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Рассмотрены задачу о динамические гасители колебаний наследственно - дефор-
мируемых систем с конечными числами степеней свободы. Реологические свойства
пружину (подвеску) учитывается с использованием интегральной модель с ядре
релаксации Колтунова-Ржаницына. Рассматривается поведение системы с гасите-
лем при свободных затухающих колебаниях, вызванных заданными начальными
условиями, а также при постоянных, импульсных и периодических внешних воз-
действиях. Полученные результаты позволяют сделать вывод о целесообразности
применения динамических гасителя для уменьшения амплитуде колебании как в
идеально-упругих, так и в наследственно-деформируемых системах при переходных
процессах. Для решения задач, применена вычислительный алгоритм, основанного
на использование квадратурные формуле.
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1 Введение
Высокий уровень вибрации машин, нередко являются причиной их усталостных

повреждений и в некоторых случаях – полного разрушения. Для повышения надеж-
ности машин уровень вибрации должен быть снижен отстройкой от резонансных
зон или введением различных демпфирующих устройств. В ряде случаев отстройка
от резонансных зон может потребовать изменение жесткостей и масс в конструк-
ции машин, а это может оказаться менее выгодным, чем применение динамических
гасителей колебаний наследственно-деформируемых систем.

Динамические гасители колебаний, как некоторые дополнительные устройства,
вводимые в исходные расчетные схемы виброзащитных систем, могут рассматри-
ваться как одно из средств управления состоянием объекта защиты. Показано, что
математические модели колебательных систем в виде структурных схем эквивалент-
ных в динамическом отношении систем автоматического управления обладают опре-
деленными преимуществами по сравнению с обычными подходами на основе исполь-
зования дифференциальных уравнений. Динамическое гашение в структурных моде-
лях интерпретируется как введение дополнительных цепей отрицательной обратной
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связи. Такие цепи формируются на основе структурных преобразований исходной
модели по правилам параллельного и последовательного соединения пружины [1–3].

Установлено, что введение дополнительных настроечных масс существенно изме-
няет вид амплитудно-частотных характеристик, в частности, формирование таких
форм, которые создают возможности размыва точечных частот динамического га-
шения колебаний до их представлений в виде зон с усреднено-постоянным значением
коэффициентов передачи амплитуды колебаний от источника возмущений к объек-
ту [4].

Актуальность проблемы непрерывно возрастает в связи с увеличением размеров
конструкции, повышением скорости машин, ужесточением санитарных и технологи-
ческих требований к допустимым уровням колебаний [5]. При исследовании данной
проблемы важные значении имеет учет неупругого сопротивления гасителя и за-
щищаемой системы. В работах [6–9] учет неупругого сопративления осуществляется
согласно элементарной теории вязкоупругости и модель «Комплексная жесткость»,
предложенная Е.С. Сорокиным [10]. Эти теории имеет серьезные недостатки, они
не учитывают фактор времени, связанный с ползучестью деформации и релаксации
напряжений. Наследственные теории вязкоупругости являются самыми общими при
учете неупругих сопротивлений материала, так как они одновременно учитывают
как внутреннее трение, так и ползучесть деформации и релаксации напряжений ма-
териала. Поэтому разработка более эффективных методов расчета колебаний с уче-
том рационального их использования при решении различных задач наследственно-
деформируемых элементов конструкций машин является весьма актуальной.

2 Постановка задачи
Пусть дана защищаемая конструкция массой 𝑚1, опирающаяся на нелинейно

наследственно-деформируемую пружину (подвеску) с мгновенной жесткостью 𝑐1
находящейся под действием внешней нагрузки 𝑞 (𝑡) (рис.1). Рассмотрим движение
системы I, положение которой определяется обобщенными координатами 𝑢1 (𝑡). При-
соединим к этой системе специальное устройство массой 𝑚2, которое с помощью
нелинейно наследственно-деформируемой пружины, с мгновенной жесткостью 𝑐2,
при соединена к защищаемой конструкции. Тогда получим систему II с двумя сте-
пенями свободы (рис.2), положения которой в любой момент времени определяются
обобщенными координатами 𝑢1 (𝑡) и 𝑢2 (𝑡).

Рис. 1 Система I.

Рис. 2 Система II.
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Предлагается, что реологические свойства подвески разные и подчиняются ку-
бичной нелинейной наследственной теории вязкоупругости [11, 12]. Тогда, согласно
вариационному принципу наследственной теории вязкоупругости [11] кинетическая,
потенциальная энергия и работа внешних сил вычисляется следующим образом:
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Система нелинейных слабо-сингулярных интегро-дифференциальных уравнений
(ИДУ) (3) описывает математическую модель задачи динамических гасителей коле-
баний систем с нелинейно наследственно-деформируемыми подвесками.

В случае переходного процесса в систему ИДУ (3) необходимо добавить и началь-
ные условия, т.е.:

𝑢𝑖 (0) = 𝛼0𝑖, �̇�𝑖 (0) = 𝛼1𝑖, 𝑖 = 1, 2. (4)

Система ИДУ (3) является достаточно общей: если подвески защищаемой кон-
струкции идеально-упругие, то 𝑅*

1 = 0; если задача линейная, то 𝛾1 = 𝛾2 = 0.
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3 Метод решения
Полагая 𝜏 = 𝜔0𝑡, 𝜔0 =
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Параметры 𝜈 = 𝑚2

𝑚1
, 𝜇2 = 𝑐2

𝑚2
𝜔2 играет в теории динамических гасителей колебаний

(ДГК) большую роль, будем их далее называть относительной массой и настройкой
гасителя. ДГК называется устройство, в котором возникает сила инерции, умень-
шающая уровень колебаний защищаемой конструкции. Параметры гасителя следует
подобрать так, чтобы он существенно уменьшал амплитуду или полностью гасил
вынужденные колебания, определяемые первой обобщенной координатой в основной
системе I с одной степенью свободы, в том случае, когда при отсутствии гасителя
при гармонических нагрузках происходило бы явление резонанса.

Главная задача переходного процесса заключается в том, что с помощью вы-
числительного эксперимента найти параметры ДГК существенно повышающие темп
затухания переходного процесса. Установка динамического гасителя с наследственно-
деформируемыми подвесками должна существенно повысить рассеяние энергии в си-
стеме и благоприятно повлиять на переходные режимы вынужденных колебаний за-
щищаемой конструкции с учетом и без учета наследственно-деформируемых свойств
подвески. Чтобы проследить этот процесс, рассмотрим численные решения системы
нелинейно слабо-сингулярных ИДУ (5).

Решая систему (5) при начальных условиях (4) методом, изложенным в [13–15],
имеем:
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𝑡𝑛=𝑛·Δ𝑡, (𝑛= 0, 1, 2, . . .) ;𝑢1𝑖=𝑢1 (𝑡𝑖) ;𝑢2𝑖=𝑢2 (𝑡𝑖) ;
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(𝑡𝑛−𝑡𝑖−𝜏)𝑅𝑝 (𝜏) 𝑑𝜏 , (𝑝= 1, 2) ; 𝑅𝑝 (𝑡)=𝜀𝑝𝑒
−𝛽𝑝𝑡·𝑡𝛼𝑝−1.

4 Результаты
Составлена компьютерная программа для численной реализации разработанно-

го алгоритма расчета при произвольных внешних воздействиях. Рассматривается
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поведение системы с гасителем при свободных затухающих колебаниях, вызванных
заданными начальными условиями. На рис. 3-6 показано влияние гасителя на свобод-
ные колебания системы при начальных условиях 𝑢𝑖 (0) = 0, 4 и �̇�𝑖 (0) = 0, (𝑖 = 1, 2).

Здесь и в дальнейшем, сплошной и пунктирной линии, соответствует к решению
задач без гасителя (𝜈 = 0) и с гасителем.

Рис. 3 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝛾 = 0; 𝜈 = 0, 001

Рис. 4 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0, 1; 𝛾 = 0; 𝜈 = 0, 01

Рис. 5 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝛾 = 2; 𝜈 = 0, 001
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Рис. 6 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0, 01; 𝛾 = 2; 𝜈 = 1, 2

ДГК можно использовать не только при затухающих свободных колебаниях, вы-
званных начальными условиями, но при постоянных, импульсных и периодических
внешних воздействиях. Здесь оптимальные параметры гасителя целесообразно вы-
бирать из условия, что за конечный промежуток времени колебания главной массы,
вызванные указанными внешними воздействиями, необходимо уменьшить до задан-
ного уровня. В таких случаях переходной процесс, сопровождающийся биениями,
может быть более приемлемым, чем равномерно затухающий на бесконечном интер-
вале времени.

На рис. 7-10 показано влияние ДГК на вынужденные колебания при: 𝑞0 = 1; 𝑞 =
= 0, 07; 𝜈 = 0, 001; 0, 05; 0, 075; 1; 𝑊0 = 1; 𝑞0 = 1; 𝑢1 (0) = 0, 4; 𝑢2 (0) = 0, 4; �̇�1 (0) =
= 0; �̇�1 (0) = 0. Аналогичные результаты при: 𝑞0 = 1; 𝑞 (𝑡) = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡; 𝜃 = 0, 𝜋

2
, 1

приведены на рис. 11-16.

Рис. 7 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝑞 = 0, 07; 𝛾 = 0; 𝜈 = 0, 001
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Рис. 8 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝑞 = 0, 07; 𝛾 = 2; 𝜈 = 0, 001

Рис. 9 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0, 05; 𝑞 = 1; 𝛾 = 0; 𝜈 = 1, 5

Рис. 10 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0, 05; 𝑞 = 1; 𝛾 = 0, 5; 𝜈 = 0, 01
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Рис. 11 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝑞 = 𝑠𝑖𝑛𝜋𝑡
2 ; 𝛾 = 0; 𝜈 = 0, 01

Рис. 12 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝑞 = 𝑠𝑖𝑛𝜋𝑡
2 ; 𝛾 = 2; 𝜈 = 0, 1

Рис. 13 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝑞 = 𝑠𝑖𝑛𝑡; 𝛾 = 0; 𝜈 = 0, 1
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Рис. 14 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0, 1; 𝑞 = 𝑠𝑖𝑛𝑡; 𝛾 = 0; 𝜈 = 0, 1

Рис. 15 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0; 𝑞 = 𝑠𝑖𝑛𝑡; 𝛾 = 0, 5; 𝜈 = 0, 7

Рис. 16 𝛼 = 0, 8; 𝛽 = 0, 05; 𝜀 = 0, 1; 𝑞 = 𝑠𝑖𝑛𝑡; 𝛾 = 0, 5; 𝜈 = 0, 7
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5 Заключение

Таким образом, решение задач виброгашения связано с необходимостью прове-
дения многократных расчетов в процессе оптимизации параметров гасителей. По-
этому в ряде случаев целесообразно проведение предварительных расчетов по упро-
щенным расчетным схемам для выяснения ориентировочной эффективности и пара-
метров виброзащитной системы. Использование схем, допускающих получение ре-
шения в замкнутом виде или с помощью алгоритмов типа (6), представляет со-
бой весьма большой интерес. Именно эти возможности предоставляет значитель-
ная часть данной работы, не говоря, конечно, о тех случаях, когда расчетная схе-
ма конструкции непосредственно отражается рассмотренными здесь наследственно-
деформируемыми моделями. Полученные результаты позволяют сделать вывод о
целесообразности применения динамических гасителя для уменьшения амплитуда
колебаний как в идеально-упругих, так и в наследственно-деформируемых системах
при переходных процессах.
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