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Исследуется эффективность гашения крутильных колебаний тела с помощью дина-
мического гасителя колебаний, содержащего систему последовательных ударных
пар, в которых соударяющиеся элементы представляют собой магниты. Получены
существенно нелинейные дифференциальные уравнения движения защищаемого
тела и магнитных элементов, приведенные к безразмерной форме. Рассмотрено вли-
яние выбора проектируемых параметров виброгасителя на колебания несущего тела.
Описаны особенности настройки гасителя в режим широкой полосы виброгашения.
Установлен оптимальный вариант настройки гасителя, при котором колебания тела
гасятся наиболее эффективно.
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Создание высокопроизводительных машин и скоростных транспортных средств, фор-
сированных по мощностям, нагрузкам и другим рабочим характеристикам, неизбежно
приводит к увеличению интенсивности и расширению спектра вибрационных воздей-
ствий, как на саму машину, так и окружающую среду. Для подавления вредного воздей-
ствия вибрации используют различные методы и средства. Одним из эффективных спосо-
бов снижения уровней вибрации является присоединение к вибрирующему объекту дина-
мических гасителей колебаний [1]. Динамические гасители различают по числу степеней
свободы, по физическому принципу реализации потенциальных и непотенциальных сил,
по их конструктивному исполнению и другим признакам.

Среди существующего многообразия принципов и конструкций динамических га-
сителей колебаний особое место занимают гасители виброударного действия [1, 2],
которые обеспечивают эффективное снижение колебаний в широкой полосе частот
возбуждения. Существенной особенностью структуры любой виброударной системы
является наличие как минимум одной ударной пары, представляющей собой совокуп-
ность двух звеньев, движущихся с соударениями. В инженерных расчетах для учета
ударных взаимодействий двух твердых тел обычно используют понятие о коэффици-
енте восстановления при ударе [2, 3]. При этом считают, что значение коэффициента
восстановления отражает физические свойства соударяющихся тел и не зависит от
скорости удара.

Рассмотрению ударных гасителей колебаний посвящено большое число работ оте-
чественных и зарубежных авторов. Во многих из них рассматриваются системы с од-
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Рис. 1. Схема виброгасителя с магнитными парами.
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ной степенью свободы при различном внешнем воздействии [4–10]. Использованию
гасителей колебаний с несколькими степенями свободы также посвящены работы
[11–17].

В настоящей статье анализируется эффективность использования динамического
гасителя с магнитными ударными парами для снижения уровня крутильных колеба-
ний. Ранее в работах [18–20] рассматривался ударный гаситель продольных колеба-
ний, в котором роль инерционных элементов играют постоянные магнитные элемен-
ты, а роль упругих сил – магнитное поле. На рис. 1 представлена схема такого динами-
ческого гасителя колебаний с виброударными парами из магнитных элементов.
В корпусе гасителя установлены (n + 2) постоянные магниты так, что их одноименные
полюса сориентированы навстречу друг другу. Крайние магниты, обозначенные но-
мерами “0” и “n + 1”, жестко закреплены на корпусе гасителя.

При воздействии вибрации f(t), передаваемой на корпус гасителя, возникает смещение
магнитов Xi  относительно левого края корпуса, что, в свою очередь, приводит к
возникновению сил отталкивания Fi, зависящих от расстояния 
между соседними элементами (в положении статического равновесия ). При
незначительных амплитудах внешних периодических воздействий магниты будут со-
вершать безударные движения, а при больших амплитудах – возможны виброударные
режимы движения магнитных элементов.

В работе [18] получены области ударных и безударных режимов колебаний магни-
тов на плоскости параметров частота внешнего воздействия – амплитуда внешнего
воздействия. В [19] исследована эффективность работы гасителя в зависимости от
расстояния между магнитными элементами в исходном состоянии покоя, от которого
зависит спектр собственных частот устройства. В [20] рассмотрены два варианта связи
между элементами в гасителе – аналитически полученная магнитная характеристика
без поправки на экспериментальные данные и случай отсутствия магнитных сил меж-
ду элементами.

Постановка задачи. Простейшая схема установки динамического гасителя на валу,
совершающем крутильные колебания, показана на рис. 2. На рис. 3 для примера пред-
ставлены две другие возможные схемы симметричной установки нескольких гасите-
лей в плоскости поперечного сечения вала.

Без потери общности будем рассматривать схему закрепления гасителя, соответ-
ствующую рис. 2. Вал считается абсолютно жестким телом, установленным на под-
шипниковых опорах, обладающих крутильной жесткостью с суммарным коэффици-
ентом cϕ H и коэффициентом демпфирования dϕ кг·м2/с. К валу приложен периодиче-
ски изменяющийся во времени внешний крутящий момент

(1)

=( 1, )i n
( ) ( ) ( )−= − 1i i ib t X t X t

( ) =0ib A

( ) ( )= ω0 cos ,M t M t
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Рис. 2. Схема установки динамического гасителя на колеблющемся валу: (а) – установка гасителя на вал;
(б) – вид сверху; (в) – общий вид тела с гасителем.
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Рис. 3. Схема крепления нескольких гасителей колебаний к валу (вид сверху): (а) – тело с двумя гасителями;
(б) – тело с тремя гасителями.

(a) (б)
где ω – круговая частота колебаний момента; t – время. Под действием крутящего мо-
мента вал будет совершать крутильные колебания с углом закручивания ϕ(t). Гаситель
жестко закреплен к валу.

При колебаниях всех элементов системы между магнитными элементами возникает
сила отталкивания Fi(zi), зависящая от безразмерного расстояния zi между соседними
магнитами (рис. 1) [19]

(2)

где ; ; h – высота цилиндрического магнита, м; B – остаточ-
ная магнитная индукция, Тл;  – магнитная постоянная, м кг с–2 А–2; a – масштаб-
ный параметр, равный радиусу цилиндрического магнита, м.

Ударные взаимодействия в магнитных парах, в соответствии со стереомеханичеcкой
теории удара, будем учитывать с помощью коэффициента восстановления R [2].
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Особый интерес представляет исследование условий возникновения виброударных
режимов. В статье также исследуется эффективность гашения крутильных колебаний
вала, в зависимости от расстояния между магнитами в состоянии покоя (от него зави-
сит спектр собственных частот), амплитуды и частоты внешнего момента, коэффици-
ента восстановления при ударе.

Уравнения движения. Движения рассматриваемой системы будем описывать углом
поворота вала ϕ и перемещениями каждого из магнитов Xi относительно левого края
гасителя. Используя уравнения Лагранжа, запишем дифференциальные уравнения
движения системы в виде

(3)

где mi – масса i-го магнита, кг; r0 – расстояние от оси вращения тела, до продольной
оси виброгасителя, м; d – коэффициент внешнего демпфирования кг/с; J0 – момент
инерции вала относительно оси вращения, кг м2; ri – расстояние от оси вращения до i-
го элемента вращения, м; Fi и Fi + 1 – силы отталкивания двух соседних магнитов, опи-
сываемые зависимостями (2), H, “точками” над переменными обозначена операция
дифференцирования по времени t.

Далее используются следующие обозначения для переменных при переходе из со-

стояния “до” удара в состояние “после”: . Условия ударных взаимодей-
ствий подвижных магнитных пар и магнитных пар, в котором один из магнитов жест-
ко закреплен на корпусе, различны. В настоящей статье использовались два варианта
коэффициентов восстановления в соответствии с [3]: R = 0.56 (удар сталь–сталь) и
R = 0.94 (удар стекло–стекло).

Удар внутренних магнитных элементов друг с другом описывается соотношениями

В отличие от гасителя продольных колебаний в данном случае удар подвижного
магнита с относительно неподвижным магнитом учитывается сохранением момента
количества движения

Для приведения математической модели (3) к безразмерному виду введем линей-
ный масштаб , м, масштаб времени  и безразмерные комплексы и
переменные

(4)
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После подстановки (4) в (3), получим систему уравнений движения в безразмерном
виде

где “штрихом” обозначена операция дифференцирования по безразмерному времени τ.
При расчетах (кроме амплитудно-частотных характеристик) был использован гаси-

тель с пятью ударными парами (четырьмя подвижными магнитами и двумя, закреп-
ленными на корпусе), первая частота которого равна собственной частоте колебаний
тела. Данная процедура описана в работе [19]. Численные расчеты проводились в про-
граммном комплексе MATLAB при следующих значениях постоянных параметров си-
стемы:

где n – число подвижных магнитов;  – отношение момента инерции гасителя отно-

сительно оси вращения тела к моменту инерции тела без гасителя;  – соб-
ственная частота колебаний защищаемого тела.

Оценка влияния отдельных параметров на получаемые результаты расчетов прово-
дилась при значениях, приведенных в табл. 1.

Результаты численного моделирования колебаний системы тело-виброгаситель
при внешнем воздействии, которое не приводит к возникновению ударных режимов,
представлены на рис. 4.

Из рис. 4 видно, что система совершает периодические колебания с периодом коле-
баний равным периоду внешнего воздействия. Важно отметить, что в данном случае
амплитуда колебаний тела с виброгасителем (рис. 4а, кривая 1) приблизительно в
250 раз меньше амплитуды колебаний тела без гасителя (рис. 4а, кривая 2). На рис. 4б
цифрами 1, …, 4 представлены графики колебаний четырех подвижных магнитных
элементов относительно корпуса гасителя (прямые линии).

Результаты расчета колебаний системы с амплитудой внешнего воздействия, при
которой реализуются ударные режимы, представлены на рис. 5.

На рис. 5а черными точками отмечены моменты соударений между элементами си-
стемы. При данном внешнем воздействии колебания магнитов уже не носят периоди-
ческий характер, появляются нерегулярные ударные взаимодействия. Амплитуда
колебаний тела с виброгасителем (рис. 5б, кривая 1) в данном случае уменьшаются
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Таблица 1. Значения варьируемых параметров

№ Коэффициент 
восстановления, R

Амплитуда внешнего 
момента, М0

Частота внешнего 
возмущения, ν

Расстояние между 
магнитами 

в состоянии покоя, α

1 Без удара 0.024 ν = ν0 = 0.059 0.43
2 0.56 0.135 ν = ν0 = 0.059 0.43
3 0.56 5 × 10–4 ν = [0.8ν0 1.2 ν0] α1 = 0.43, α2 = 1.15
4 0.94 5 × 10–4 ν = [0.8ν0 1.2 ν0] α3 = 1.56, α4 = 1.79
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Рис. 4. Графики колебаний виброизолируемого тела (а) и магнитных элементов (б) в безударном режиме.
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Рис. 5. Графики колебаний магнитных элементов при их соударениях (а) и виброизолируемого тела (б).
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приблизительно в 74 раза по сравнению с амплитудой колебаний тела без гасителя
(рис. 5б, кривая 2).

Амплитудно-частотные характеристики. Для оценки эффективности настройки виб-
рогасителя в зависимости от соотношения собственных частот гасителя и тела ис-
пользуется отношение амплитудно-частотных характеристик колебаний тела с гасите-
лем и без него (коэффициент эффективности виброгашения), графики которых пред-
ставлены на рис. 6, 7. На этих рисунках цифрами 1, …, 4 обозначены кривые,
соответствующие четырем вариантам настройки виброгасителя (цифре, обозначаю-
щей кривую, соответствует номер собственной частоты гасителя, которая настраива-
лась на собственную частоту колебаний тела, цифрой 5 обозначена АЧХ тела без гаси-
теля). На рис. 6 представлены результаты численных расчетов с параметрами, указан-
ными в третьей строке табл. 1. Важно отметить, что, даже, при относительно малой
амплитуде внешнего воздействия наблюдаются ударные режимы; это подтверждается
негладкостью кривых на рис. 6.

Полученный результат говорит о том, что самым эффективным является гаситель,
первая собственная частота которого настроена на частоту внешнего воздействия: ко-
лебания тела с виброгасителем практически нулевые на всем рассматриваемом диапа-
зоне частот внешнего воздействия и режимы движения в основном безударные.
Остальные варианты настройки гасителя также эффективно уменьшают амплитуды
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Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики тела с гасителем и без него при R = 0.56.
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Рис. 7. Амплитудно-частотные характеристики тела с гасителем и без него при R = 0.94.
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колебаний тела в рассматриваемом диапазоне, но при этом режимы движения в ос-
новном ударные.

Результаты расчета амплитудно-частотной характеристики при коэффициенте вос-
становления при ударе R = 0.94 (табл. 1, строка 4) приведены на рис. 7.

В данном случае максимальная эффективность гашения колебаний также наблюда-
ется при использовании гасителя с первой собственной частотой, равной частоте
внешнего воздействия. Видно, что остальные гасители, при использовании которых
возникают ударные режимы колебаний, приводят к большим значениям амплитуд ко-
лебаний тела, по сравнению с теми же гасителями при меньшем коэффициенте вос-
становления при ударе (рис. 6).

Заключение. Использование предложенного устройства в качестве динамического
гасителя колебаний эффективно уменьшает амплитуду колебаний демпфируемого те-
ла. Особенно эффективен при этом гаситель, первая собственная частота которого,
равна частоте внешнего воздействия. При настройке других частот гасителя на частоту
внешнего воздействия его эффективность приблизительно одинакова и довольно вы-
сока во всех рассмотренных случаях.
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