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Общие понятия и методология расчета  

Расчёт вынужденных колебаний представляет собой решения уравнений динамики в общем виде:

[M]{ ሷu}+ [C]{ ሶu}+ [K]{u} = {F(t)}

[M] – матрица масс, [C] – матрица демпфирования, [K] – матрица жесткости, 

{ ሷu} – вектор ускорений в узлах, { ሶu} – вектор скоростей в узлах, {u} – вектор перемещений в узлах, 

{F(t)} – вектор приложенных внешних воздействий.

Разложение по собственным формам Прямое интегрирование

• Использование интеграла Дюамеля

• Использование собственных форм

• Использование единого логарифмического 

декремента колебаний 

• Использование метода Ньюмарка

• Использование затухания из 

демпфирующих свойств материала 



Области применения

Автомобильный транспорт

Нагрузки от движения с ускорением – разгон и торможение

Движение по неровной дороге

Режим подъема кузова

Железнодорожный транспорт

Нагрузки от ДВС, трансмиссии и компрессора пневмосистем 

Нагрузки от трогания с места, осаживания или торможения

Нагрузки от соударения вагонов при манёвровой и 

сортировочных работах  

Индустрия развлечений

Нагрузки от виброактивного оборудования

Нагрузки от резкой остановки движущихся частей



Области применения

Оборудование атомной и нефтегазовой промышленностей

Нагрузки от виброактивного оборудования

Нагрузки от дистиллята в режиме запуска 

И большинство не озвученных отраслей машиностроения, а также строительства

Теплообменник контура расхолаживания



Пример решения задачи

Прочностной расчет рамы компрессорной установки 

На раму установлены электродвигатель и компрессор каждый из которых является причиной 

вибрационного воздействия 4 Гц



Пример решения задачи

Прочностной расчет рамы компрессорной установки 

Юзюминкой данной модели является подход к заданию кругового вибрационного воздействия

Вертикальная составляющая нагрузки Горизонтальная составляющая нагрузки



Пример решения задачи

Прочностной расчет рамы компрессорной установки 

Результаты расчета вынужденных колебаний 

Анимационная картина изменения 

эквивалентных напряжений
Карта эквивалентных напряжений в 

конкретный момент времени



Пример решения задачи

Прочностной расчет рамы компрессорной установки 

Результаты расчета вынужденных колебаний 

Анимационная картина изменения 

суммарных линейных перемещений
График горизонтальных перемещения 

верхней плиты



Пример решения задачи

Моделирование вибрационного испытания корпусных деталей на стенде

Особенности расчетной схемы

Присутствуют контактные зоны

Разные материалы

Задание вибрации основания



Пример решения задачи

Моделирование вибрационного испытания корпусных деталей на стенде

Наибольший интерес вызывали вертикальные перемещения



Пример решения задачи

Прочностной расчет башенного крана

Моделирование поведения крана при действии пульсационной составляющей ветровой 

нагрузки



Пример решения задачи

Прочностной расчет башенного крана

Анимация отклика крана на пульсацию ветра и график перемещения стрелы



Подготовка модели для расчета вынужденных колебаний 

Построение геометрии Задание нагрузок Задание закреплений

Обратите Внимание!!! 

Учет материалов с 

различными 

демпфирующими 

свойств

Прямое 

интегрирование



Задание изменения нагрузки во времени



Предварительные расчеты

Линейный статический расчет

Оценка корректности 

расчетной схемы 

Использование в качестве 

предварительного нагружения 

при расчете частот

Использование в качестве 

Начальных Условий (Н.У.) 

при расчете частот



Предварительные расчеты

Собственные частоты Результаты расчета собственных частот являются основой для 

корректного задания параметров расчета вынужденных колебаний   

Период первой собственной формы увеличенный в 5 раз определяет 

окончание временного интервала 

0,077*5=0,385



Предварительные расчеты

Собственные частоты

Величины значений суммарных модальных масс указывают какое количество собственных форм 

необходимо учесть при использовании алгоритма разложения по собственным формам

По оси Х достаточно 68 форм

По оси Y достаточно 103 формы

По оси Z достаточно 144 формы



Предварительные расчеты

Собственные частоты

Период частоты, на которой достигается требуемые значения суммарной модальной массы, 

определяет шаг по времени и количество моментов времени при методе Прямого интегрирования

По оси Z необходимо 144 формы

Шаг по времени составит:  0,00425/10 = 0,000425

При ранее найденном интервале времени: 0,077*5=0,385 

Количество моментов времени составит: 0,385/(0,00425/2)=181



Настройки расчета

Настройки программы Непосредственно из диалога Расчет



Результаты расчета

Внутренние нагрузки в узлах элементов в конкретный момент времени



Результаты расчета

Анимированные и статические карты распределения в рассчитанном интервале времени



Результаты расчета

Анимированные и статические карты распределения в рассчитанном интервале времени



Результаты расчета

Графики напряжений и перемещений указанной точки от времени, а также реакции опор



Спасибо за внимание!
Компания НТЦ «АПМ»

(научно-технический центр)

Московская область, г. Королев
Октябрьский бульвар, д. 14, офис 6

Тел.: (495) 120-58-10

Internet: www. apm.ru

E-mail: com@apm.ru


