
Дается метод расчета систем виброизоляции с демпфером вяз-
кого трения как нелинейных систем с одной и двумя степенями 
свободы. Нелинейность определяется включением в зонах боль-
ших перемещений (вблизи резонансных зон при пуске и остановке 
оборудования) дополнительных диссипативных сил. Метод про-
иллюстрирован на примере расчета системы с одной степенью 
свободы. Результаты расчета показали, что включение демпфе-
ров вязкого трения в переходных режимах позволяет значитель-
но снижать уровни колебаний при прохождении через резонанс, 
и максимальные перемещения в зоне резонанса практически не 
зависят от интервалов времени в пусковом и остановочном 
режимах.
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Демпферы вязкого трения широко применяют в различ-
ных областях машиностроения, самолетостроения, оборон-
ной промышленности, и в частности, в опорных конструк-
циях роторов, которые являются главными элементами 
энергетических, электрических, транспортных машин, а 
также многих приборов. При установке на несущие кон-
струкции зданий виброактивного оборудования с гармо-
ническими (или периодическими) воздействиями демпфер 
включается в систему виброизоляции при больших переме-
щениях, которые связаны, большей частью, с возбуждением 
резонансных колебаний в переходных режимах. 

Одна из возможных систем виброизоляции, которая 
позволяет использовать демпферы относительно простой 
конструкции, показана на рис. 1 [1].

Расчетной величиной для демпферов вязкого трения 
является относительное демпфирование, которое опреде-

ляется по формуле: , где φ – коэффициент демпфиро-
вания – постоянная величина для различных типов демпфе-
ров, равная отношению диссипативной силы к обобщенной 
скорости и поделенная на удвоенную массу; p1 – собственная 
угловая частота виброизолированной системы. Параметр φ 
обычно определяется экспериментально. Коэффициент D 
связан с коэффициентом потерь γ зависимостью [1]

(a)

После того, как задан коэффициент потерь (не меньше 2), 
величина D, в зависимости от конструктивных решений 
демпферов, регулируется, в частности, изменяя количество 
отверстий в поршне, кольцевой зазор между корпусом 
демпфера (статором) и поршнем, размеры и число пластин 
и т. п.

Диссипативная сила, возникающая при движении порш-
ня, определяется по формуле (319) [1].

(б)

где  – коэффициент демпфирования; m – 
масса движущего тела.

Из (б), в частности, следует, что в уравнении движения 
(см. рис. 1), при включении в систему виброизоляции демп-
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где

(5)

и представим  и  как функции 
разности двух углов. Алгоритм вычисления интеграла (4) 
можно записать так

(6)

где 

(7)

Перемещения системы – сумма перемещений от внеш-
ней и фиктивной нагрузки .

Также, используя функции разности углов для вы-
числения линейной составляющей перемещений, можно 
записать:

(8)

где  

(9)

Решение строится по шагам по времени. При малом 

шаге  при вычислении (7), (8) достаточную точ-
ность дает замена подынтегральных функций их средними 
значениями.

Интеграл в (6) уточняется итерациями. Интегралы F1d 
и F2d при включении демпфера в в интервале по времени 

 в котором

(10)

фера, диссипативные силы по форме могут учитываться как 
и для модифицированной гипотезы Фойгта.

Уравнение

удобно переписать в виде:

(1)

где  – модуль затухания, принятый, в частно-
сти, в соответствии с (320) [1], γd – условный коэффициент 
потерь (неупругого сопротивления); γ1 – коэффициент не-
упругого сопротивления для виброизоляторов, принятый 
в соответствии с модифицированной гипотезой Фойгта; 

 – собственная круговая частота системы;  – 
прерывистая функция, равная 1 при  при . 
Остальные обозначения даны на рис. 1.

Далее можно воспользоваться расчетной схемой, при-
веденной, в частности, в (2), и свести уравнение (1) к нели-
нейному интегральному уравнению. Для этого перенесем 
нелинейный член в правую часть и запишем общее решение 
в виде интеграла Дюамеля:

(2)0

t

где  – импульсная переходная функ-
ция линейной системы (3); 

Второй интеграл в (2) вычислим по частям

(4)

Рисунок 1  — Система с одной степенью свободы  
с демпфером вязкого трения

Рисунок 2  — Система с двумя степенями свободы  
с демпфером вязкого трения
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вычисляются по формулам:

(11)

где

(12)

t – текущее время.
В интервале

(13)

В формулах (11) последние слагаемые равны нулю.
Принятая модель учета диссипативных сил при включе-

нии демпфера может быть естественно распространена на 
системы с конечным числом степеней свободы. 

В частности, уравнения движения системы с двумя сте-
пенями свободы с демпфером вязкого трения (рис. 2) удоб-
но записать так:

(14)

При решении системы (14) можно воспользоваться по-
лученными ранее [2, 3] передаточными (ПФ) и импульсными 
переходными функциями (ИПФ). В частности, ИПФ системы 
удобно записать в виде [2]:

(15)

где

(16)

Рисунок 3  — Линейная система (без демпфера)

Рисунок 4  — Система с демпфером вязкого трения с γd = 0,21

Рисунок 5  — Система с демпфером вязкого трения с γd = 0,3

Таблица 1 — Максимальные значения амплитуд 
колебаний в переходных режимах

Тип 
виброизоляции

режим пуска (с) режим  
остановки (с)

8 12 15 45

без демпфера 0.0452 0.0556 0.0536 0.085

с демпфером  
вязкого трения

γd = 0.21 

0.0345 0.0345 0.0332 0.0331

γd = 0.3

0.0317 0.0329 0.03 0.0327
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γd = 2,1; 3 – условные коэффициенты неупругого сопро-
тивления для демпферов вязкого трения.

Характер изменения нагрузки в переходных режимах 
определяется зависимостями:

 – в режиме пуска;

(19)

– в режиме остановки

t1 – время перехода к эксплуатационному режиму, 
t2 время начала остановки, t3 время полной остановки; 
a, b (рад/с) – скорости нарастания и убывания числа обо-
ротов оборудования; величина перемещения y0, опреде-
ляющая время включения демпфера, принималась равной 
y0 = 0,015 м.

Перемещения массы m1 в переходных и эксплуатацион-
ных режимах для систем без демпфера и с демпферами при 
значениях γd = 0,21; 0,3 показаны на рис. 3-5.

Максимальные значения амплитуд колебаний при раз-
личных интервалах времени переходных режимов даны в 
таблице 1.

Краткие выводы:
•	 приведенный метод, расчетные зависимости и алгорит-

мы расчета позволяют количественно оценивать эффек-
ты, связанные с включением демпферов вязкого трения 
в системы виброизоляции в переходных режимах;

•	 включения демпферов вязкого трения в переходных 
режимах позволяют значительно снижать уровни коле-
баний при прохождении через резонанс;

•	 в системах виброизоляции с демпферами вязкого тре-
ния максимальные перемещения в зоне резонанса прак-
тически не зависят от интервалов времени в пусковом и 
остановочном режимах;

•	 при отключении демпфера происходит «срыв» колеба-
ний, что характерно для нелинейных систем (рис. 4, 5).

Частоты собственных колебаний системы вычисляются 
по формулам:

(17)

Уровень воздействий на опорную конструкцию опре-
деляется перемещением y2(t), которое можно вычислить, 
воспользовавшись импульсными переходными функциями 
k12(t) (от внешней нагрузки) и k22(t) – от фиктивной нагрузки 

.

(18)

Второй интеграл в (18) следует вычислять по частям, вос-
пользовавшись зависимостями (4) - (7).

Для оценки величины диссипативной силы при включе-
нии демпфера можно ограничиться только одной (первой) 
формой колебаний. Знаки суммирования в (15) и (18), есте-
ственно, пропадают.

В статье метод расчета систем виброизоляции с демп-
фером вязкого трения проиллюстрирован на примере не-
линейной системы с одной степенью свободы (рис. 1) при 
таких параметрах:

m = 10т – масса оборудования с гармоническим воздей-
ствием (грохота);

 – жесткость упругих элементов;
 – амплитуда возмущающей силы;

 – частота возмущения в рабочем 
режиме;

γ = 1 – коэффициент неупругого сопротивления в эле-
ментах виброизоляции;
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Abstract

A method is given for calculating vibration isolation systems 
with a viscous dampers as nonlinear systems with single and 
two degrees of freedom. Nonlinearity is determined by the in-
clusion of additional dissipative forces in zones of large dis-
placements (near resonant zones at start-up and shutdown of 
equipment). The method is illustrated by an example of calcu-
lating a system with single degree of freedom. The results of the 

calculation shows that the inclusion of viscous friction dampers 
in the transient modes makes it possible to significantly reduce 
the levels of oscillations during passage through the resonance, 
and the maximum displacements in the resonance zone are 
practically independent of the time intervals in the starting and 
stopping modes.

Keywords: vibration isolation, vibroactive equipment, viscous 
damper, Duhamel integral, transient modes.
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