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Проблема снижения виброактивности машинного оборудования в целом, и вспомогательных машин электровозов – в частности, явля-

ется актуальной. В то же время, при проектировании подобных машин этой проблеме уделяется недостаточное внимание. В известных 
работах зачастую используются устаревшие методики, не предусматривающие широкое применение систем автоматизированного про-
ектирования и расчета динамических характеристик машинного оборудования в сложном спектре внешних воздействий. В целях умень-
шения вибрации мотор-вентиляторов (МВ) электровозов в конструкцию их подвески введены пневматические виброизоляторы с изменяе-
мыми параметрами жесткости (резинокордные элементы). Рассмотрена система виброзащиты, построенная на основе двухкамерных 
резинокордных элементов (РКЭ), размещенных между опорной рамой мотор-вентилятора (МВ) и основанием. Подкачка воздуха в резино-
кордных элементах осуществляется от внутренней пневматической сети электровоза только с целью компенсации утечек воздуха и под-
держания их работоспособности путем обеспечения начального запаса рабочего хода. Главной особенностью РКЭ является наличие ос-
новного (деформируемого) и дополнительного (недеформируемого) объемов, соединенных между собой дросселем с регулируемой площадью 
проходного сечения. Это позволяет получить регулируемую нелинейную упруго-диссипативную характеристику РКЭ и создает возмож-
ность управлять динамическими характеристиками МВ при широком наборе силовых и кинематических возмущений. Используя метод 
гармонической линеаризации, была получена упругая реакция двухкамерного РКЭ с дросселем переменного сечения и определено сечение 
дросселя, обеспечивающее наилучшее энергопоглощение в резонансных режимах работы. Получено выражение, определяющее площадь 
оптимального сечения дросселя в зависимости от давления воздуха в РКЭ. Используя дифференциальные уравнения пространственных 
колебаний МВ как твердого тела при гармоническом силовом возмущении, были определены амплитудно-частотные характеристики 
пневматической системы виброизоляции при заданной внешней гармонической нагрузке. По результатам расчетов определены качество 
виброизоляции в продольном и поперечном направлении, а также оптимальная приведенная величина площади дроссельного отверстия при 
принятых конструктивных параметрах РКЭ и МВ. 

 
Ключевые слова: мотор-вентилятор, динамические характеристики, жесткость подвески,  вибрация, пневматические виброи-
золяторы, резинокордные элементы. 
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The problem of reducing the vibration of machinery in general and electric auxiliary machines in particular, is important. At the 

same time in the design of such machines this problem is given insufficient attention.In the well-known works often use outdated me-
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thods that do not involve extensive use of computer-aided design and calculation of dynamic characteristics of the machinery when 
there is a complex range of external influences.In order to reduce vibration in the design of suspension fan motors (FM) introduced 
pneumatic bumpers with variable stiffness parameters (rubber-cord elements). A system of vibration protection built on the basis of two-
chamber rubber-cord elements, located between the support frame fans motor and the ground. Air exchange with the rubber-cord ele-
ment is needed to compensate for air leaks and is derived from the internal pneumatic line of electric locomotive. The main feature of 
the rubber-cord element is the presence of primary (deformable) and secondary (non-deformable) volumes and throttle-controlled 
cross-section area between them. This allows for an adjustable non-linear elastic-dissipative characteristics of rubber-cord elements 
and creates the opportunity to manage the dynamic characteristics of the fan motor with a wide set of force and kinematic perturba-
tions. Using the method of harmonic linearization was determined by the elastic response of two-chamber rubber-cord elements with 
variable cross-section of the throttle. Defined section of the throttle for the best energy absorption in the resonant modes. Definitely an 
expression that defines the area of optimal cross-section depending on the throttle the air pressure in the rubber-cord element. Using 
the differential equations of spatial oscillations motor fan as a rigid body under a harmonic perturbation of the force, there were certain 
amplitude-frequency characteristics of pneumatic vibration isolation for a given external harmonic load. The calculations were definite-
ly the quality of vibration in the longitudinal and transverse direction, as well as the optimum value of the throttle opening area for the 
given design parameters of rubber-cord elements and motor fan. 

 
Keyword: fan motor, dynamic characteristics, stiffness suspension, vibration, pneumatic bumpers, rubber-cord elements. 

 
Мотор-вентиляторы (МВ) электровозов, обеспечи-

вающие охлаждение силового электротехнического и 
электромашинного оборудования, работают в условиях 
значительных вибрационных нагрузок, что требует 
реализации мер по защите этих машин от динамиче-
ских воздействий. Системы виброзащиты, построенные 
на базе пневматических упругих элементов, характери-
зуются большой грузоподъемностью, простотой управ-
ления параметрами, хорошей фильтрующей способно-
стью при высокочастотных возмущениях, малым весом 
и приемлемыми габаритными размерами. В настоящее 
время широко используются пассивные пневматиче-
ские виброизоляторы (ПВИ) различных моделей и ти-
поразмеров [1]. Так как в каждой секции электровоза 
имеется компрессор, такими управляемыми виброизо-
ляторами могут выступать пневматические рукава вы-
сокого давления в виде резинокордных элементов 
(РКЭ), размещенных между опорной рамой мотор-
вентилятора (МВ) и основанием [2, 3].  
Рассмотрим некоторые типы пневматических виб-

роизоляторов, в которых возможно реализовать управ-
ляемое изменение жесткости и демпфирования. Дан-
ные устройства построены на основе двухкамерных 
резинокордных элементов  с постоянной массой газа. 
Подкачка воздухом от внешней пневматической сети 
электровоза этих РКЭ производится только с целью 
компенсации утечек и поддержания их работоспособ-
ности путем обеспечения начального запаса рабочего 
хода. На рис. 1 приведена схема РКЭ, главной особен-
ностью которого является наличие основного дефор-
мируемого 1 (ОО) и дополнительного недеформируе-
мого 2 (ДО) объемов. Между объемами установлен 
дроссель с регулируемой площадью проходного сече-
ния 3.  Данный двухкамерный резинокордный элемент 
является управляемым пневматическим виброизолято-
ром переменной опорной поверхности, позволяющим 
получить существенно нелинейную упругую характе-
ристику в большом диапазоне изменения статических 
нагрузок [1, 2, 3]. Общий вид пневматической системы 
виброизоляции из 4-х двухкамерных резинокордных 
элементов  данного типа представлен на рис. 2. 
При подборе площади проходного сечения дросселя 

можно регулировать жесткость и демпфирующие ха-
рактеристики ПВИ переменной опорной площади и 
всей упругой подвески в целом [1, 2, 4].  

 

 
 

Рис. 1. Двухкамерный пневматический виброизолятор  на 
основе резинокордных элементов: 1 – основной 
деформируемый объем; 2 – дополнительный объем;3 – 
управляемый дроссель переменного сечения. 

 

 
 

Рис. 2. Система виброзащиты мотор-вентилятора на основе 
4-х ПВИ в виде резинокордных элементов. 

 
Рассмотрим периодический колебательный процесс. 

Упругая реакция РКЭ относительно положения равно-
весия будет 

)()();( 000 PPzSzR ss −⋅=∆Θ , 
 

где S – площадь опорной поверхности РКЭ; 000,PP  – 
текущее давление и давление воздуха, заключенного в 
основном объеме в положении равновесия. В работах 
[2, 4] на основе уравнений состояния газа переменной 
массы, приведенных в [5], было получено  
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Здесь 0000,ΘV  – объем и масса воздуха в основном 

объеме в положении равновесия; 00,ΘV  – текущий 

объем и масса газа; 15,1;3,1 ==ν j  – коэффициенты 

политропы, ∆Θ  – масса циркулирующего между объ-
емами воздуха.  

Обозначим dzz sV /=  – безразмерная координата, 

отсчитываемая от недеформированного состояния РКЭ 
( )10( ÷=Vz ); zzzs += 0  – суммарная деформация 

РКЭ; d  – диаметр РКЭ; zzzV += 0 ; dzz /00 =  – ста-
тическая деформация РКЭ в положении равновесия; 

dzz /=  – текущая деформация РКЭ от положения 
равновесия. 
При деформации резинокордного элемента пере-

менной опорной поверхности его  относительный объ-
ем изменяется по закону [3] 
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VS  и 0)( VS  – приведенные площади опорной по-
верхности РКЭ (текущее значение и значение в поло-
жении статического равновесия).  Упругая реакция 
РКЭ при 1=j  будет: 
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В уравнении (1) 4/dlπ=γ , ∆Θ  – количество возду-

ха перетекающего через дроссель между основным и 
дополнительным объемами, l  – длина деформируемой 
части РКЭ. 
Линеаризуем выражение упругой реакции (1), раз-

ложив ее в ряд по параметрам sz  и ∆Θ  в окрестности 

положения статического равновесия ( 0   ;0 =∆Θ=z ) и 
оставив линейные члены разложения:  

 

,∆Θ+= ΘVzVV azaR   (2) 

где 

00

000
2
0

2
000 2

   ;
)1(

4

Θ
γ=

−
γν= Θ

zP
a

dz

zP
a VzV .         (3) 

 
Запишем выражение расхода воздуха через дрос-

сель, приведенное в [6] и преобразованное для  двух-
камерных РКЭ [4], в виде  

 

ee
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g
PfG д sign

2
000µ=Θ∆= & , 
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e

+
−

=
0

0 , 

где ee 30 =  при 33,0≤e ,  

       10 =e  при 33,0>e . 

Здесь дP  – текущее давление воздуха в дополни-

тельном объеме; дf  – площадь проходного сечения 

дросселя; µ – коэффициент расхода ( 10 ≤µ≤ ); R – 

газовая постоянная; Т – температура воздуха в РКЭ; g – 
ускорение свободного падения. Расход, соответствую-

щий 33,0 ≤e , является докритическим, а 133,0 << e  

– сверхкритическим.   
В работе [4]  с использованием метода гармониче-

ской линеаризации определена  упругая реакция двух-
камерного пневмоэлемента  с дросселем переменного 
сечения: 

zbzcR VVV &+= ,   (4) 

 
где Vc , Vb  – линеаризованные коэффициенты жестко-

сти и демпфирования РКЭ соответственно:  
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Здесь VzV aa Θ  ,  определяются по (2,3), а коэффици-

енты гармонической линеаризации )(   ),( ωω VU  при 

докритическом расходе ( 33,0≤e ),  
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где RTgPfG дH /200′= – параметр расхода, соответ-

ствующий насыщению расходной характеристики при 
сверхкритическом истечении; дд ff µ=′  – приведенная 
площадь проходного сечения дросселя;  
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При сверхкритическом расходе ( 133,0 << e ) 
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где 2211 4   , β=πωβ= Hz GФAФ . 
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Амплитуду колебаний объекта защиты zA , при ко-

торой происходит насыщение расходной характеристи-

ки )(efG =Θ∆= & , найдем из условия 33,0=e : 

 

2
2

22

1

9
3

1
)( β+ω

ωβ
= Hкрz GA . 

 
Отсюда следует, что амплитуда колебаний, соответ-

ствующая докритическому истечению воздуха в дрос-
селе, будет уменьшаться с уменьшением HG  (а значит, 

и площади проходного сечения дросселя дf ), высоты 

деформируемой части РКЭ d  и с увеличением веса 

воздуха в основном объеме 00Θ . При крzz AA )(>  в 

выражении (4) от коэффициентов (6) нужно перейти к 
коэффициентам (7).  
Рассмотрим изменение упруго-диссипативных ха-

рактеристик РКЭ при различных величинах проходно-
го сечения дросселя. Если дроссель закрыт: 

 
0==′ Hд Gf , то из (6) 0)( )( =ω=ω VU . 

Тогда 

0)(b ;
)1(

4
)( 0V2

0

2
000

0 =
−

γν==
dz

zP
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При неограниченно возрастающем сечении дросселя 
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γν=∞  и 0)(bV =∞ . 

 
Таким образом, при закрытом и открытом большим 

сечением дросселе рассеяния энергии в системе нет, 
жесткость РКЭ при этом понижается и практически не 
изменяется при дальнейшем увеличении сечения дрос-
селя. Из условия экстремума выражения (5) для коэф-
фициента демпфирования 0/ =∂∂ HGb  определим оп-

тимальную величину проходного сечения дросселя, 
обеспечивающую максимум потерь при циркуляции 
воздуха между основным и дополнительным объемами: 
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(8)
 

Так как площадь оптимального дросселя, опреде-
ляемая уравнением (8), в общем случае зависит от мас-
сы воздуха в основном объеме РКЭ, части статической 
нагрузки mgFCT = , приходящейся на РКЭ, а также от 

относительной величины дополнительного объема k , 
то при изменении давления воздуха в основном объеме 
ПВИ дроссель перестает эффективно работать на всех 

резонансных частотах [2]. Это особенно характерно для 
пространственных колебаний объекта защиты (МВ). 
Считая линейные и угловые колебания МВ малыми, 

запишем матричное дифференциальное уравнение ко-
лебаний МВ как твердого тела при гармоническом си-
ловом возмущении [7]: 

 
tieQCqqBqA ω⋅=++ &&&  ,   (9) 

 

где A  – диагональная матрица инерции твердого тела 

,,,,,{ 5544332211 aaaaadiagA =  }66a ; B – матрица коэф-

фициентов демпфирования )6,...,2,1,( =rkbkr ; C – матри-

ца коэффициентов жесткости подвеса  )6,...,2,1,( =vkCkr ; 

Q – вектор комплексных амплитуд обобщенных воз-
мущающих сил; ω  – частота возбуждения. 
Система дифференциальных уравнений движения 

(9)  при рациональном монтаже реальной системы уп-
ругого подвеса МВ и при учете только значительных 
взаимовлияний движения по разным координатам при-
ведется к виду [7]: 

 

xy Qcbxcxbxm =β+β+++ 15151111
&&&& ; 

 

yx Qcbycybym =α+α+++ 24242222 &&&& ; 

 

zQzczbzm =++ 3333&&& ;         (10) 

 
042424444 =++α+α+α yсybcbJ xxx &&&& ; 

 

051515555 =++β+β+β xcxbcbJ yyy &&&& ; 

 
06666 =γ+γ+γ zzz cbJ &&& . 

 
Примем, что система упругой подвески объекта за-

щиты (мотор-вентилятора) будет состоять из четырех 
одинаковых РКЭ. Возьмем за продольную жесткость 
резинокордных элементов полученную выше линеари-
зованную жесткость Vzzs cсc == ,  41÷=s .  Тогда по-

перечная жесткость упругих элементов будет  

zyysxxs ccccc λ==== , где 10÷=λ  – коэффициент 

отношения поперечной и продольной жесткости. Ана-
логично зададим и коэффициенты демпфирования по 
осям координат РКЭ, взяв за продольный соответст-
вующий линеаризованный коэффициент демпфирова-
ния: Vzs bb = ; zsysxs bbb λ== . Примем найденные в 

работе [7] значения коэффициентов жесткости и демп-
фирования системы виброизоляции, учитывая что мо-
тор-вентилятор симметричен относительно оси Х, т. е.  

 
aaa == 21  (рис. 3): 

zccс λ== 42211 ; 
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Рис. 3. Схема установки резинокордных элементов под мотор-вентилятором. 

zcc 433 = ;    

)(4 22
44 hacc z λ−= ; 

)2(2 22
2

2
155 hbbcc z λ++= ; 

)2(2 22
2

2
166 abbcc z ++λ= ; 

hccc zλ−== 45115 ; 

hccc zλ== 44224 ; 

zbbb λ== 42211 ; 

zbb 433 = ;    

)(4 22
44 habb z λ−= ; 

)2(2 22
2

2
155 hbbbb z λ++= ; 

)2(2 22
2

2
166 abbbb z ++λ= ; 

hbbb zλ−== 45115 ; 

hbbb zλ== 44224 . 

 
Система 6 уравнений (10) распадается на четыре не-

зависимые группы уравнений: два уравнения движения 
по координатам z, γ  и две связанные системы угловых 

и поступательных движений по координатам β,x  и 

α,y . Ввиду максимальных линейных колебаний объ-

екта защиты в поперечном направлении по координате 
y , вертикальных колебаний по координате z  и угло-

вых колебаний по координате α  ограничимся рассмот-
рением уравнений поступательного движения по коор-
динате z и двумя связанными уравнениями поступа-
тельного и углового движения по координатам α,y . 

Рассмотрим также воздействие на систему гармониче-
ского возмущения в виде: 

 

)sin(Q 0y yy tQ ψ+ω= ; )sin(Q 0z xx tQ ψ+ω= . 

 
Тогда второе, третье и четвертое уравнения систе-

мы (10) будут иметь вид: 


















=+

+++α+α+α

ψ+ω=α+

+α+++

;0

);sin(

42

424444

24

242222

y
J

c

y
J

b

J

c

J

b

tq
m

c
m

b
y

m

c
y

m

b
y

x

x
x

x
x

x
x

yyox

x

&&&&

&&&&

    (11) 

)sin(3333
zzo tqz

m

c
z

m

b
z ψ+ω=++ &&& ;            (12) 

 

здесь ω  – частота вынужденных колебаний; yψ ; zψ – 

фаза вынужденных колебаний; mQq xy /00 = ; 

mQq zz /00 = .  

Найдем решение в форме tAy y ω= sin ; 

tAz z ω= sin . 

Запишем уравнение (12) в операторной форме. 
 

p
A

q

A

q

m

c
p

m

b
p

z

zzo

z

zzo

ω
ψ+ψ=++ sincos33332

   
 (13)

 
Предполагая синусоидальную форму решения, необхо-

димо потребовать  наличие пары чисто мнимых корней  
ω±= ip   в уравнении (13). Сделаем подстановку  ω= ip   

и определим, при каких условиях она удовлетворяет дан-
ным уравнениям; 

0cos233 =ψ−ω− z
z

zo

A

q

m

c
; 

0
sin33 =

ω
ψ−

z

zzo

A

q

m

b
; 

отсюда: 

22
33

22
33 )( ω+ω−

=
bmc

mq
A zo

z ;

 

 
  (14) 
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2
33

33arctg
ω−

ω
=ψ

mc

b
z ; 

 
Коэффициент передачи по ускорению: 
 

zo

zzzo

zo

z
Z q

Aq

q

u +ψω+
==η

22 )cos(
 

22 )sin( zzA ψω+
; 

 
 

  (15) 
 

здесь zu – ускорение по оси z . 

Система уравнений (11) в операторной форме имеет вид: 

 

;
sincos24

2422222

yp
A

q

A

q

m

c

p
m

b
y

m

c
p

m

b
p

y

yyo

y

yyo








ω
ψ







+

ψ
=α



+




 ++






 ++

     (16) 

;0424244442 =



+




+α








++ y

J

c
p

J

b

J

c
p

J

b
p

xxxx

 

или 

043
2

2
3

1
4 =++++ ApApApAp ; (17) 

 

 

ω
ψ

−=
y

yyo

A

q
DA

sin
11 ;  

ω
ψ

−
ψ

−=
xy

yyo

y

yyo

JA

bq

A

q
DA

sincos 44
22 ;  

ω
ψ

−
ψ

−=
xy

yyo

xy

yyo

JA

cq

JA

bq
DA

sincos 4444
33 ; 

xy

yyo

JA

cq
DA

ψ
−=

cos44
44 . 

 

xJ

b

m

b
D 4422

1 += ; 

)(
1 2

244422
4422

2 bbb
mJJ

c

m

c
D

xx

+++= ;  

( )4224224444223 2
1

bcbcbc
mJ

D
x

−+= ;  

( )2
2444224

1
ccc

mJ
D

x

−= . 

 
Подставив в (17) ω= ip , после преобразований получим 

 

;D 4
2

2
4

1 DE +ω−ω=  132 ω−= DDE . 

 
Отсюда, найдем амплитуду и фазу колебаний по ко-

ординате y : 

 ; 
)(

])[(
22

2
2
1

2

2
44

2
44

2

ω+
ωω+−ω=

EEJ

bcJ
qA

x

x
yy  

2
244144

2
144244

2

)(

])[(
arctg

ω−−ω
+−ωω=ψ

EbEcJ

EbEcJ

x

x
y ;       (18) 

 
2222

y

)sin()cos( yy

yo

yyyo

yo

y A

q

Aq

q

u ψω+ψω+
==η ,  (19) 

здесь yu  – проекция ускорения на ось y . Из второго 

уравнения (16): 
y)(pW=α ; 

 









++









+

−=

xx

xx

J

c
p

J

b
p

J

c
p

J

b

pW
44442

4242

)( .        (20) 

 
Подставим в (20) ω= ip   и представим передаточ-

ную функцию )(pW  в  виде: 

 
)()()( ω+ω=ω ivuiW , 

 
где )(ωu  и )(ωV  – вещественная и мнимая части пере-

даточной функции. 
 

;
J

)(

2
2

44

2
244

2
2
444224442














ω








+








ω−












ω+








ω−

−=ω

xx

xxx

J

b

J

c

J

bb

J

cc

u          (21) 

 














ω








+








ω−




















ω−−ω

=ω
2

2

44

2
244

24442
2
4442

)(

xx

xxx

J

b

J

c

J

c

J

b

J

bc

v . 

 
Принимая гармоническую форму решения 

tω= sinAy y ; )sin( αα ψ+ω=α tA   получим: 

 

 ;  
)( 22

44
2

x
2

44

22
42

2
42

ω+ω−
ω+=α

bJc

bc
A  

 

]

)]

)([

([
arctg

2
4442

2

2
4442

44424442

ω
ωω

+ω−
−−−=ψα

bb

J

Jcc

cbbc x

x

.          (22) 

 
Расчет амплитудно-частотных характеристик пнев-

матической системы виброизоляции при заданной 
внешней гармонической нагрузке  
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2
zo0 /101q смgqy ===  (статический дисбаланс ро-

тора),  различных значениях приведенной площади дрос-
селя дf ′  проведен по уравнениям (14) – (22) при заданных 

конструктивных параметрах: МПаP 6,000 = ;  кгm 445= ; 
237,29 кгмJ x = ; 234,41 кгмJJ zy == ; 1=к ; 

ммd 25= ; мl 25,0= ; мaa 33,021 == ;  мb 64,01 = ; 

мb 17,02 = ; 5,00 =z ; 4/dlπ=γ ; 4/2
00 ldV π= ; 

RTVP /000000 =θ ; градНДжR ⋅= /27,29 ; КT 0293= ; 

мh 1,0= ; 1,0=λ . 
На рис. 4 показана зависимость коэффициента передачи 

по ускорению в продольном направлении zη  от частоты 

возмущения πω= 2/вf  при разной величине дроссельных 

отверстий 2
g 20f мм=′ (1); 2

g 1f мм=′  (2); 2
g 5,5f мм=′  (3).  

 
Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика пневматиче-
ской виброзащитной системы в координатах zη  и вf : 1 – 

2
g 20f мм=′ ; 2 – 2

g 1f мм=′ ; 3 – 2
g 5,5f мм=′ . 

 

На рис. 5 приведена аналогичная зависимость xη , 

но для поперечного направления при оптимальной ве-

личине дроссельного отверстия 2
g 5,5f мм=′ . 

 
 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика пневматиче-
ской виброзащитной системы в координатах xη  и вf , при-

веденная площадь дросселя 2
g 5,5f мм=′ . 

Результаты  расчетов показывают, что эффективная 
виброзащита в продольном направлении осуществля-
ется, начиная с частоты 12 Гц и выше, в поперечном 
направлении – с частот 6 Гц и выше. На частотах 3-5,5 
Гц  и 30-35 Гц могут наблюдаться значительные резо-
нансные колебания по координатам y и α  соответст-
венно. Однако частоты резонансов ПВИ не совпадают 
с основными частотами возмущения: оборотной часто-
той МВ – 24,6 Гц, ее гармониками; основной частотой 
электрических дефектов 100 Гц, что обеспечивает дос-
таточно хорошее качество виброизоляции. Оптималь-
ной приведенной величиной площади дроссельного 
отверстия при принятых конструктивных параметрах 

РКЭ можно считать 2
g 5,5f мм=′  
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