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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено решение ряда исследовательских и 
практических задач по теме гашения колебаний. 
Актуальность темы подтверждена тем, что мно-
гие конструкции (от конструкций автомобиля до 
многоэтажных зданий) подвергаются наибольшим 
и нежелательным колебаниям, т. е. резонансу. Вы-
полнен патентный обзор различных систем гаше-
ния колебаний. Проведены лабораторные экспери-
менты и по их результатам сделаны необходимые 
расчеты для определения характеристик колебаний 
одномассовой и двухмассовой систем. Результаты 
показали, что эффективным способом смещения 
положения резонансной частоты является увеличе-
ние массы груза динамического гасителя. Данное 
заключение служит предпосылкой к разработке 
путей регулирования массы груза. 
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Введение. Как известно, колебания — это процесс, сопровождающийся много-
кратным чередованием возрастания и убывания некоторых физических вели-
чин [1]. Можно сказать, что каждый из нас ежесекундно встречается с этим яв-
лением. Колебания возникают и в технике: при работе приборов, механизмов и 
машин; в физиологии: при работе внутренних органов человека. Каждое из этих 
колебаний имеет свои характеристики: амплитуду, частоту, период [2]. Колеба-
ния нужно учитывать во всех отраслях промышленности. Например, в ракето-
строении для точного расчета полета космического аппарата необходимо учи-
тывать колебания, возникающие при сгорании горючего в топливном баке. 
Также в машиностроении часто используют муфты, соединяющие валы и слу-
жащие для уменьшения динамических (в том числе ударных) нагрузок и предо-
храняющие привод от резонансных колебаний [3]. В автомобилях устанавлива-
ют амортизаторы для гашения колебаний подвески, процесс совершается благо-
даря перетеканию рабочей жидкости через специальные клапаны. 
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Однако часто колебания могут привести к негативным последствиям и ре-
зультатам, например, к поломке автомобиля при нарушении работы двигателя 
или падению зданий при землетрясениях. Явление наибольших и опасных коле-
баний называют резонансом. Резонанс — явление, происходящее в случае сов-
падения частоты возмущающей силы с частотой свободных колебаний [1]. Для 
линейных колебательных систем число свободных колебаний соответствует 
числу степеней свободы. 

Для снижения амплитуды колебаний применяют различные гасители, од-
ним из которых является динамический гаситель. Он представляет собой коле-
бательное звено, которое присоединяется к тому устройству, резонансное коле-
бание которого необходимо подавить [4]. Динамический гаситель колебаний 
применяют в основном для виброзащиты специальных сооружений: башенных 
конструкций, мачт с оттяжками, опор линий электропередач, висячих мостов и 
переходов, металлических каркасных зданий и сооружений горной промыш-
ленности [5]. При этом снижение уровня колебаний сопровождается уменьше-
нием динамических напряжений и увеличением долговечности гибких сталь-
ных сооружений [6]. 

Обзор конструкций динамических гасителей. Существует множество 
примеров применения динамических гасителей в различных отраслях. Так, в 
авиастроении данное устройство используется в подвеске самолета (рис. 1). 
Двигатель закреплен на пилоне самолета с помощью системы демпферов, которая 
содержит компонент, чувствительный к направлению и переориентирующий 
 

 
Рис. 1. Динамическая форма обслуживания в подвеске самолета 

свое положение после изгиба системы [7]. Направление определяется тремя 
осями координат (x, y, z). Положение 3 показывает этап настройки компонента 
и создания нового положения, обеспечивающего затухание колебаний в задан-
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ном режиме, положение 2 соответствует новой форме устойчивого состояния 
системы, стремящейся вернуться в начальное положение. Амортизатор 1 учи-
тывает потери на вязкоупругое демпфирование. 

В автомобилестроении динамическое гашение может применяться, 
например, в зеркале заднего вида (рис. 2). В этом зеркале установлен динами-
ческий гаситель колебаний, который компенсирует шумы и вибрации, возни-
кающие в кузове автомобиля [8]. Система состоит из нескольких модулей: 1 — 
модуль, отображающий колебания, 7 — модуль ECM, 4 — модуль черного 
ящика, 5 — высокопроходимый модуль. Все эти части изобретения закрепле-
ны на нижней 6 и верней 3 части тела, имеющего резиновую прокладку 2 меж-
ду частями закрепленного внутри зеркала. Каждый модуль отвечает за разные 
параметры, в совокупности дающие эффективное гашение колебаний. Таким 
образом, зеркало является не только неотъемлемой частью транспортного 
средства, но и амортизатором.  

 

 
Рис. 2. Динамический гаситель в зеркале заднего вида автомобиля 

Кроме того, динамические гасители могут встречаться в строительных со-
оружениях для защиты зданий от вибраций. Примером тому служит интересная 
американская разработка (рис. 3). В этом патенте контроль вибраций осуществ-
ляется с помощью резервуара с водой, расположенного на верхнем этаже зда-
ния [9]. Резервуар 1представляет собой систему вертикальных 3 и горизонталь-
ных 2 сеток, которые способствуют повышению скорости затухания вибраций в 
вертикальном направлении. 

Например, во всем известном Сингапурском отеле MarinaBaySands, кото-
рый привлекает своим бассейном на крыше, используется аналогичная система 
гашения вибраций. Вода в бассейне компенсирует колебания во время подзем-
ных толчков. 
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Рис. 3.Система контроля вибрации, представляющая резервуар для воды,  

расположенный на верхнем этаже высокого здания 

Исследования гашений колебаний. Для подтверждения эффективности 
динамического гашения колебаний проведена серия экспериментов с использо-
ванием вибрационной установки, представленной на рис. 4. 

 
Колебательная система состоит из вибрационного стола и закрепленного на 

нем динамического гасителя колебаний. Вибрационный стол представляет со-
бой плиту 2, прикрепленную к основанию установки при помощи восьми 
стальных пластин 1. Динамический гаситель колебаний состоит из пластинки 3 
и груза 4. Груз с помощью винтов можно закреплять в разных местах пластин-
ки. Вынужденные колебания системы возбуждаются приводом, установленным 
на плите 2. Привод состоит из электродвигателя постоянного тока 8, груза 6 и 
ременной передачи 7. Груз 6 эксцентрично крепится к валу, который свободно 
вращается в подшипниках опор. К этому же валу прикреплен ведомый шкив 5 
ременной передачи. Плиту 2 можно перемещать относительно основания уста-
новки путем вращения винта 9. Винт 9 свободно вращается в опоре 10, гайка 11 
с помощью кронштейна крепится к плите. 
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Определение жесткости и демпфирования стола с массой M проводили на 
модели одномассовой системы без груза 4 (см. рис. 4), схему которой можно 
увидеть на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема одномассовой системы 

Жесткость пластин стола была определена по экспериментальному графику 
зависимости упругости пластин от перемещений (рис. 6). Полученная характе-
ристика имеет слабую нелинейность, поэтому применимо линейное описание 
жесткости пружины с = 40,74 Н/м. 

 

 
Рис. 6. График зависимости упругости пластин от перемещений 

С помощью экспериментально полученных данных колебаний стола, снято-
го с использованием датчика ускорений, были определены собственная частота 
колебаний и коэффициент затухания одномассовой системы (рис. 7). 

Кроме того, для определения резонанса был построен график АЧХ, кото-
рый можно увидеть на рис. 8. Видно, что значение резонансной частоты полу-
ченной в ходе эксперимента и теоретическая совпали. 
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Рис. 7. График затухающих колебаний 

 

 
Рис. 8. АЧХ одномассовой системы 

Далее рассмотрим двухмассовую систему, состоящую из вибрационного 
стола и динамического гасителя, при различных значениях масс (m1, m2, m3) гру-
за динамического гасителя.  

Суть явления, возникающего при колебании системы с двумя степенями 
свободы, заключалось в том, что при некотором значении частоты возмуще-
ния одна из масс практически неподвижна, а колебания другой компенсируют 
действие возмущающей силы. Для исследования этого явления, а также харак-
теристик двухмассового колебательного контура был проведен эксперимент 
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аналогичный предыдущему, который мы провели для системы с одной степе-
нью свободы. Конструкция установка отличается наличием груза гасителя 
(рис. 9). 

Методика проведения экспе-
римента заключалась в следую-
щем: установка инерционным 
методом возбуждения колебаний 
приводилась в колебательное 
движение. Далее, по мере измене-
ния напряжения на электродви-
гателе, акселерометром регистри-
ровались ускорения вибростола. 
Были построены теоретические 
кривые АЧХ для системы с двумя 
степенями свободы (рис. 10–12). 
По полученным данным были 
нанесены точки на графики амплитудно-частотных характеристик для разных зна-
чений масс груза гасителя. В свою очередь, теоретические графики амплитудно-
частотных характеристик строились по следующей формуле: 

 


   

2 2
г г

4 2
г г г г г

( ) ,
[( ) ]
c m p m pH

Mm p c c m с M p cc
 

где cг — коэффициента жесткости пластин гасителя, mг — масса груза гасителя; 
m — масса груза;  — расстояние от центра масс груза до оси его вращения; p — 
угловая скорость вращения груза; M — масса стола; c — коэффициент жестко-
сти пластин стола. 
 

 
Рис. 10. АЧХ двумассовой системы для груза m1 

 
Рис. 9.Расчетная схема двухмассовой системы 
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Рис. 11. АЧХ двумассовой системы для груза m2 

 

 
Рис. 12. АЧХ двумассовой системы для груза m3 

 
Как видно из графиков, экспериментальные значения с достаточной точно-

стью «легли» на теоретическую кривую. Значит, можно говорить о том, что ме-
тодика проведения эксперимента была выдержана. Также можно легко заме-
тить, какое влияние груз-гаситель оказал на колебательный контур, анализируя, 
как смещается значение резонансной частоты. 

По итогам проделанной работы были достигнуты следующие результаты: 
1) определена жесткость пластин стола; 
2) получены графики АЧХ для одномассовой и двухмассовой систем с нане-

сенными на них экспериментальными точками; 
По итогам проделанной работы можно сформулировать следующие выводы: 
1) с изменением массы динамического гасителя колебаний происходит 

смещение резонансной частоты; 
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2) динамический гаситель позволяет значительно снизить амплитуды коле-
баний при частоте возмущения равной собственной частоте; 

3) результаты эксперимента достаточно правдоподобны теоретическим 
расчетам, следовательно, методика может быть применена в дальнейших иссле-
дованиях колебаний; 

4) установка и методические указания подготовлены для использования в 
учебных целях при проведении лабораторных работ на кафедре «Теоретическая 
механика». 

Дальнейшее развитие работы будет направлено в сторону использования 
резервуара с водой в качестве гасителя колебаний. Такая модель универсальна и 
более эффективна для гашения колебаний системы. 
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Abstract Keywords 
The solution of a number of researches and practical 
tasks on the topic of oscillation suppression is consid-
ered. The relevance of the theme is confirmed by the fact 
that many constructions (from car designs to multi-
storey buildings) are subjected to the greatest and unde-
sirable oscillations, i.e., resonance. A patent review of 
various vibration damping systems has been completed. 
The laboratory experiments have been carried out and, 
based on their results, the necessary calculations have 
been made for determination of the vibration character-
istics of single-mass and two-mass systems. The results 
showed that an effective way to shift the position of the 
resonant frequency is to increase the mass of the load of 
the dynamic damper. This conclusion is a prerequisite 
for the development of ways to control the cargo mass. 
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