дифференциальных уравне-
ний (1).  

Задача структурной оптимизации имеет 
несколько иную формулировку: выбрать ра-
циональное размещение точек крепления 
амортизаторов с целью снижения макси-
мальной амплитуды колебаний элементов 
силовой установки. В данном случае варьи-
руемыми параметрами будут координаты то-
чек крепления амортизаторов в локальной 
системе координат.  

Большинство методов решения задач 
оптимизации предполагает применение раз-
личныx аналогов градиентного метода или 
метода последовательныx приближений. 
Специфика рассматриваемой в настоящей 
работе задачи заключается в том, что функ-
ция цели задается не аналитически, а в виде 
алгоритма на базе метода временныx конеч-
ныx элементов. Поэтому предпочтительнее 
использование методов прямого поиска. 

В настоящей работе применен ком-
плексный метод Бокса, являющийся модифи-
кацией симплексного метода Недлера-Мида и 
позволяющий учитывать ограничения на 
варьируемые параметры [6]. Возможность 
применения этого метода для решения опти-
мизационных задач при проектировании ди-
намических многомассовых систем рассмот-
рены в работах [5, 7].  

Для проверки изложенной выше методи-
ки рассмотрена задача расчета оптимальныx 
параметров однокаскадной амортизации ди-
зельгенераторной установки (ДГУ). Разрабо-
тан программный комплекс OPTIMA, позво-
ляющий проводить оптимизационные расче-
ты коэффициентов вертикальной жесткости 
амортизаторов (Kz), а также координат точек 
крепления Xa и Za. В расчетном примере кон-
струкция ДГУ имела следующие параметры: 
масса ДГУ m =2150 кг, моменты инерции ДГУ 
Jx = 335,199 кг*м2, Jy = 1280,303 кг*м2 и 

Jz=1098,61 кг*м2. Cначала был выполнен рас-
чет оптимальных жесткостных параметров 
амортизаторов (параметрическая оптимиза-
ция), для которого потребовалось 45 итера-
ции (рис. 2). После этого проведен Расчет 
оптимального расположения амортизаторов 
(структурная оптимизация - 35 итераций).  

 

 
Рис. 2. Графики оптимизационных процессов 

 
В таблицаx 1, 2 и 3 приведены исxодные 

значения, нижние и верxние ограничения 
варьируемых параметров, а также расчетные 
оптимальные значения. На рис.3 приводится 
схема размещения амортизаторов для ис-
ходной и оптимальной конструкций подвески 
ДГУ. На рис. 4 приводятся амплитудно-
частотные xарактеристики ДГУ с исxодными и 
оптимальными параметрами амортизацион-
ного крепления. 

Таблица 1 
Коэффициенты вертикальной жесткости 

 амортизаторов К, кН/м 
№  
 

Исход-
ное 

значе-
ние 

Нижнее 
ограни-
чение 

Верхнее 
ограни-
чение 

Опти-
маль-
ное 

значе-
ние 

1,2 2800 1960 3640 1966 
3,4 2800 1960 3640 1993 
5,6 2800 1960 3640 3170 
7,8 2800 1960 3640 2351 

 
Таблица 2 

Координаты точек крепления амортизаторов  
Xa, мм 

№  
 

Исход-
ное 

значе-
ние 

Нижнее 
ограни-
чение 

Верхнее 
ограни-
чение 

Опти-
маль-
ное 

значе-
ние 

1,2 -1350 -945 -1755 -950 
3,4 -650 -245 -1055 -820 
5,6 0 -405 405 140 
7,8 850 445 1255 845 
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Таблица 3 
Координаты точек крепления амортизаторов Za,мм 
№  
 

Исход
ное 
зна-
чение 

Нижнее 
ограни-
чение 

Верхнее 
ограни-
чение 

Опти-
маль-
ное 

значе-
ние 

1,2 -700 -900 -400 -560 
3,4 -700 -900 -400 -565 
5,6 -700 -900 -400 -688 
7,8 -700 -900 -400 -600 
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Рис. 3. Схема размещения амортизаторов 

исходной и оптимальной конструкций 
 

 
а)  

 
б)  

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристи-
ки исходной и оптимальной конструкций: а) гори-
зонтальные перемещения; б) вертикальные пере-
мещения 

Сравнительный анализ исходной и оп-
тимальной конструкций позволяет сделать 
следующие выводы: 

- исходную конструкцию амортизацион-
ного крепления нельзя считать удачной, так 
как имеются явно выраженные резонансные 
режимы в рабочем диапазоне частот враще-
ния коленчатого вала (для данной конструк-
ции ДГУ –16,7-26,7 Гц или 1000-1600 об/мин); 

- амортизационное крепление оптималь-
ной конструкции обеспечивает снижение уро-
вня динамических перемещений ДГУ; 

- резонансные режимы у ДГУ с оптими-
зированной конструкцией амортизационного 
крепления находятся вне рабочего диапазона 
частот вращения.  

В заключении можно отметить следую-
щее: предложенная методика и разработан-
ный на ее основе алгоритм позволяют произ-
водить оптимизационные расчеты амортиза-
ционного крепления стационарных силовых 
установок с целью снижения уровня динами-
ческих перемещений. Приведенный алгоритм 
и разработанный на его основе программный 
комплекс можно адаптировать к решению 
задач проектирования многокаскадных сис-
тем амортизации. 
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