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Настоящая методика устанавливает общий порядок расчета и дро- 
зктирования систем вибронзоляции БИО на основе амортизирующих 
креплений агрегатов л компенсирующих соединений трубопроводов.

Методика предназначена для научно-исследовательских и про­
ектных организаций А&шнефтепрсма. разрабатываниях блочное на­
носное оборудование.

Изложенные т.:9тощ/ расчета тлеют реализацию В специальной 
программе, разработанной на алгоритмическом языке "Фортран-ГУ* 
применительно к ЭВМ СМ-1420.

I/O запросу предприятий ВШИСПТнефть может представить ин­
струкцию и программу расчетов или выполнить раочетк по договору.

Методика разработана Всесоюзным научно-исследовательским ин­
ститутом по сбору, подготовке и транспорту нефти и нефтепродуктов
(ШШСПТнефть).
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руководящий документ

Методика расчета и проектирование системы 
внбрсизолящш блочной насосной станции СЕНС)

РД 39-OI47I03-3I4-88

Вводится впервые

Срок введения установлен с I июня 1988 года

Блочные насосные отанпин (БНС) характеризуются большой еди­
ничной мощностью агрегатов и относительно малой массой несущих 
конструкций в фундамента, что способствует вибрации оборудования.

Повышенная вибрация увеличивает динамическую нагрузку на 
У алый детали агрегатов, что ускоряет их нанос. Вибрация, пере да- 
кщаяся фундаментам ВНС,вызывает постепенную просадку грунта,, не­
равномерную осадку блоков. На грунтах е низкой несущей способно­
стью, характерных для месторождений Западной Сибири, осадка бло­
ков при длительной вхвпдуатащш БНС может достигать 10-20 см и 
более. Возникающие при атом деформации оснований блоков к напря­
жения трубопроводов и корпусов насосов дестабилизируют работу 
агрегатов БНС -  проводят к частым нарушениям соосности валов, 
увеличивают, частоту отказов. Эксплуатация оборудования в таких 
условиях макет приводить к авариям.

Анапа Данных показах, что средний срок службы насооов и 
електродвигателей в зхапдуатирупцихся БНС на 25-40 % ниже пока­
зателей, указанных в техдокументации изготовителей этого обору­
дования и обычно достигаемых ври эксплуатации в стационарных 
условиях, на капитальных бетонных фундаментах.
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Для эксплуатирующихся БНС характерны высокий уровень шума и 
вибрации на рабочих местах и в зонах обслуживания агрегатов. Урое- 
ни шума и вибрации многих ШС многократно превышают допустимые 
значения по стандартам безопасности труда, что осложняет текущее 
техническое обслуживание и ремонт (ТОР) оборудования.

Система виброизолшш предназначена для увеличения показате­
лей надежности насосно-энергетического оборудования до норматив­
ных величин я более, снижения уровней шума я вибрация в 8онвх об­
служивания. Упругое крепление агрегатов ж основаниям блоков и ком­
пенсирующие соединения трубопроводов (компенсаторы) увеличивав 
стойкость оборудования к воздействию дестабилизирующих факторов 
при транспортировке, монтаже и длительной эксплуатации БЕЮ. 
Правильно рассчитанная и спроектированная система вибра&золяцлк 
резко снижает передачу динамических нагрузок, генерируемых агре­
гатами, несущим конструкциям ВВС, что позволяет снизить требова­
ния к жесткости фундамента, а в ряде случаев осуществить строи­
тельство ШС экономичным бесфундаментным методом.

Настоящая методика устанавливает общий порядок проектирова­
ния, имеющего целью выбор типоразмера, параметров я схемы разме­
щения виброиэоляторов я компенсаторов, образующих систему вибро- 
изоляции, я содержит расчетные формулы для определения рабочих 
характеристик системы вябраиэоляции.

Руководящий документ предназначен для нвучяо-исолышватель- 
оких и проектных организаций Миннефтепрома. разрабатывающих 
блочное насосное оборудование.
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I . общие полсашш

I Л .  Me то пика распространяется на систему вийроиэоляцин на- 
сосяо-еийового оборудования ДНО и БННС аромислозого транспорта 
каф&»« Ш С систем поцперкавзя пластового ца&хаили, а также ЕНПС 
магистральных грубоирогюдса. здбрстаяпввдн оборудованием которых 
являются цонтроОеаше алактролрнвопкуа ваеоониа агрегата. Изло­
женные метода расчета могут применяться при разработке систем 
вкбрскаслвдш кддех ьидог. оборудования.

1 .2 . Раочат смете»*.' йнброиа лг-аяш «исадьло *1иЯ Кй про-

актароошша и с т а  Ш'; з\,4 пода^зйзздо. ощиНагл с попью завыше­

ния ыадзжвоата аборуцовэпыд ь уд>\чшенп>.' акйроьуу.ових характеристик.
2.3. Цель расчета:
определение ведичвш двнамкчбсквх сил и моментов, возбуждаю­

щих вио^пию оборудования £Ш;
определение Пирагетроь аыортизируадего крепления; 
опредеЛй1ше собственных частот осевых, поворотных и овяэан- 

яых колебаний агрегата па виброизоляторах;
определение амплитуды колебаний агрегата и вибропереыещения 

в Заданных его сочках при пуске, установившемся режиме работа, а 
такие в аварийных ситуациях;

определение величины динамической силы, передапцейся черев 
амортаэирупчее крепление несущим конструкциям ШС;

определение коэффициента эффективности вибрационной завщта 
я коэффициента снижения структурного шума;

определенна величины допустимых деформаций оснований блоков БИС 
сравнение подученных данных о критериями качества вибршзоднции
2.4. Критериями качеотва системы вибраиэоляцш являются: 
отсутствие резонанса собственных частот колебаний агрегата

с частотой вращения роторов;
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допустимо© значение амплитуды колебаний в контрольных точ­
ках агрегата и допустимая дефордация пиброя золяторов при пуоке я 
аварии агрегата;

допустимое значение динамической нагрузки, передающейся че­
рез спс* ' 'у виброизоляции несущим конструкциям и трубопроводам. 
БНС;

требуемое значение коэффици^та эффективности вибрационной 
защиты;

требуемое значение коэффициента снижения вибрация в зонах 
нахождения персонала при ТОР ШС;

требуемое значение коэффициента снижения колебаний металло­
конструкций в звуковом диапазоне частот (коэффициента снижения 
структурного шума);

требуемое значение компенсации прогиба и деформация основа­
ний БНС.

1.5 . Методика расчета базируется на следующих допущениях: 
агрегат является абсолютно жестким телом; 
виброиэоляторы являются линейными упругими элементами, обла­

дающими статическими и динамическими жесткостями;
динамические нагрузки, генерируемые оборудованием, -  гармо­

нические;
векторы сил расположены в плоскостях, проходящих через центр 

масс вращающихся элементов и перпендикулярны оои их вращения.

2. ПОДГОТОВКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

2 .1 . Источниками первичной информация являются: 
сборочные чертежи насосного агрегата с приведенными габарит­

ными, присоединительными я монтажными размерами; 
сборочные чертежи насоса и электродвигателя;
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Условные обозначения основных величин

Величина Обозначение Единица
измерения

тL 2 3
Mecca насосного агрвхдаа м КГ
Месса элементов агрегата о. КГ
Осевые коорцинаты центра масс (ц.м .)
элементов в начальной системе коор-
ДЩШТ *i* »t* ai u
Линейные размеры элементов м
Координаты ц.м. зломенто* относя-
телыао главные центральных осей *1* м
Номантм кнарщш элементов охносл- 
тахъно главных центральных осей кг.м^
Моменты инерции агрегата относи- т т т■*‘OX,J‘Oy»XOZталыю главных центральных осей кг*ьг
?ациуо инерции элементов относи­
тельно главных центральных осей Яу1» ? zi м
Амплитуда динамической силы вра- 
щаедихся элементов агрегата 1Ьс1§ Ру1§ Ра± н
Амплитуда динамической силы агре­
гата относительно главных осей p*« py* Pz н
Амплитуда возбуждающего момента
динамических сил û » My. Mx Н.М
Мощность электродвигателя H кВт
Угловая частота вращения роторов CJ о рад/с
Эксцентриситет ц.м. вращающихся a
элементов м
Частота возбуждения f o Гц
Линейная местность виброизолятора: л  т

динамическая
статическая “ i* Н-м"1

Номинальная нагрузка на виброизоля­
тор в налравл. вертикальной оси P*HOM кг
Допустимая деформация виброиаояято- 
ДО в направлен.вертикальной оси м



8

Продолжение табл.I

* -  - —  L—-- g 1 3 •-
Собственная частота несвязанных
колебаний агрегата по оси Z Та
Собственная частота (первая и вто-
рая) сь.̂ анных колебаний агрегата V я
В ПЛОСКОСТИ XOZ
Собственная частота (первая я вто­
рая) связанных колебаний агрегата

*хоз* f xoa

Jr л

та

в плоскости XOZ
Собственная частота угловшг коле­

I f  *УМ* уох Та

баний агрегата вокруг оси Z 
Собственная частота (первая и вто­
рая) угловых связанных колебаний 
агрегата:

*9» та

в плоскости XOZ Ш'хйа* Шхо. рач/с
В ПЛОСКОСТИ TOZ tj'jo x ’ bijox рач/о

Допустимая деформация виброизоля­
тора в направлении горизонтальных
осей
Высота виброизолятора под номиналь­

&Х* Sy к

ной нагрузкой
Углевая (поворотная) жесткость сио-

ь м

темы виброизоляции:
динамичеокая V 5>У« V . Н.цЛра%
статическая — *рх* **у*

8оэс* Soy* 8в*
К.ц/рац

Амплитуда колебаний ц.м. агрегата 
Амплитуда угловых колебаний агрега­

к

та в ПЛОСКОСТИ ХОТ, XOZ, TOZ фху' фуа рац
Амплитуда колебаний контрольных то­ В1Д. 8уд* B*iчек агрегата м
Коэффициент снижения передачи струн-
турного шума
Коэффициент эффективности виброизо­

т
//

ЧБ

ляции J* -
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оборотные чертежи роторов с  ужававшаи давуояиого хжсбалан- 
оа;

отяцдарты, технические условия к другая техническая докумен­
тация на наооо, влвктродангатат, , оовцинитвльяую муфту ж подшип­
никовые узлы, нопользуемке а соотвьз агрегата;

требования 13 ва простирав анхь однгеш анброизолицш.
2.2. По документации одрецьяввг следующиеценные: 
массогабарытныв размеры и вопояеяхе центров мвсо (ц .и .)

насооа, влвктродвигателя, муфтнж рами агрегата» а также вспомо­
гательного оОорудованцк. устанавливаемого на ;щму;

координаты располоаоння опор роморон и ц.ы. роторов; 
остато»шую науравкске1нш;ооть р споров; 
радиальное бкенхе роторов в подшипниках; 
допустимую несроснооть валов (расцентровху); 
номинальную частоту вращения роторов.
2.3. Определят центр масо. агрегата
2.3 .1 . Согласно требованиям ШЩ разработчики наоосно-ояло- 

в ого оборудования обязаны ухаживать ва чертежах свонх изделий 
координаты ц.м. Точность определения ц.и. агрегата влжяет в пос­
ле дуицеи на вффекфшшмть екетемы виброиаоляцня, поэтому правхль- 
воотя расчетов нужно, уделять должное внимание.
Рекомендуется следующая пооладавательность вычисление ц.и. агре­
гата:

аанавтея начальной ожотемой координат х, у, 2 с  точкой о, 
лежачей в илоокоотн «ишетрнх агрегата (рис.1);

оаи х я у реамеццаютв плоохости, проходящей черев попив . 
«годов поверхность раш;

оо» ж * параллельно рои вращения роторов агрегата;
Со» у перпендикулярно осх х. в плоохости, проходящей че­

рев конец ваш;



К расчету координат центра масс и ионентов инерции агрегата

г
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о »  2 -  черев точку пересечения ооей х  е у , перпендикулярно
оса временив роторов;

вычисляют координаты ц.м. агрегата по формулам:

- Х'7*Хцм

Уцн

(I)

2 цм

£> mi '& (2)

(3)

2.4. Опрвцелааие моментов инерции масс насосного агрегата
2 .4 .1 . Черва lteasp ь&ос агрегата Т.(0) провопят оси коорди- 

ват X, У, Z , садпадаюцае о главными центральными осами инерции 
агрегата. В дальнейших вычислениях используется система координат 
X, У. 2 .

2.4.2 . Оцрецалкиг координаты ц.м. элементов агрегата а этой
система в вычисляет радиусы инерции, численно равные расстояния от
ц.н. аламантсв до соогветотвупцих главных центральных осей,например: 

элемент координаты ц.н.
электродвигатель
нвеоо
рама агрегата 
i  -  элемент

*1* у1**1* 

*з. y3. * a;
Xt. *

Ы  -  ' f y f ~ + ~ 2 ?  (4)

Pyi *  /Л /  *- 7 /  (5)

я * / -  f* T ~ + ~ W  <6)
2 .4 .3 . Ооредедявт моменты инерции элементов агрегата относи­

тельно главных центральных осей. При вычислении собственных иомен- 
той инерции элементов последние заменяют приблизительно эквивалент­
ными простыми геометрическими фигурами с ревиоцервым распределением 
наос, например, прямоугольными параллелепипедами.цилиндрами.различ­
ным* телами вращения. Например: электродвигатель -  цилиндр радиуса
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rt длиной Lf , маооой mt ;
наоос -  прямоугольный параллелепипед со сторонами: 
масоой т2 и т.д . (ом.рвс.Т).
Производят вычисления <̂ t£, 3yi, Jzt , например;

Ь1“ тг ( - ^  + 9ж,)

Э у ,* т ,- (Щ Л  r t f , }

З ц -1 * г ( 2 $ £ 1‘  *  f l )

*•‘4*4*

a2 *  в2 * °2*

(7)

(8)

(9)

(10) 

(П )  

(12)

2.4.4. Определяют главные центральные момент инерция
агрегап.:

Осх • £  Зхц
(13)

Эоу "  Jyi f
(14)

J°2 ‘
(18)

3. ШРЕДЕЛШЕ АМПЛИТУДЫ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ВОЗБУ1ДАЩ1Х СИЛ И МОМЕНТОВ

3.1. Амплитуда динамических оил, возбуждаемых необалннсжрован- 
ньшн вращавдимнся масоамн роторов в установившемся. режиме работы 
агрегата, определяется по формуле:

Pzi = Pyl = mi ■ ei • u)$, (16)

mo II § §j
:> и !\S 4 (17)
П -  число оборотов ротора а мип; 
В -  эксцентриситет ротора, м.
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3 .1 .1 .  Привы числении дянамичвоких сил, возбуждаемых ротора­
ми насоса и электродвигателя, эксцентриситет роторе должен опре­
деляться о учетом соотавляхцей от собственной остаточной неурав­
новешенности и радиального биения ротора в поцгошклках ори их цо- 
луетямой. величине эксплуатационного иэноса (рис.2 ).

3.1.2. При определении динамических сил, возбужцаешх муфтой 
агрегата, ее эксцентриситет определяется арифметической суммой 
эксцентриситетов роторов насоса и электродвигателя, максимально 
допустимой радиальной насоосности валов и составляющей от собст­
венного дисбаланса муфты.

3.2. Суммарная динаыичэ’ кая сила, возбуждаемая агрегатом, 
определяетсяо учетом допущения, что векторег динамических сил 
врацахщнхея элементов агрегата сшфааш ю цель» охвата наиболее 
неблагоприятного случая):

Р,= Ру * Д  ?zi = • UB)
3.3« Амплитуда возбуждающих моментов в установившемся режи­

ме работы агрегата определяется по формулам

“х Е 1руг* ^ xil • (19)

“ у * £(\?я  ‘ P y ih (20)

м* в (21)

где pxit P yi, Pzi “  расстояние от ц.м. враирпцегося элемент 
та до соответствующей оси.

3.4. Ориентировочное значение пускового возбуждающего момен­
та (Н.и,) определяется по формуле

Их,, -  637,65 (22)

3.5. Ориентировочное значение аварийного момента (заклинива­
ние ротора насоса, короткое замыкание обмотки двигателя) рассчи­
тывается по формуле

К1хав “ 78*5 ' N ‘ (23)



К расчету амплитуд динамических сил и моментов

ej -  радиальное биение подшипников электродвигателя;
eg -г составляющая от неуравновешенности, ротора электродвигателя;
eg ~ радиальная нееоосность. валов насоса и электродвигателя;
е4 -  составлявшая от ноуравновешенности муфты;
eg -  радиальное бйение подшипников насоса;
е* -  составляющая от неуравювешенности ротора насоса

Рие.2
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4. определение параметров амортизирующего 
крышния

4.1, ТКпораамер виброизоляторов выбирается в аавяснмося от 
маооогабармтних показателей агрегата и заданных критериев качества 
вжбронаоляцин с учетом рекомендаций (п.10.5). Для выбранного типа 
вкбромояяторсв выписываются статические ж динамические характернее 
яки Кх*, Kyi, К 2i , а такие значения допустимых деформаций в вер­
тикальном и горизонтальном направлениях.

4.2. Минимальное количество виброиэоляторов в креплении опре­
деляется по формуле

П »
М

Рном. (24)

Полученное значение округляется ДО ближайшего четного числа.
4.3, Составляется схема размещения вибронаоляторов на условия 

совпадения вертикальной оси жесткости аморязярудщего крепления с 
ооьв Z агрегата (рие.З). Проверяется выполнение условий

£  X i-O ; £  У1 * О . (25,26)
и /  « •/

4.4. Фиксируется положение осей жесткое я .  Ось жесткости Хж 
цп ютп нахояться в плоскося, проходящей через центры вибрсизолдто- 
ров, ■ являться продольной ооьв ежжетрщи хреплендя о хоорцкнатами:

У СХх) «  0; (27)
Z  (Хж) -  - 2 i . (28)

Ось жесткости Ух параллельна оси У к кмеет коордпая:
X (Ук) « 0; (29)
2  (Ух) -  -Z i . (30)

Все оси хесткося долины пересекаться в одной точка, амапдей 
координаты:

Хх ■ О; Уж -  0; 2х » - 2 /  .



Схем размещения виброкзоляторов

- £ В  Ю в  - Е ф }  - Е ф }  V & }  - Е ® *  ;

fl

L
iL.

1
и*1 и*

<Ь  <Ы -осЬ* -ос>  -ate -ate Йэ-

*Aj

т т
у] if Я* Ряс.З
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4.5. Определяются статические л динамические жесткости край* 
лавке в направляйте поступательных перемещений

Kx *  X  Kxl ; Кх = £  КХ£ ;4*f Lsi (31)

4  = £  Kyi ; K u ^ fa K y i  ; (32)

K* a & 4 i  i «x  -  i . ^ i . (33)

4<6. Определяются поворотные статические я динамические жест»
[ крепления К<рх* ХфУ* К<рг к аналогично • К<ру, Кфх :

4 у к'г{  ■ y*i  + £ / y i  • Z /  ; (34)'

4 а / ~ ^  ^ X f X'xi ‘ *2 ! (35)

5. ОПРВШПИЯ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ

(36)

КОЛЕБАНИИ АГРЕГАТА

5Д . Собственная частота колебаний Агрегата до осл Z  опре- 
валяется по формуле

ь * . т
5.2. Собственная частота угловых колебаний агрегата вокруг 

осл 2  рассчитается во формулеУ32 (Зв)

5.3. Собственные частоты связанных жояебакжЯ агрегата в плос­
кости XQ2 (поступательных по осп X ж угловых вокруг осж У) опре­
деляется во формулам

-  X  , / /  (К*
: 2 x 4 2  1 м  ' Ы *  Ш * к  . * * £ * &

Зоу! м ч М Эоу! М*Э,

С г - ' И- X k* i M Jpyi , i l  * DotfJ' M Jgy

*1
Joy

(39)

(40)



5.4. Собственные частоты связанных колебаний агрегата а плоо- 
костя yoz (поступательных во оси У к угловых вокруг оси X) рве-
считываются по формулам

f *' V&2 2set.
l(J !k  + \i i  [Л к _  * а £ :  ik .  * W D  21М Jexj Ь (М  f a t  М • 7лу '

( Л'уог t /M  + , (42) 
7  Af Jejr/  V «J  AT Л и / A f.J ,,

s. 5. Проверяют соответствие характеристик амортизирующего креп­
ления требованию критерия качества виброязоляцяи по отсутствие ре- 
аоншса частот свободных я вынужденных колебаний. Методикой рекомен­
дуется, чтобы каждая из шести собственных частот колебаний агрегата 
была < 0 ,7  fff . При невыполнения этого условия следует выбрать другой 
тип виброизоляторов иля наменять схему их размещения. Пра ятем сле­
ду** учитывать, что о увеличением 2 *  частоты fzoz и »оа-
равтаяФ, я частоты f хох в f voz уменьшаются. Эффективность вибро- 
молящей растет с покихвнвем частоты f j  .

6. опрдашиЕ йушштзгдц колебаний агрегата 
о

6.1, Амплитуда поступательных колебаний а.м. агрегате со ооя % 
»  устав оттввмАгя режиме определяатон so формуле

-  А  /
т  <43)

4.2. Угловая ошшштуда колебаний а.м. агрегате вокруг оса 2  
определяете* во формул»

(44)
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6.3. Угловая выплатува колебаний агрегата в плоском* TOZ 
определяется по фориула

W
m f K y - H ' u A )
М ' Jpg (u>$ ~ Ы уог*}

(46)

Ив

%’П

оврвввля-

(46)

&if0z’ * $ 3 t 'fw z  l 
COjfOz" * Z^t’ f^yoz •

6.4. Угловая амшютуаа колебаний в плоскости 102 
•тел со формула

М / tK i - M ' Q l )  1 .
А /' ̂ 9u(^p "^ ta z'ifa o  “ Цао* " /

г »  t^ioz* * 2rtfjt&z » ”  2 r t fto ?  *
6 .5. йшшиува колабеяхй в зазанинх точках агрегата (флангам ко-, 

соса в мастях соешшвнхя о комввнсатораих, точка повххючевжя схлоао- 
гр кабалЛ мектроввкгвтеля к вр.) я устансетимвемся рампа работы 
агрегата определяется в еле кушай последовательности ?

аакаются кооршшаты контрольных m a x  Jfc i кt i , Zi . 
определяется ешштува комбанке точек от аоаввйстахл момента 

Цу:
относктельио ос* X

$Л1 =
1 м)

отвос*тальио «ек Z

$ у  »  / **  • / »  (48 )

определяется амплитуда колебаний та к  вдоль осей У ж Z вок вез­
де Дсгвиен моменте Ых: 

отноежтельво ос* У

%

относительно ос* Z

s: - у .

м ,[к < 12. - г ж) - м г ^ и 1 ]
И Зд, ~ ̂ yoZ'j 1^0 ~ ̂ $01'}

(49)

(SO)
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раоочятмвавтся размах авброперомещения во формулам

Si ~ / /5 / / *  * S*i » 

tdc Si — \Jsjii Syi i

sXi- s ’z + sZ

(51)

(52)

(53)

6.6. Лмшитуца колебаний в контрольных точхах агрегата в пуско­
вом ■ аварийном рехаме определяется в еле кущей пооледовательноств: 

onjpe являет углы повороте агрегата от воздействия пуокойого к 
аварийного момента:

^Упуен **

К̂УаВ "  
определяет перемещение

2МхШк.
К'ф* '

гМхаЗ
K'tpx

контрольных точек:

(54)

Singe*г ~ Фхупус* ’ P xi » (55)

Si a t *  Флуаб ‘ pxi » (56)
расстояние контрольных точек ко оси I

Ы  -  |/й* ' г / .  • (57)

6.7. Деформацкю внбровзоляторов в пуововш я аварийном роп- 
на определяют во формулам

Ŝ inyCX *  Фхупуск Ус » (56)

5// at ш ФхуаВ ' У1 (59)
гм  Uf* .  координата ниОрсиаадяторов.



21

7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДУ ДИНАМИЧЕСКИХ СИЛ. 
ПЕРЩШШСЯ ЧЕРЕЗ СИСТЕМУ ШЕР0И30ЛЯЦИИ 
НЕСУИЦМ КОНСТРУКЦИЯМ И ТРУБОПРОВОДАМ НЮ

7.Х. Амплитуда соли, перецаюдейся основанию блока-в направ­
ления вертикальной оси, определяется по формуле

ъ s Рг (£0)nez 1>*~/ /

где fo
ft

1

или по формуле г It' S20 ‘Xi (61)

7.2. Амплитуда динамических сил. передапдкхся через внешние 
n on e  овязх агрегата (кемпеноирупцие соединения трубопроводов
sacoca а др*)# определяется по формулам

P*Xi e $*i ‘ *xi ! (62)

P<yL a $yL 4 &yi ; (63)

P«zi *  Szi * Kzi , (64)

где Sxi ,S ji , Szi -  амплитуда колебакий агрегата а точках сое­
динения с внешней связью, рассчитается по формулам (47-53);

К xi . Kyi ,,Kzi -  хееткость внешней связи при деформации в 
направлении соответствупаах осей координат.
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8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИЕРОЗАЩТЫ 
И КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ СТРУКТУРНОГО ШУМА

вЛ. Коэффициент эффективности вибрационной защиты определяй 
етоя по формуле

Ркж (65)

8.2. Приближенная оценка коэффициента снижения передачи струк­
турного пума агрегата осуществляется по формуле

г*
Кш - га1д( {i- -  /j (66)

где fc -  среднегеометрическая частота рассматриваемой октавной 
полосы звука,

я )/ f  nin ' 'max
где fmin f fmax * граничные частоты октавной полосы.

9. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСШШ ДКЯРМАЩй ОСНОВАНИЙ 
БЛОКОВ

9.1. Допустимый продольный прогиб (выгиб) основания блока 
ВЮ, ограниченный допустимой деформацией виброизоляторов, рассчи­
тывается по формуле:

£ust *
(67)2бх .• ft* 

tc
Где Xg -  расстояние между крайними вибрапэодяторами по продоиог 

Кой оси крепления XtuXimajCtf-X Maxh (рис.4);
fix -  количество каскадов внброизодяторов.

9.2. Допустимое поперечное скручивание основания блока рас­
считывается по формуле

/7. • & ч»
(68)>  -  п к  -$ 2

бснр К* У1тах 'Хй 9
где максимальная координата У вибраиасляторов относи­

тельно поперечной оси крепления грис.5).
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Схема компенсации продольного прогиба основания

1 -  виброиэоляторы;
2 -  компенсирующее соединение трубопровода;
3 -  основание блока; 4 -  укрытие блока

Рис.4

Схема компенсации деформации скручивания

Рис.5



24

10. проектирование системы шброизохшш

ХОД- В начальной стации проектирования устанавливаются одоя* 
тировочные значения критериев качества виброизоляпии с учетом ус­
ловий эксплуатации ННС в параметров насосного оборудования. В даль­
нейшем в процессе проектирования критерии качества уточняются по 
результатам расчетов х оценки возможности реализации установленных 
значений имешимися средствами виСройзоляции. При проектхрованих 
системы виброизоляции для вновь разрабатываемой ШС нужно стре­
миться к достижении наибольших значений коэффициента эффехтквяостж 
виброзащиты у / а который в общем случае может находиться в преде­
лах 5 JJ ^  100. С увеличением jj пропорционально снижается
динамические нагрузки на фундамент БИС; увеличивается компенсирую­
щая способность виброизоляции к воздействию дестабилизирующих фак­
торов. снижаются требования к жесткости несущих конструкций БИС.
Но при атом увеличивается размах пусковых колебаний агрегатов, 
возрастают требования к гибкости внешних связей ж к упругим ха­
рактеристикам виброизоляторов.

При проектировании системы виброизоляции для серийной ШС 
орк е нтк ров очки е критерии выбираются с учетом целей модернизации ШС,

10.2. Производится анализ конструкции агрегата с целью опре­
деления соответствия требованиям установки на вдбрсяэодяторы,

1C.2.1. Оценивается жесткость штатной рамы агрегата. Насос я 
электродвигатель должны устанавливаться на общей раме .жесткость хо- 
торой долина на менее чем в 10 раз превышать жесткость виброизоля- 
тороы. Для приближенной оценки жесткости рамы можно использовать
выражение , ,

К2р *М ш*г КХр. КУр ^ 2U U i  ; 169)
ткв КХр. КУр. Х,р -  жесткость рамы в направлении соответствутокх

осей координат. Н/м-
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10.2.2, Большинство агрегатов,эксплуатирующихся в БИС, имеет 
металлические сварные рамы иэ швеллеров.жесткость которых педоста- 
точна для непосредственной установки агрегата на вибраяэолятсры. 
Недостаточная жесткость рамы может резко ухудшить эффективность 
аиброиэолящки или даже свести на нет ее положительный эффект. 
Доработка конструкции штатных рам не всегда приводит к положи­
тельным результатам, поэтому рекомендуется разработать специаль­
ную раму с учетом требований системы вяброяэоляция.

10.2.3. Рассмотрим некоторые аспекты проектирования сварной 
металлической рамы для агрегата с виброизоляцией.

10.2.3Л . В общем случае при анализе жесткости рамы можно вы­
делить три зоны 1,П,Ш (рис.6а)«Продольная жесткость рамы в I и Ш 
зоне обуславливается жесткостью присоединенных к ней станин в кор­
пусов насоса и электродвигателя, в зоне П жесткость конструкции пол­
ностью определяется Жесткостью продольных элементов рамы. Если пред­
положить , что в этой зоне расположена основная опора агрегата, то 
зоны рамы 1 и П оказываются консольно нагруженными силой тяжести 
насоса в электродвигателя. Произойдет выгиб рамы агрегата. В реаль­
ных условиях это привело бы к нарушению соосности валов (расцент- 
ровке) агрегата даже при минимальном выгибе рамы (*  0,05 им).

JL0.2.3.2. Для увеличения жесткости рамы в первую очередь должна 
быть увеличена площадь сечения продольных элементов рамы в ее средней 
зоне. Это может быть достигнуто размещением дополнительных балок из 
шнеллеров параллельно основным балкам рамы .обшивкой средней части 
рамы стальными листами или увеличением площади сечения (моменте 
сопротивления) средней части рамы (рис.66). Короб, обрааукщийсл 
после обшивки средней части рамы стальным листом .может быть исполь­
зован а качестве емкости маелосистемы для агрегата с подшипниками 
скольжения. У агрегатов средней Мощности короб может быть залит 
бетоном, что помимо упрочнения рамы улучшит характеристики вибро-



26

изоляции вследствие понижения координата ц.м. агрегата я сужения 
спектра собственных частот колебаний агрегата.

IQ.2 .3 .3 .При проектировании раин нужно учесть некоторые тре­
бования к крепежным узлам. Анкерные болта насоса я злектродвига- 
теля наши быть сквозными, опора болтов должна находиться в неж­

ной плоскости рамы. При затяжке болтов должно происходить стятива- 
ние опорных плит насоса и двигателя с полным сечением рамы (см. 
ряс.6). Узлы крепления агрегата к виброизоляторам размещается в 
горизонтальной плоскости попарно симметрично относительно верти­
кальной оси, проходящей через ц.м. агрегата. Расположение осей 
крепежных отверстий должно соответствовать схеме размещения вибро- 
изоляторов я уточняется в процессе проектирования. Количество опор­
ных узлов должно быть не менее А при мощности агрегата ti-<- 50 хВт;
£ при 60 kBt < V «250 кВт, в при 25C<V«1000 жВтДО nparf*IOOQ кВт. 
Расстояние между продольными рядами хрепехных осей должно быть не 
менее Я (p ic .5 ). В ответственных резьбовых крепежных соединениях 
агрегата должно быть предусмотрено стопорение от самопрсезволь- 
ного отворачивания.

10.2.3.4. Опорные поверхности рамы по возможности должны 
быть простроганы на станке с целью облегчения выравнивания нагру­
зки на виброиэоляторы.

10.2 .3 .5, Агрегата, комплектуемые агатной литой стальной или 
чугунной фундаментной плитой, устанавливаются иа вжброжзоляторы
без доработки конструкции.

10.3.Производится определение координат ц.м. агрегата а глав­
ных центральных осей в моментов жнершш.Ир* вычислении массы агре­
гата должна быть учтена масса жидкости в полости насосов.а также во 
входных и выходных патрубках насоса.Погревность определения коорди­
нат ц.м.агрегата не должна превышать 10 £,но проектировщик должен 
сделать все возможное.чтобы определить координата ц.м. с погрев-
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Повышение жесткости ремы

б) 

Рис.б

d  -  расстояние между осями крепежных отверстий; 
h  -  расстояние от оси врадения агрегата до нижней опорной 

поверхности рамы,

Рис. 7
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носты><5 35. По результата» вычисления координат ц.м. корректирует­
ся расположение осей узлов крепления агрегата к виораиэодяторам,

10.4. Рассчитывается величина динамических сил и моментов, 
возбуждающ** вибрацию агрегата. Точность определения динамических 
характеристик агрегата на влияет непосредственно на параметр» сис­
темы виОроиэопяцш;, но может иметь значение в случае использования 
виброизояяторов и компенсаторов без достаточного запаса 00 Про­
дельным деформациям.

10.5. Определяются параметры амортизирующего крепления* При 
этом используется один из двух методов проектирования.

10.5.1. Первый метод. Определяется ориентировочная (максималь­
ная) жесткость амортизирующего крепления из выражений:

' « ■ «  »■ 4 ;  К , « * $ ; * , * * $  • < » >

Определяется номинальная грузоподъемность и жесткость виброиаодн-
торов: D Ц ' х  . к  ; e J f c . к  . _ .

flew*/Г - *Н 7 Г '* П *.1 / Л Г Т ’ (71)
где П -  количество крепежных узлов (0.10.2.3 .3).
Подбирается серийный внброааодятор с близкими характеристиками Рндн9 
Kxi , Kyi > Kzi • Составляется схема амортизирующего крепления из 

условия совмещения вертикальной оса жесткости с главной центральной 
осью инерции агрегата Z и параллельности горизонтальных осей жест­
кости осям X и У.ВнСроиаоляторы размещаются двумя параллельными 
рядами симметрично относительно горизонтальной оси агрегате У. 
Производится расчет характеристик амортизирующего крепленая.Если ре­
зультаты расчета неприемлемы ло каким-либо параметрам или не соот­
ветствуют заданным критериям качества вибронздопдаито изменяют па­
раметры ви р̂ои золя торов, схему их размещокил и расчеты повторяют.

10.5.2.Второй метод.Задаются коэффициентом эффективности виоро- 
иэсляпхи JJ * По формулам (60). (65) и подстановкой С GO У в (65) опредё-
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ляюгг требуемое для заданногочастотное отношение ** и находят 
чвстоту ft .По формуле (3?) определя гг требуемую жесткость вмортя- 
зирупцего крепления Кг . Определяют количество и типоразмер вибро- 
изолятора аналогично о .9 .5.1.

10.5.3. Ввиду того, что промышленностью выпускается ограничен- 
ная номенклатура виороиэоляторов и область применения многих из них 
специализированна «проектировщик может столкнуться с трудностями при 
подборе серийных виороиэоляторов. В этом случае в системе виброиэо- 
ляции БИС могут использоваться специально спроектированные резино­
металлические или пружинные опоры. Проектирование вкороиэолируэдих 
опор не входит в круг задач данной методики. Эти вопросы подробно 
рассмотрены в специальной литературе [1.2]. Может быть порекомендо­
ван ГОСТ 17712-72 f3L При выборе и проектировании виброизоляторов 
нужно обеспечить соответствие условий их эксплуатации условиям ра­
боты насосного оборудования в БИС.Срок службы виороиэоляторов дол­
жен быть не ниже ресурса агрегатов (если в ТЗ не оговорены другие 
требования).В приложении 2-4 приведены технические характеристики 
некоторых типов серийных виороиэоляторов, наиболее полно отвечаю­
щих условиям эксплуатации в ЕНС [4 ,5 ,6 ].

10.6. Производится расчет собственных частот колебаний агре­
гата. Проверяется удовлетворение условий:

виороиэоляторов с меньшей жесткость» К 2i или К я  в зависимое- 
ти от тогоупо каким частотам не выполняется соотношение (путем ана­
лиза формул \37-42) .Бела жесткости виброиэодятора в направлении го­
ризонтальных деформаций .* различается, то может быть реко­
мендовать изменение положения виброизолятора в креплении путем его 
развороте на 90 0 вокруг вертикальной оси. Существенное снижение 
частот собственных колебаний агрегата достигается при каска пи ро-

0 ,7, а также I0 »j^ 2 ,5 .
, то выбирается типоразмер
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вании однотипных вмброизоляторов , соединении их по параллельно*» 
последовательной схеме.

10.7. Задаются контрольные точки я определяется амплитуда ко­
лебаний в различных режимах агрегата -  рабочем, пусковом, аварий*» 
иом. Проверяется выполнение требования $д <  А  • Яелательно. чтобы 
данное условие обеспечивалось с запасом ЗСЬТО %щ

1Q.8. Производится подбор компенсирующих соединений для тру­
бопроводов насоса.

10.8.1. Рабочее давление компенсаторов должно бить не менее:
для входного компенсатора -  максимально допустимого давления

на входе в насос;
для выходного -  суммы максимально допустимого давления на 

входе в насос и максимального давления* развиваемого насосом при 
закрытой задвижка на выходе из насоса.

При подборе компенсаторов нужно избегать чрезмерного аапаоа по 
рабочему давлению, т .к . это обычно связано с  увеличением жесткости 
компенсаторов в приводит к уху доению характеристик внбронаоляхэск,

10.8 .2 . Суммарная жесткость входного и выходного компенсатора 
не должна превышать С,1 (Хх, Ку. К* ) .

10.8 .3 . Гидравлические потери в компенсаторах не долины пре­
вышать:

для входного -  0*1 % ;
для выходного- 0 .5  % hfa #

I
где /у, . 9 м.ст.ж -  максимальный напор на входе в выходе
насоса.

10.8.4. Компевсхрутоая способность гибкого злемекта должка пре­
вышать эксплуатационные деформации компенсатора в любом режиме работы 
агрегата,в том числе и при аварийных ситуациях,с учетом возможных
ори эксплуатации смешений трубопроводов и деформаций основании блоков.

10.8.5. ВибрАШГОкная стойкость компенсаторов при воздействии ко­
лебаний с расчетной амплитудой долина обеспечиваться в диапазоне 
частот U ~ 2 f o



31

10.8.6.8 качестве гибких компенсирующих соединений могу? исполь­
зоваться компенсаторы сильфонные по ОСТ 26-02-2079-ВЗ,ме?алгерукава, 
выооконапорные резиновые и полимерные рукава оплеточной конструкции 
и другие, удовлетворяющие изложенным требованиям.

10*8.7.При отсутствии в технической документации компенсаторов\
данных о гидропотерях последние деляны быть определены расчетным 
путем.ВНИИСПТВефть разработал универсальную программу расчета гиц- 
ропотерь в компенсаторах на ЭВМ Ш 1420.которая может быть пред­
ставлена по запросу заинтересованной организации»

Ю.в.В.Схема размещения компенсаторов в системе виброизоля- 
пни должна составляться о учетом слецущих требований:

компенсаторы должны размещаться Как можно ближе к ц.м.агрегата; 
продольная ось компенсатора должна быть параллельна продельной 

оси агрегата (ооя вращения роторов), при невозможности выполнения 
этого условия на каждом трубопроводе насоса должно устанавливаться 
по два компенсатора, один кэ которых должен быть осевым, другой -  
угловым Или сдвиговым.

10.9, Рассчитываются остальные характеристики системы вибро- 
изоляции и определяется их соответствие требуемым. Если окажется, 
что коэффициент передачи шума не соответствует требуемому при со­
ответствии всех остальных параметров виброизоляции, проектировщик 
должен предусмотреть разработку дополнительных мероприятий по сни­
жению шума [6 ,7 j.

II. Изложенные методы расчета имеют реализацию в специальной 
программе на алгоритмическом языке нФортран-4" в среде ОС FB, 
версия 3.0, разработанной применительно к ЭВМ СМ 1420.
В приложении I приведены результаты расчета системы виброизоляция 
наоооиого агрегата ДОС 180-1422 в УБКНС 2 (3) -  150- РЦВ-АРМ-ВУ-В.

По запросу предприятий ВНДОСПТнефть может предоставить программу 
расчета или выполнить расчет .системы виброизолнции ШС по договору.
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Приложение I

Пример расчета системы виброиэоляции насосного 
агрегата ЩЮ 180-1422 БКНС на ЭВМ СМ -  1420

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
ТИП НАСОСА 
МАССА НАСОСА*КГ 
МАССА РОТОРА НАСОСА/КГ 
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТ РОТОРА/М 
ТИП ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
МОЩНОСТЬ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ/КВТ 
МАССА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ/КГ 
МАССА РОТОРА ЭЛЁКТРОДВИГАТ./КГ 
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТ РОТОРА/И 
ЧАСТОТА ВРАЩЕНИЯ/ОБ-'С 
РАДИАЛЬНАЯ НЕСООСНОСТЬ РОТОРОВ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ И НАСОСА/И 
МАССА ОСТ) МУФТЫ

. UHC1B0-I422 
4185.009008
258.000000 
0.000040

4АРМ-1?50У6090УХЛ4
1250.000000
3800.000000
080.000000 
0.000075

,49.549999

0.800050
80.00000

1.ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ЦЕНТРА МАСС

ЭЛЕМЕНТ МАССА КООРДИНАТУ<X/Y/Z> ФОРМА ЭЛЕМЕНТА(А/В/И

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ 3800**0 0.882 *0.150 0.958 0.98 1.80 Ь.28
НАСОС 4185.00 3.715 8.000 0.826 0.58 2.00 0.00
РАМА и с е*00 2.210 0.088 0.222 1.60 4.88 0.30
МУФТА 80.00 2.350 8.888 8.956 0.10 8.48 0.80
РОТОР ЭЛЕКТРОДЕ. — 8.868 0.000 0.956 0.00 8.80 0.80
РОТОР НАСОСА — 3.758 0.000 8.956 0.88 8.00 8.08
ВХОДНОЙ КОПЛЕН. 172.00 4.127 -0.951 0.826 0.88 8.98 8.08
ВЫХОДНОЙ КОМП. 222.50 4*773 0.800 2.036 0.07 1.35 8.00
ОТВОД выход.ком. 25.16 4.418 0.808 1.969 8.08 8.29 8.00

АГРЕГАТ В СБОРЕ 9644.68

КООРДИНАТЫ ЦЕНТРА МАСС X У  2
а г р е г а т а в Начально» с и с теме к о о р д и н а т/М» г.4?9 -0.076 0.034

КООРДИНАТЫ Ц.М. ЭЛЕМЕНТОВ АГРЕГАТА ОТНОСИТЕЛЬНО 
ГЛАВНЫХ ЦЕНТРАЛЬНЫХ ОСЕЙ ИНЕРЦИИ/Ms

ЭЛЕМЕНТ МАССА И V 2

?ЯЕкТРОШГАТЕЛЬ 3800.008 -1.4 9 7 -0.074 0.116
НйСОС 4185.000 1.236 0.876 -0.888
р&т 1160.800 -8.269 0.076 -0.612
№*т fi­ 80.880 -8.129 0.076 0.122
rm  пр. >ГО£КТРОЛС. - -1 .6 П й.076 0.122
РОТОР МйСОС-0 1.87? й.076 0 127
ЯКОЛНОм -I'ONnEH. 17:?.пй0 1.64* -П.ОЯ0
г о д н о й  1»'ИП. :22Г.-500 2.794 п, ftfv. 1.787
п г род вм:чод. у ом. 2 5 .16'1 1.951 0. П7#- 1.1
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Z. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ МАСС

ЭЛЕМЕНТ Ц.И. ДО ГЛАВНЫХ ОСЕЙ ИНЕР. МОМЕНТ ИНЕРЦИИ КГМ*М

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ 0,137 1.502 1.499 763.490 10053.726 9883.235
НАСОС 0.076 1,236 1.238 547.615 0045.793 8069.726
РАМА 0.617 0 .669 0 ,280 690.867 2829.667 2633.733
МУФТА 0 .144 0 .178 б . 150 2 .050 3 .7 9 4 3.078
РОТОР ЭЛЕКТРОДА* 0.144 1.616 1.613 - ■— —
РОТОР НАСОСА 0.144 1.284 1.281 - -
ВХОДНОЙ КОНПЕН. 0 .8 7 5 1..646 1.865 132,231 480.831 612.490
ВЫХОДНОЙ КОНП. 1.204 2 .589 2 ,295 323.215 1525.799 1205.704
ОТВОД ВЫХОД.КОМ. 1.129 2 .235 1.932 32.125 12ft, 885 94.140

МОМЕНТЫ ИНЕРЦИИ АГРЕГАТА
ОТНОСИТЕЛЬНО ГЛАВ. ЦЕНТР. ОСЕй>КГМ*М« 2491.394 23A65.49S 22422.698

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУД ВОЗЕУМДАМИИХ СИЛ И МОМЕНТОВ
»****»*******$*:«***«S***KMSK»K*».a»*gglUi*S!lft***»*Hi

АЛЯ НАСОСА
ДИНАМИЧЕСКАЯ СИЛА В НАПРАВЛЕНИИ ОСИ Yj>Z« .969.273 И 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ
ДИНАМИЧЕСКАЯ СИЛА В НАПРАВЛЕНИИ DCHV,Z» 6397.265 И 

ДЛЯ МУ*ТЫ
ДИНАМИЧЕСКАЯ СИЛА В НАПРАВЛЕНИИ ОСИ Y *?- 1279.441 И

СУММАРНАЯ ДИНАМ. СИЛА ДЕЙСТВ. НА АГРЕГАТ В НАПРАВЛ. ОСИ V *ZtB645.926 И

АМПЛИТУДЫ ВОЗБУМДАИШИХ МОМЕНТОВ В УСТАНОВИВ.РЕХИМЕ 
ОТНОСИТЕЛЬНО

ОСИ XI 1241.8168 НМ 
ОСИ У< 11816.4623 НМ 
ОСИ 2* 11753.'6867 НМ

ПРИБЛИЖЕННАЯ -ВЕЛИЧИНА ПУСКОВОГО МОМЕНТА « 160В6.024.НМ 

ПРИЖЖЕННАЯ. ВЕЛИЧИНА АВАРИЙНОГО MOMEHJA : НИ
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4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ АМОРТИЗИРУЮЩЕГО КРЕПЛЕНИЯ 
*де**яйимяимж1мп*тяж]1шишккя*««1»*жкк

ВЫДАННЫЙ ТИП АМОРТИЗАТОРОВ АКСС400И 
КОЛИЧЕСТВО АМОРТИЗАТОР 0В"24 
КОЛИЧЕСТВО КАСКАДОВ АМОРТИЗАТОРОВ-2

ХАРАКТЕРИСТИКИ АМОРТИЗАТОРОВ ТИПА АКСС400И

НОМ; « 
НАГР< *

ЖЕСТКОСТЬ*КН/М * ДОПУСТИМАЯ, 
« ДЕФОРМАЦИЯМ

Р2 1 СТАТИЧЕСКАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ «ВЕРТ. ЧГОРИЭ.
IНАПРАВ.» НАПРАВ.

КГ Г КХ1 « КУ1 t К21 I КХ1 « KV1 1 KZI I 

400 .0  2640.0 830 .0  2840.0  3620 .0  1270.0 5200.0  0 .012 0.О10

КООРДИНАТЫ РАСПОЛОЖЕНИЯ АМОРТИЗАТОРОВ»

XI -1 .9 0 0  -1 .Г 0 0  -1 .2 0 0  -1 .0 0 0  -0 .468  -О .260 0 .260  8 .460
1.000 1 .200  1.700 1 .90в

V» -0 .7 4 7  . 0 .747  
2» -0 .8 7 0

СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ЖЕСТКОСТИ АМОРТИЗИРУЮЩЕГО КРЕПЛЕНИЯ

1 КХ 1 KV * кг * KFX ‘ * КРУ 1 KF2

1 кн«м 1 к

СТАТИЧЕСКИЕ t 31 £80.01 9960.0» 34080.0* 22786.3» 64354.4* 32981.6

ДИНАМИЧЕСКИЕ « 43440. 01 15240.01 £2400.01 40587.3(112319.S* 47656.7

5 .ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ АГРЕГАТА НА АМОРТИЗАТОРАХ

СОБСТВЕННАЯ ЧАСТОТА КОЛЕБАНИЙ АГРЕГАТА ПО ОСИ 21 12.802 ГЦ 

СОБСТВЕННАЯ ЧАСТОТА УГЛОВЫХ КОЛЕБАНИЙ АГРЕГАТА ВОКРУГ ОСИ 2» 7 .337  ГЦ

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ

Собствен. частота ! FZ 9 FOZ 8 FX01 I FX02 8 FV01 : FY42
КОЛЕБАНИЙ АГРЕГАТА t i : t * !

ГЦ I 12.80*. 7.341 11.11» 10.Б0Г 20.311 £.33
отношение .собствен. * Д-ЧАСТОТ КОЛЕБАНИЙ 1
К ЧАСТОТЕ 
Ня-Ч?*БУЮДйЮ»ЙЕй СИЛИ

t
t

РАСЧЕТНОЕ Y 9,15» а. гг: 0.21: C. -41 s 0.13

РЕ КОМП t WT'EMOt
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с,СГ|РЕЛЕЛЕКЕ АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ АГРЕГАТА

ШМТУЛЙ ПОСТУЛАТ ЕЛсНМХ КОЛЕБАНИЙ ПО ОСИ Z * 0.ST 20104E-85

ЙИПЛИУГЛОВЫХ КОЛЕБАНИЙ АГРЕГАТА;

В ПЛОСКОСТИ Х2 » 0 .S527S39E -65 РАД 
ё ПЛОСКОСТИ VZ I 0 .6082214Е-65 РАД 
В ПЛОСКОСТИ XV I в .5420169с-05  РАД

РАСЧЕТ АМПЛИТУДЫ К 0Л £6.тТ  И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В ЗАДАННЫХ ТОЧКАХ АГРЕГАТА,

N » :  КООРДИНАТЫ ТОЧЕКТОЧКИ1 НАИМЕНОВАНИЕ. s X У г
ь входной tяйге** 1.975 -0.950 -в. 648
• 4 • ВХОДНОЙ ФЛАНЕЦ г.Алг -0.100 1.242Зш ВВОД КАБЕЛЯ 0.000 0.В10 в. 143

АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ ТОЧЕК ПО ОСИ X/Z И ПО ОСИ V/Z В УСТАНОВИВ. РЕНИНЕ

ТОЧКА 1 0.37634Е-05 И 0.10918Е -04 М 0 .40048Е -05 И 0.57781Е -05 И
ТОЧКА 2 0.6550Э Е -05И  0 . 13499Е-04 Н 8 .74262Е -05  М в .£вв2 2 Е -в£  И
ТОЧКА 3 8 .35336Е-06 И 0.00030Е+00 И 0 .77927Е ^  Н 0 .49266Е-05 И

РАЗМАХ ВИБРОЛЕРЕНЕШЕНИй

« ' * РЕНИИ УСТА- * РЕНИИ : РЕНИН
И : ! НОВИЕШИйСЯ » ПУСКОВОЙ I АВАРИЙНЫЙ

> НАИМЕНОВАНИЕ s  ------------ <---------- — — :---- ---- -̂---------- -
ТОЧКИ* * ПЕРЕМЕЩЕНИЕ »М

1. * ВХОДНОЙ ФЛАНЕЦ * 0 .17577Е-84 « 0 .1624Е-02 * 0.9902Е-02 г. «ВЫХОДНОЙ ФЛАНЕЦ « 0 .17236Е-04 I О.1759Е-02 « 0.1073Е-01 
3. (ВВОД КАБЕЛЯ Ж АВ. I 0.58184Е-03 I 0 .1161Е -82» 0.7082Е-02

МАХ ДЕФОРМАЦИЯ АМОРТИЗАТОРОВ ПРИ ПУСКЕ *  в . 10547F-02 И
МАХ ДЕФОРМАЦИЯ АМОРТИЗАТОРОВ ПРИ АВАРИИ* 0 .64320Е-02 И

ДИНАМИЧЕСКАЯ СИЛА»ПЕРЕДАНЧАЯСЯ НА ОСНОВАНИЕ БЛОКА

ВЫЧИСЛЕННАЯ ПО ФОРМУЛЕ 1= 606.534 И
ВЫЧЮЛЕННАЯ ПО ФОРМУЛЕ 2 » 61 в . 393 Й

КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБРОИЗОЛЯЦИИ» 13 ,98  СООТВЕТСТВУЕТ
ТРЕБУЕМОМУ



3 7 П р и л о ж е н и е  2

А М О Р Т И З А Т О Р Ы  А К С С  - 1 6 0 И  -  А К С С - 4 0 0 И

L

Типа-
размер

Размеры 8 т
А At ь В/ о d dt И1ht hz L Lt S

Ш > НОИ ИЗ т 90 3S m IS so12 42 Iff 81 32 2,0

№ Ь 2Ш 126 ns т 06 HUis so12 42 HO86 36 2,iS
мее-зооиOSSOasт SSН» n ssIS 47 ns 88 if 3,0

Me-Ши10 6Sшно SOHt1 17 ss 13 47 17S96 44 49



Т е х н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  а м о р т и з а т о р о в  А К С С — И

Тало- 
размер

воткцА м* 
tiiiomveme 
т р о т  6 
ш рш рш и

Шестоещ с зш ш ^ У  
нпцое Лшрыяаи':*. ■ 
копроблши оНи у, i ,  

KHJu (de/м ) '

fcsm w- 
д а  1Ш '
ешЛ под нойон. , 
кошмой 
33o.lt 
са/ 

j? 1 л/м1

бел/умг,’ |
х ш * о r/c- 
Ш блззии ? 
06i3fi,B ,B , . 

/гМосей л, о. г
Н(кГс) > wotoiNiexije ■ &Щ№чеше , 

т$рт\иш яи& ,
Рл*Раи Рл Ру & fx л м /!У dz & &

Ш И Ш Ф 0
т )

№
т о ]

ш
по)

т о
iota),

336
(SSO)

366
(330)

Шо,
im )

(630
ш
1 т
im j

330 \
(№/. И Ш 13 {{ (1

т ь ш р ш
iw j

(360
изо)

7ft
Ш )

2160
т )

т о
т )

f760
m s)

m
(SSt)

т о
(Ш )

330
isss} ' W M а (0 со

Ш1-ШН 3360
(303)

2060
ш

т
(30)

mo
m )

7S0
m )

т
(333)

щ
т

т
т ) iiiO .t /£ ш 0

Ш -Ш Р т
№ 1

т
№

300
(too)

т о
mot)

36® sjo
(63)

ВШ
(вш)

м зо
(373)

(370.
W j /г 0 а

Примечание: Динамические ударные жесткости могут быть приняты' равными 
g.*> JuffiZ-ni» деформации до 0,5 свободного хода
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АМОРТИЗАТОРЫ Л-600-П  —  Л-20СЮ-П

«^
|§§
*^«v.

А Л d di L if Масса,
кГРазмеры s мм

л- т -1 т — т — по too 9J
A-m -i т АО — • М 2* 230 ISO fi,S

A-mo-i т Ю и2} М2(> 220 220
__________



Технические характеристики амортизаторов /• -

Типо-
(миер

Ншнмьнм см- тичшис. ittyfsty, $ тееШноо всей I t  i . НШ
XlWMtmi. comSt/Si HUtM °
еммтш \ < Ш яг, '

ficpefuwm
сягтибJSffO HOHU/f.
mpmO'■ SiCJl fit!

i, &

йыыноemv)*sso\mo,
MMPi-.

Pm. Px\ Py lit Hi Го Hi tfx Ho A dir,у
h-m-i sm

m i
№
(во)

Ш
imi

'$85
mo}

(5$
m )

W
(500)

mo
!№}

m
tmj

see
M

or*# <4‘V*’ • ' 32 22
Г (200-1 H760

(m i
2548
№(

titD
m i

(370
(m i

m
(300}

m
(90S)

(750
(m i

050 • 

(S00)
1(76
moo) (0,755,8 38 2$

л-m -i (mo
moo)

4508
(mi

(4700
(m )

mo
moo)

M
(Ш)

№
m i

iw
(me)

(550
(Ш ) № 18 32 23

Щ к я щ т !  Г 5Т " ” "  т,тт  « * » « •  « * •  « и »  w ™  | М* »У|Н при деформации дс 0,5 свободного хода



4 1 П р и л о ж е н и е  4

Типа-
размер А В 3i 3/ d н £ •

Mato,
кг

_ - РаШры а ми _____

т -м м 0 136 1зд но мн 130 160 6,6
т-шня 1В0 136 т не мяо 136 246 10,6
т -т яя 180 № 136 126 Ы2Ь 132 262 213



Технические характеристики амортизаторов .АПЧ -  НП

То ПО"

tiomm®стоши</.
чргррт

Xeemnoe/ntt, toonSs/iiC'iT>i':isii{ue. 
реформациям 6 /вярвЗлеыои 
оее/  X, У, г, *№ W smJ

рефвруц- 
цир ежи- 
/пир леиHOMV/f. , терма/
Sim ow 
1, *ш

дштшо eSo- 
Sodmo Ша 
6 нелраЗмнии ши X, У,

Я, ммразмер
0 НОррЦулет/оси стомчест рцммичеехие, t шшионные)

Jfi fx •$ /f* Kx K* <Гх Ф- &

юьзззм Ш
1600)

1510
(mol

m
Ш

127
(m )

2100
(2150)

216
mo)

136
(zoo). 5,31(0 32 10 13 ;

Ш ПЖ 11750
№ 0!

ists
am)

H6
m l

167
(m j

mo
Woof

513
(560)

ts i
(300) io z o j 32 13 13

(6700 5330 Ш 353 mo 637 300 и  10,7 32 13. 13Ш'ТюВШ (1700} m j mo Wo) (6200) (650) (600) 3,610,5

Примечание: Динамические ударные жесткости метут быть приняты равными 
2V& К*,уу 2 при деформации до 0t5 свободного хода
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