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Статья посвящена разработке динамического гасителя колебаний, представляющего
собой систему, в которой пневмопружина перемещается между направляющими за-
данной формы перпендикулярно их оси симметрии. Форма направляющих опреде-
ляется из условия, что характеристика динамического гасителя – линейная, что эк-
вивалентно пружине с заданной жесткостью. Основным недостатком большинства
современных динамических гасителей является то, что они эффективны при работе
только на определенной частоте вынуждающей силы, действующей на защищаемый
объект. При небольшом изменении этой частоты, амплитуда защищаемого объекта
может многократно возрасти. В статье доказано, что, изменяя расчетным образом
давление в пневмопружине предлагаемого гасителя, можно получить заданную
жесткость динамического гасителя, при которой он эффективен при различных ча-
стотах вынуждающей силы.
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Динамическим гасителем колебаний, в простейшем случае можно считать задан-
ную массу m2, которая соединена через пружину жесткостью с2 с защищаемым от виб-
рации подпружиненным объектом массой m1 (рис. 1a).

Такая система имеет две степени свободы, и амплитуда колебаний защищаемого
объекта при возмущающей силе  определяется формулой [1]

(1)

где  – амплитуда возмущающей силы; p – частота возмущающей силы;  – жест-
кость пружины, соединяющей защищаемый объект с основанием;  – жесткость ди-
намического гасителя;  – масса защищаемого объекта;  – масса динамического
гасителя.

На рис. 1б представлена зависимость , полученная по формуле (1) при следу-
ющих данных:  Н;  Н/м;  Н/м;  кг;  кг. Масса динами-
ческого гасителя принята  по рекомендации, приведенной в источнике [2].
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Рис. 1. Схема (а) и характеристика (б) динамического гасителя.
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штриховкой показано как изменяется амплитуда  при малом изменении частоты 
( ; ). Пятипроцентное увеличение частоты возмущающей силы
приводит практически к резонансу (рис. 1). Это основной недостаток динамических
гасителей. Решению этой проблемы посвящено множество работ [3–9].

Для того, чтобы при изменении частоты возмущающей силы амплитуда колебаний
защищаемого объекта равнялась нулю, должно выполняться следующее условие:

. Для выполнения этого условия при заданных частотах можно изменять или

массу динамического гасителя m2 (при с2 = const), как это предложено в источнике
[10], или изменять величину c2 (при m2 = const), чему посвящена статья [11].

Считается, что динамический гаситель был изобретен Фрамом в 1909 г. [12] (в сред-
ние века на востоке динамический гаситель в виде подвешенного бревна использова-
ли для сейсмозащиты, например, пагод). Динамические гасители используются во
многих отраслях человеческой деятельности, в первую очередь, в машиностроении
(судостроение, космонавтика, автомобилестроение), в последнее время широко стали
применять в строительстве. Теоретические основы расчета динамических гасителей
были заложены в работах Дж.П. Ден-Гартога [13] и С.П. Тимошенко [14]. Динамиче-
ские гасители чаще всего применяют при гашении резонансных колебаний в кон-
струкциях, обладающих малым затуханием. Известны динамические гасители, в со-
став которых входят дополнительные связи в виде устройств для преобразования дви-
жения, а также сочленение с Г-образным твердым телом, которое установлено на
упругих опорах [15]. Существуют многочастотные динамические гасители колебаний
[16]. Эффективность динамического гасителя существенно зависит от массы (момента
инерции) дополнительного объекта. При малой массе дополнительного объекта поло-
са гашения колебаний оказывается весьма узкой. Идеи динамического гашения коле-
баний получили широкое применение в динамике приводов, в которых для получения
динамических эффектов используются центробежные силы инерции. В системах с не-
сколькими степенями свободы режимы динамического гашения колебаний могут воз-
никать в механизмах, имеющих конструктивные особенности, из-за которых движе-
ние по одной из координат компенсируется движением по другим координатам без
привлечения специальных средств. Одним из направлений изучения режимов дина-
мического гашения является введение дополнительных динамических связей, таких,
как механические колебательные структуры и механизмы [17]. Известны динамиче-
ские гасители, в которых используется упругая емкость, частично заполненная жид-
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Рис. 2. Предлагаемые схемы динамического гасителя.
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костью. Рассматриваемый гаситель имеет большую плотность резонансных частот
[18].

Нами предлагается динамический гаситель, у которого жесткость дополнительной
пружины может изменяться в необходимых пределах. Такой гаситель предлагается ис-
пользовать в механизмах, у которых частота возмущающей силы меняется в процессе
эксплуатации. Например, предполагается их использование при виброзащите двига-
телей внутреннего сгорания, поршневых насосов, компрессоров. Также предлагае-
мый динамический гаситель может применяться для электродвигателей магистраль-
ных насосных агрегатов с частотным регулированием режимов работы.

Определение параметров динамического гасителя для получения заданной жесткости
дополнительной пружины. Два варианта схем предлагаемого динамического гасителя
представлены на рис. 2.

Для получения изменяемой жесткости  дополнительной пружины (рис. 1а) пред-
лагаются системы, в которых пневмопружина 1 перемещается между направляющими
расчетной формы 2, жестко соединенными с защищаемым объектом, перпендикуляр-
но их оси симметрии. Стержни 3 соединены с роликами 4, контактирующими с на-
правляющими, и шарнирно с дополнительной массой 5.

2c
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В варианте (рис. 2а) стержни 3 остаются все время параллельными оси х и переме-
щение пневмопружины 1 равно перемещению дополнительной массы 5. В варианте
(рис. 2б) эти перемещения не равны. Масса динамического гасителя  учитывает
массу пневмопружины. Принимаем радиусы роликов, контактирующих с направляю-
щими равными нулю. Рассмотрим расчет направляющих для варианта (рис. 2а). Для
получения восстанавливающей силы  воспользуемся зависимостью (2).
Трением пренебрегаем.

(2)

где z = ; dz =  = –2dy;  – характеристика пневмо-

пружины; H – высота цилиндра пневмопружины; А – площадь поршня, ( );
D – диаметр поршня пневмопружины;  – начальное избыточное давление в пнев-
мопружине; y(x) – функция, определяющая форму направляющих; n = 1.25 – показа-
тель политропы [1].

Взяв неопределенные интегралы (2), получим выражение

(3)

Определим постоянную интегрирования С из выражения (3) при условии, что

. Получаем .

Подставив эту постоянную в выражение (3) и, опуская выкладки, получим зависи-
мость y(x) при которой восстанавливающая сила линейная .

(4)

На рис. 3а представлены зависимости, полученные по формуле (4), при разных зна-
чениях коэффициента . Показана зависимость при x > 0 и y > 0.

При определении формы направляющих в варианте (рис. 3б) следует учесть, что
формула (2) приобретает вид

(5)

где  (рис. 2б).

Взяв неопределенные интегралы, и вычислим в постоянную интегрирования полу-
чаем зависимость y(x) для варианта (рис. 2б).

(6)

Численное решение уравнения (6) представлено на рис. 2б.
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Рис. 3. Зависимости формы направляющих y(x) при разных значениях коэффициента c2:  м; H =

= 0.4 м; n = 1.25;  м;  Н/м2. (а): 1 –  Н/м; 2 –  Н/м; 3 –

 Н/м; (б):  Н/м;  м;  м.
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Рассмотрим, как будет меняться зависимость восстанавливающей силы динамиче-
ского гасителя  при одних и тех же направляющих с изменением давления в
пневмопружине (рис. 2а).

Из равенства (2) выразим зависимость 

(7)

Дифференциал от зависимости (4)

(8)

Подставляя выражение (8) и  в уравнение (7), после упрощения получаем

(9)

где  Н/м – коэффициент жесткости динамического гасителя, для которого
рассчитывались направляющие по формуле (4);  – изменяемое давление в пневмо-

пружине;  Н/м2 – начальное избыточное давление, для которого рассчи-
тывались направляющие по формуле (4); y – определяется выражением (4). На рис. 4
представлены зависимости, полученные по формуле (9) при разных значениях давле-
ния .

Изменением давления в пневмопружине (рис. 4), можно получить необходимую
линейную характеристику с заданной жесткостью динамического гасителя. Подстав-
ляя  в уравнение (9), получаем зависимость требуемого давления в пнев-
мопружине от заданной жесткости динамического гасителя .
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Рис. 4. Зависимости восстанавливающей силы динамического гасителя F(х) при разных значениях давления

в пневмопружине: 1 –  Н/м;  Н/м2; 2 –  Н/м;  Н/м2;

3 –  Н/м;  Н/м2; 4 –  Н/м;  Н/м2;  м; H =

= 0.4 м; n = 1.25; ;  м;  Н/м2.
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где  – произвольное значение координаты пневмопружины.

На рис. 5a представлена линейная зависимость , полученная по формуле (9).
На рис. 5б представлены зависимости давления в пневмопружине от частоты возму-

щающей силы p ( ) при разных значениях массы динамического гасителя .

Зависимость (рис. 5а) подтверждает ранее полученные данные. Для получения
жесткостей  равных 5000 Н/м, 10000 Н/м, 20000 Н/м, 30000 Н/м необходимы давле-

ния пневмопружины :  Н/м2,  Н/м2,  Н/м2,  Н/м2

соответственно, что подтверждается зависимостями на рис. 4. 

На рис. 6 представлен вариант схемы предлагаемого динамического гасителя с из-
меняемой жесткостью. Защищаемый от вибрации объект 1 соединен с неподвижным
основанием пружиной 2 жесткостью с1 Направляющие 3 жестко соединены с защища-
емым объектом.

Пневмопружина 4, в которой отсутствует поршень, чтобы уменьшить силы трения,
может перемещаться перпендикулярно оси симметрии направляющих. Пневмопру-
жина контактирует с направляющими через ролики 5. Стержни 6 связывают центры
роликов с дополнительной массой 7.

Заметим, что величина массы  включает массы движущихся частей динамическо-
го гасителя. Контроль частоты возмущающей силы осуществляет датчик 8. По дан-
ным этого датчика управляющая система 9 изменяет давление в пневмопружине
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Рис. 5. Зависимость требуемого давления в пневмопружине (а) – от заданной жесткости динамического гасите-

ля :  м; H = 0.4 м; n = 1.25; ;  м;  Н/м;  Н/м2;

(б) – от частоты возмущающей силы р при: 1 –  кг; 2 –  кг; 3 –  кг.
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Рис. 6. Схема предлагаемого динамического гасителя с изменяемой жесткостью.
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(зависимость (10)). Например, при повышении частоты возмущающей силы давление
в пневмопружине повышается заданным образом компрессором 10. При снижении
частоты возмущающей силы излишнее давление стравливается в атмосферу.

Заключение. 1. Применение предлагаемого относительно несложного динамиче-
ского гасителя с изменяемой жесткостью может найти самое широкое применение
в технике. 2. Актуальной предложенная схема является в тех случаях, когда наблю-
дается периодическое изменение характерных частот колебаний защищаемого ме-
ханизма. 3. Полоса гашения колебаний для предлагаемого динамического гасителя
из-за возможности регулирования его жесткости оказывается достаточно широкой
по сравнению с существующими динамическими гасителями. 4. Предлагаемая си-
стема позволяет получить широкий диапазон жесткостей (собственных частот),
примерно в диапазоне с = 5000–30000 Н/м (рис. 4). При увеличении давления
в пневмопружине можно получить значительно большую величину жесткости гаси-
теля.
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