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КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ПОПЕРЕЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

ПОДВЕСНОЙ ЧАСТИ СТИРАЛЬНЫХ МАШИН С УЧЕТОМ 

ИХ СВЯЗАННОСТИ БЕЗ ДЕМПФИРОВАНИЯ 

Аннотация: в данной работе рассматривается вопрос, связанный с необ-

ходимостью совершенствования математической модели динамики стираль-

ных машин на основе учета связанности колебаний подвесной части при от-

жиме. Приводятся уравнения колебаний подвесной части стиральных машин 

вдоль горизонтальной поперечной оси, полученные с учетом и без учета связан-

ности колебаний, их решения и результаты качественного сравнения зависимо-

стей амплитуд колебаний подвесной части. 
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связанные колебания, подвесная часть, уравнения колебаний. 

В настоящее время вопрос снижения виброактивности современных сти-

ральных машин барабанного типа при центробежном отжиме является одним из 

наиболее важных направлений их совершенствования. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

2     https://interactive-plus.ru 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Основным способом виброзащиты в стиральных машинах с центробежным 

отжимом является использование системы виброизоляции, состоящей, как пра-

вило, из упругих и диссипативных элементов (демпферов) и выполненной либо 

в подвесном, либо в опорном варианте. 

Исследованию динамики и совершенствованию системы виброизоляции 

стиральных машин посвящен ряд отечественных и зарубежных научных работ, 

в частности, [1–6]. 

Однако, следует заметить, что вопросам исследования вибрационных харак-

теристик подвесной части стиральных машин с учетом связанности колебаний в 

научных публикациях уделено недостаточное внимание. Вместе с тем, современ-

ные подходы к изучению динамики машин показывают, что учет связанности 

колебаний необходим при анализе многих систем, так как это характеризует усо-

вершенствование расчетной схемы по сравнению со схемой, при которой коле-

бания частей рассматриваются раздельно, независимо [7]. Отсюда очевидно, что 

для более детального анализа влияния параметров упруго-диссипативной си-

стемы виброизоляции на колебания подвесной части стиральных машин необхо-

димо учитывать связанность колебаний. 

В стиральных машинах с упругой подвеской (рис. 1) связанность колебаний 

проявляется в наличии двух форм колебаний двух парциальных систем подвес-

ной части в поперечной плоскости: горизонтальных линейных колебаний y вдоль 

оси Y и вращательных  вокруг центральной оси X, перпендикулярной плоскости 

колебаний YZ. 

В том случае, если колебания данной системы рассматривается как несвя-

занные колебания, то поперечные горизонтальные перемещения y подвесной ча-

сти без демпфирования будут описываться известным дифференциальным урав-

нением, приведенным, в частности, в работах [8; 9]: 

yy FykyM  , 

где М – масса подвесной части; ky – приведенная к оси Y сумма коэффициентов 

жесткости упругих элементов; Fy – возмущающая сила, вызывающая горизон-

тальные колебания. 
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Рис. 1. Упругий маятниковый подвес моечного узла (подвесной части) 

Как известно, решение данного неоднородного дифференциального уравне-

ния дает формулу для определения амплитуды поступательных горизонтальных 

колебаний: 

2

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F
y

y

y

,       (1) 

где  – частота вынужденных колебаний подвесной части. 

Очевидно, что уравнение горизонтальных колебаний с учетом связанности 

форм колебаний будет иметь другой вид, так как в этом случае следует учиты-

вать частотные характеристики отдельных парциальных систем. 

Следует отметить, что в некоторых научных работах авторы рассматривали 

отдельные вопросы, связанные с влиянием связанности колебаний на динамику 

стиральных машин. 

Так, в работе А.В. Малыгина [1] автор рассматривает общий случай колеба-

ний, когда бак бытовой стиральной машины имеет 6 степеней свободы и связ-

ность колебаний по всем обобщенным координатам. 

Исследованию и совершенствованию системы виброизоляции стирально-

отжимных машин посвящена работа Л.М. Рябинького [3], в которой, в том числе, 
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рассматриваются вертикальные, горизонтальные и вращательные колебания, ре-

ализуемые в поперечной плоскости, с учетом связанности форм колебаний. 

Так, Л.М. Рябинький в своей работе приводит следующую формулу для 

определения поступательных горизонтальных колебаний центра масс подвесной 

части: 
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где y – частота колебаний системы, образованной из подвесной части путем вве-

дения дополнительных связей, препятствующих ее повороту  (то есть, для усло-

вий =0 при k→, где k – коэффициент жесткости подвески при повороте во-

круг оси Х);  – частота колебаний системы, образованной из подвесной части 

путем введения дополнительных связей, препятствующих ее сдвигу y (то есть, 

для условий y=0 при ky→, где ky – коэффициент жесткости подвески при сдвиге 

вдоль оси Y); 1, 2 – частоты свободных колебаний подвесной части;
C

O

J

J
  – 

отношение моментов инерции подвесной части относительно оси Х и относи-

тельно оси, проходящей через центр упругих сил подвески. 

Рассмотрим степень расхождения между формулами (1) и (2). 

Представим формулу (2) в виде A
k

F
y

y

y
 , где А равно второму сомножи-

телю в формуле (2): 
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Далее приведем формулу (1) к виду B
k

F
y

y

y
 : 
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Откуда сомножитель В будет равен: 
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Преобразуем выражение (5) с учетом 2
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Используя известные из практики, а также из работы [3] соотношения 

между собственными частотами и частотами возмущающей силы стиральных 

машин барабанного типа, а также соотношения моментов инерции и конструк-

тивных параметров, были получены графики зависимостей (рис. 2) для диапа-

зона частот возмущающей силы от 15 до 40 мин-1, выражающие качественное 

сравнение между сомножителями А и В. 

 

Рис. 2. Графики зависимостей сомножителей А и В  

от частоты возмущающей силы 
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Анализ полученных зависимостей показывает, что разница между резонанс-

ными частотами составляет 30%, а максимальные отклонения значений А и В от-

личаются на 85%. Вместе с тем, при установившемся режиме отжима отклонения 

между А и В незначительны и находятся в допустимых пределах. 

Результаты работы позволяют сделать вывод о том, что учет влияния свя-

занности колебаний подвесной части необходимо делать при исследовании ре-

зонансных колебаний системы. 

Полученные в данной работе формулы могут быть использованы для более 

детального исследования динамики стиральных машин при центробежном от-

жиме с учетом влияния связанности колебаний. 
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