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Цель работы 
Проектирование модели лабораторного стенда для изучения изгибно-
крутильных колебаний. 

Задачи 
1. Разработка конструкции. 
2. Аналитический расчет модели с распределенными параметрами для 

кручения и для изгиба. Определение собственных частот и решение 
вопроса о оптимизации конструкции стенда. 

3. Уточненный численный расчет собственных частот модели с 
распределенными параметрами. 

4. Разработка схемы измерительной части стенда и методических 
указаний по проведению лабораторной работы. 
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Требования к проектированию лабораторного стенда 

1. Конструкция стенда должна быть простой и хорошо моделироваться 
стержневой системой. 

2. Модель в ANSYS должна допускать разбиение на малое число 
элементов. 

3. Конструкция должна позволять исследовать и свободные, и 
вынужденные колебания. При этом возбуждение колебаний должно 
осуществляться бесконтактно. 

4. Конструкция стенда должна допускать оперативное изменение 
параметров стенда, для работы 3-5 бригад. 
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Предварительное конструирование стенда 
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Рисунок 1 Схема конструкции 
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Рисунок 2 Геометрия инерционного элемента  

(А – вид спереди; B – вид сверху) 
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Начальные параметры конструкции 

Параметр Значение 

Геометрия конструкции 

L1 – длина первого участка 0.25 м 

L2 – длина второго участка 0.25 м 

a – длина инерционного элемента 0.14 м 

b – толщина инерционного элемента 0.02 м 

h – высота инерционного элемента 0.04 м 

d – диаметр сечения стержня 0.01 м 

Физические свойства материала (сталь ст3) 

E – модуль упругости 2∙1011 Па 

G – модуль упругости II рода 7.6923∙1010 Па 

ρ – плотность 7850 кг/м3 

Таблица 1 – Начальные параметры геометрии  
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Аналитический расчет собственных частот 
крутильных колебаний 

где  cст – скорость распространения волны в стали; 
       θ – угол поворота поперечного сечения стержня. 

Уравнение крутильных колебаний, описывающее крутильные волны в 
стержне постоянного сечения имеет следующий вид: 
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Решение уравнения крутильных колебаний 
Решение уравнения крутильных 
колебаний найдено в виде:  

где 

X(x) – функция, зависящая от координаты; 

T(t) – функция, зависящая от времени; 

W – оборотная частота; 

C,D,A,B – неизвестные константы. 
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A B C

Рисунок 3 Схема конструкции 

Сечение в точке А: отсутствие углов 
поворота; 
Сечение в точке B: равенство углов 
поворота и моментов; 
Сечение в точке C: отсутствие моментов.  



Вывод результатов 

Составив частотный определитель, получен график собственных частот: 

0 200 400 600 800

200−

100−
F W( )

W

Рисунок 4 График собственных частот (рад/c) 

1-я собственная частота: 

2-я собственная частота: 
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Аналитический расчет собственных частот 
изгибных колебаний 

Уравнение для определения 
собственных частот изгибных 
колебаний: 

где 

Решением уравнения изгибных 
колебаний является: 

mп – погонная масса стержня. 

Функции Крылова: 
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Вывод результатов собственных частот  
Значения собственных частот изгибных колебаний: 

Схема стенда с дополнительной опорой: 

25 см 20 см 5 см

J=J1 J=J2

Рисунок 5 Схема конструкции 

Таблица 2 – значения собственных частот 

Частота Крутильная, Гц Изгибная, Гц 

P1 97.425 104,083 

P2 255.181 288,516 

Результаты собственных частот колебаний при добавлении дополнительной опоры в 
виде подшипника и увеличении диаметра стержня до 1.5 см представлены в таблице 2. 
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Оптимизация инерционных элементов 

Рисунок 6 Геометрия инерционного элемента 

(A – вид сверху; B – вид спереди) 
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Результаты расчета с оптимизированными инерционными 
элементами  

Таблица 3 – Геометрия инерционного элемента 

Параметр a1 a2 a3 b1 b2 b3 h1 h2 h3 

Значение, мм 15 120 30 20 5 30 30 30 30 

m J 

0.82 кг 0.011572 кг∙м2 

Таблица 4 – Физические характеристики инерционного элемента 

Таблица 5 – Значения собственных частот 

Номер частоты Крутильные, Гц Изгибные, Гц 

1 35.749 106.981 

2 93.598 297.779 
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Создание конечно-элементной модели в ANSYS 

Рисунок 7 Конечно-элементная сетка (4224 элементов) 
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Настройка и результаты численного расчета 

Рисунок 8 Граничные условия Рисунок 9 Физические характеристики 

Рисунок 11 Результаты модального анализа Рисунок 10 Настройки решателя 
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Формы изгибно-крутильных колебаний 

Рисунок 12 Крутильные колебания при 36.37 Гц Рисунок 13 Крутильные колебания при 94.503 Гц 

Рисунок 14 Изгибные колебания при 108.48 Гц Рисунок 15 Изгибные колебания при 261.01 Гц 
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Формы колебаний при 2-5 собственных частотах 

Рисунок 18 Изгибные колебания при 89.081 Гц 

Рисунок 17 Изгибные колебания при 82.161 Гц Рисунок 16 Изгибные колебания при 77.561 Гц 

Рисунок 19 Изгибные колебания при 89.512 Гц 
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Упрощенный расчет в ANSYS 

Рисунок 20 Колебания груза при 261.01 Гц Рисунок 21 Упрощенная модель 

Рисунок 22 Характеристики груза Рисунок 23 Результаты расчета 
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Сравнение результатов 
Таблица 6 – Значения собственных частот 

Способ расчета 1-я крутильная 

частота, Гц 

2-я крутильная 

частота, Гц 

1-я изгибная 

частота, Гц 

2-я изгибная 

частота, Гц 

Стандартный 

численный 
36.37 94.503 108.48 261.01 

Упрощенный 

численный 
35.712 93.501 106.61 295.1 

Погрешность % 1.809 1.06 1.724 -13.061 

Таблица 7 – Значения собственных частот 

Способ расчета 1-я крутильная 

частота, Гц 

2-я крутильная 

частота, Гц 

1-я изгибная  

частота, Гц 

2-я изгибная 

частота, Гц 

Стандартный 

численный 
36.37 94.503 108.48 261.01 

Аналитический 35.749 93.598 106.981 297.779 

Погрешность % 1.707 0.958 1.382 -14.087 
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Гармонический анализ конструкции 
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Рисунок 24 Циклическая нагрузка 

Рисунок 25 Настройка решателя 

Рисунок 26 Перемещения края инерционного элемента 

Рисунок 27 Ускорение края инерционного элемента 



Измерительная часть стенда 
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Заключение 
1. Выполнено предварительное конструирование лабораторного стенда для 

исследования крутильных колебаний. В качестве предварительной конструкции 
стенда, выбран жестко закрепленный круглый стержень с двумя инерционными 
элементами, имеющими форму прямоугольных брусков. 

2. Проведен аналитический расчет собственных частот крутильных и изгибных 
колебаний системы с распределенными параметрами. Проведена оптимизация 
геометрических параметров и условий закрепления конструкции стенда. Изменение 
геометрических параметров инерционных элементов и сечения стержня, с 
добавлением дополнительной шарнирной опоры способствовало получению 2-х 
собственных крутильных частот в диапазоне 10 – 100 Гц. 

3. Выполнен численный модальный и гармонический анализ КЭ модели лабораторного 
стенда в программном комплексе ANSYS Workbench. Получены предполагаемые 
амплитуды виброперемещений и виброускорений в зависимости от частоты 
приложенной нагрузки. Сравнительный анализ результатов аналитического и 
численного расчета показал адекватность разработанной модели лабораторного 
стенда. 

4. Разработана измерительная часть лабораторного стенда и методические указания о 
порядке проведения лабораторной работы. 
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