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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РОЗРАХУНКОВОЇ 

МОДЕЛІ НАСОСА З ДИНАМІЧНИМИ ГАСНИКАМИ КОЛИВАНЬ 

 
Розглядається застосування нових теоретико-експериментальних методів для  точного визначення 

частотних характеристик динамічних гасників коливань (ДГК) та основної конструкції при 

вузькочастотному збуренні. Розглядаються малопараметричні схеми аналізу вібрації. Розглядається вплив 

еластичних та демпфуючих властивостей як основної конструкції, так і ДГК. Головною метою цього 

дослідження є аналіз  методів ідентифікації параметрів  динамічних гасників коливань і розвиток нових 

числових схем. Представлені  дискретно-континуальні моделі  динаміки таких  машин як водяні насоси з  

приєднаними динамічними гасниками коливань. Отримані алгоритми зменшення вібрації насосів. 

Запропоновані нові вібропоглинаючі  елементи.  

       Ключові слова: водяний насос, частотні характеристики, динамічний гасник коливань, еластичні та 

демпфуючі властивості, ідентифікація параметрів  

 

Б.М.Дивеев,  Р.В.Сава,  Г.Т.Черчик, Я.П.Яворский   

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  РАСЧЕТНОЙ 

МОДЕЛИ НАСОСА С ДИНАМИЧЕСКИМИ ГАСИТЕЛЯМИ КОЛЕБАНИЙ 

 
Рассматривается применение новых теоретико-экспериментальных методов для точного 

определения частотных характеристик динамических гасителей колебаний и основной конструкции при 

узкочастотном возбуждении. Рассматриваются малопараметрические схемы анализа вибрации. 

Рассматривается влияние эластичных и демпфирующих свойств как основной конструкции так и ДГК. 

Главной целью данного исследования является анализ методов идентификации параметров  динамических 

гасителей колебаний и развитие новых числовых схем. Представлены дискретно - континуальные модели 

динамики таких машин как водяные насосы с присоединенными динамическими гасители колебаний. 

Полученные алгоритмы уменьшения вибрации насосов. Предложены новые вибропоглощающие элементы.  

Ключевые  слова: водяной насос, частотные характеристики, динамический гаситель колебаний, 

эластичные и демпфирующие свойства, идентификация параметров  

 

B.Diveyev,   R.Sava, H.Cherchyk, Y.Yavorsky 

PARAMETERS EXPERIMANTAL DEFINITION OF PUMP WITH THE DYNAMIC 

VIBRATION ABSORBERS 

 
Paper deals with the new methods for the explicit determination of the frequency characteristics of dynamic 

vibration absorbers by narrow frequency excitation. Few parameters numerical schemes of vibration analysis are under 

discussion. The influence of elastic and damping properties of the basic construction and dynamic vibration absorbers are 

considered. The influence of dynamic vibration absorbers and basic design elastic and damping properties is under 

discussion. The main task of this work is to analyze parameters identification of the dynamic vibration absorber and 

develop new numerical schemes. The discrete-continue models of machines dynamics of such machines as water pump 

with the attachment of dynamic vibration absorbers are offered. The algorithms for vibration decreasing of pump are 

received. The new vibroabsorbing elements are proposed. 

 Key words: water pump, frequency characteristics, dynamic vibration absorber, elastic and damping properties, 

parameters identification  

 

Вступ. Важливим питанням розробки сучасних  машин є зменшення вібрації. Динамічні 

гасники коливань (ДГК) широко застосовуються для зменшення рівнів вібрації і шуму в кабінах 

транспортних засобів, для зменшення вібрації обертових машин, зменшення амплітуд коливань 

різноманітних веж і споруд, тощо. Джерелами цих збурень, наприклад, у колісних машинах можуть 

бути як процес взаємодії коліс з дорогою, так і внутрішні джерела: двигуни, трансмісії і т.п. Поруч  з 

ДГК, налаштованими на резонансну частоту основної конструкції, широко застосовуються ДГК для 

зменшення вібрації роторних машин у заданому вузькому частотному діапазоні. Це, наприклад, 

турбогенератори, газокомпресорні установки, насоси та інші обертові машини з нормативною 

кількістю обертів за проміжок часу. Вібрація у таких машинах вузькочастотна, викликана 

дисбалансами обертових елементів. Для оптимального проектування ДГК необхідно знати не лише 

його характеристики, але й частотні характеристики основної конструкції в точках приєднання ДГК. 

Для точного розрахунку конструкції необхідно розробити деталізовану теоретичну модель коливної 

системи насос - ДГК і визначити реальні параметри цієї моделі. Для цього необхідно провести ряд 

специфічних експериментальних досліджень, які дозволяють ідентифікувати необхідну кількість 
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параметрів та визначити їх реальні значення. При цьому ряд параметрів моделі задаються апріорі 

(маси, геометричні розміри, пружні характеристики), але такі параметри як демпфування вимагають 

проведення додаткових досліджень.    

Для визначення оптимальних параметрів ДГК необхідно визначити його динамічні 

характеристики в залежності від  конструктивних параметрів, а також дослідити характеристики 

корпуса насоса в точках приєднання ДГК.  Згідно розробленої спрощеної розрахункової схеми треба 

визначити ряд параметрів моделей, що відображають як властивості ДГК, так і властивості насоса на 

фундаменті: коефіцієнти жорсткості, коефіцієнти демпфування, параметри нелінійної жорсткості та 

нелінійного тертя зернистої маси у контейнерах.  

Аналіз останніх досліджень. Оптимізація  ДГК для недемпфованої одномасової основної 

системи при дії гармонійного збудження в околі резонансу базисної конструкції належить до 

стандартних задач. Детальний розгляд методів оптимізації ДГК надані в [1-3]. Коли немає 

демпфування в головній системі, процес оптимізації спрощений існуванням фіксованих точок 

перетину на відповідних кривих амплітудно-частотних характеристик (АЧХ). Ці пункти мають таку 

властивість:  всі АЧХ незважаючи на демпфування ДГК проходять через них.  Більшість ДГК, проте, 

мають певну кількість власного демпфування яке може вважатися в’язкопружним для випадку малих 

переміщень. Коли таку систему з ДГК піддано гармонійному збудженню результуючі АЧХ для 

головної системи не експонують ніякого фіксованого  пункту перетину.  

Для дослідження динаміки складних систем розроблено низку адаптивних дискретно-

континуальних моделей [4-7]. Важливим також є дослідження ефективності ДГК поза власними 

резонансами головної системи. Адже реально часто потрібна конструкція ДГК ефективна для деякої 

основної частоти зовнішнього збурення, наприклад у насосах, турбінах, електродвигунах тощо. 

Більшість  практичних застосувань ДГК базуються на недостатньо повних  математичних моделях 

складних конструкцій і неефективному проектуванні ДГК. Не враховуються пружні властивості 

самої конструкції, пружні властивості вузла приєднання ДГК до основної конструкції, 

характеристики приєднаних елементів 

Основні рівняння для ідентифікації. Розглянемо схему ДГК, інерційні маси якого виготовлені 

у вигляді контейнерів, наповнених свинцевими кульками. На рис. 1 показаний загальний вигляд 

розробленого в ході наукових досліджень регульованого широкочастотного динамічного гасника 

коливань роторної машини.  

     
Рис 1. Регульований широкочастотний ДГК роторної машини 

 

На рис. 1 використані наступні позначення: 1, 2 – вібропоглинаючі елементи (контейнери, 

заповнені демпфуючим матеріалом); 3 – пружний пластинчастий елемент; 4, 5 – з’єднувально-

напрямні пристрої вібропоглинаючих елементів ДГК; 6 – роторна машина; 7 – опорна площадка; 8 – 

фундамент; 9 – свинцеві кульки, вільно вкладені до контейнерів 1, 2. Принцип роботи динамічного 

гасника коливань роторної машини полягає у наступному: вібрація від роторної машини 6 (див. рис. 

1) передається до вібропоглинаючих елементів 1, 2. Кожен з них починає незалежно поглинати 

енергію коливань системи у визначеному частотному діапазоні. Регулюючи за допомогою 

з’єднувально-напрямних пристроїв 4, 5 віддаль розташування вібропоглинаючих елементів 1, 2 

відносно осі роторної машини 6, здійснюємо налаштування кожного з вібропоглинаючих елементів 1, 

2 на основну частоту роторної машини. Змінюючи кількість та масу свинцевих кульок 9, вільно 

встановлених у пустотілих контейнерах вібропоглинаючих елементів 1, 2, забезпечують відповідні 

величини демпфування в околі заданої робочої частоти. У такий спосіб змінюються експлуатаційні 

властивості цілісної пружно-демпфуючої системи і забезпечується прецизійне налаштування 

показників вібропоглинання ДГК, що дозволяє вирішити дві основні задачі: 1) забезпечити 

високоефективне поглинання енергії механічних коливань системи; 2) не допустити виникнення 

резонансних коливань у зоні розрахункових частот, які вибираються в околі частоти 

найінтенсивніших коливань роторної машини. 
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Розрахункова модель описувалась наступною системою диференціальних рівнянь: 
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де m , Am , Am  маси, відповідно, базисної конструкції, першого та другого ДГК; 1k , 1Ak , 2Ak  – 

відповідні жорсткості; KD , AD , 2AD  – коефіцієнти в’язкого демпфування. 0w , Aw , 2Aw  – 

переміщення; F – гармонійне збурення.  

Модель ударної маси (рис. 2) застосовувалася для корекції як мас ДГК так і демпфування у їх 

з’єднаннях. Жорсткість пружних пластинчастих елементів коректувалася на основі як уточненого 

визначення пружних та демпфуючих властивостей пластини [8,9], так і уточненого розрахунку 

параметрів затиснення пружної пластини [10,11].  

Для моделювання руху часток (дробинок або свинцевих кульок)наповнення контейнерів 

застосовувалася модель ударної маси . 

 
Рис. 2. ДГК з ударною масою Mi 

 

Рівняння динамічної рівноваги для маси Мі наступні: 
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де im – маса наповнювача; iC – коефіцієнти в’язкого демпфування у контейнері; GK  – жорсткість 

пружних прокладок; GC  – коефіцієнти в’язкого демпфування прокладок; iw  – переміщення 

еквівалентної маси; 0w  – переміщення основи контейнера. 

Експериментальні дослідження. Для експериментальних досліджень використовувався 

вібровимірювальний комплекс (рис. 3) Для  збудження вібрації використовувати спосіб [1-3] 

визначення демпфування, заснований на розрахунку монотонного зменшення амплітуди коливань 

при деякому початковому збуренні двох видів: кінематичному та ударному. 

 
Рис. 3. Вібровимірювальний комплекс 

 



Міжвузівський збірник "НАУКОВІ НОТАТКИ". Луцьк, 2014. Випуск №46 

©Б.М.Дівеєв,  Р.В.Сава,  Г.Т.Черчик, Я.П.Яворський 
134 

Розглянемо спочатку кінематичне збурення, яке здійснювалось за схемою, показаною на рис. 

4 і застосовувалося для визначення пружно-демпфуючих властивостей саме пластинчастого ДГК. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 4. Схема експериментальної 

установки для дослідження кінематичного 

збурення ДГК 

 

 
Рис. 5.  Віброграма затухаючих коливань при 

кінематичному збуренні ДГК 

 

 

 

На рис. 4 прийняті наступні позначення: 1 вібродавач; 2 – ДГК; 3 – затиснення; d – задане початкове 

кінематичне відхилення пружної пластини 2 ДГК. На рис. 5 наведено типова віброграма затухаючих 

коливань при кінематичному збуренні ДГК. Як можна помітити початкове демпфування досить 

значне, доки наповнення контейнерів ДГК рухливе.  На рис. 6. показана схема ударного збурення 

(точки затиснення ДГК), а на рис. 7 відповідна віброграма.   

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 6. Схема експерименту для 

визначення параметрів коливної системи при 

ударному збуренні: 1 вібродавач; 2 – ДГК; 3 – 

затиснення; 4 – ударний пристрій 
 

 
Рис. 7.  Віброграма затухаючих коливань 

при ударному  збуренні затиснення ДГК 
 

 

 Ідентифікація параметрів насоса. Головну роль у ідентифікації механічних властивостей  

відіграє топологія множини відхилень. Однозначний розв’язок існує лише коли ця множина випукла. 

Вираховуються та знаходяться експериментально перші власні частоти для різних мас доданих до 

еластичних елементів динамічних гасників коливань. Однозначно визначаються параметри 

динамічних гасників коливань та механічні параметри  базисної структури – насоса в точках 

приєднання динамічних гасників коливань.      

Хоча деякі параметри ДГК і насоса можна визначити по віброграмах, однак, деякі, наприклад, 

маса базисної системи 1m  залишається невідомою у рівнянні 1.1. Для точнішого визначення 

параметрів моделі було проведемо ряд додаткових експериментів (стосується визначення параметрів 

1m , 1k  – маси та жорсткості основної системи). Одночасно вимагають уточнення параметри ДГК – 
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Am , Ak . Хоча вони можуть бути обчислені точніше ніж параметри основної системи, все ж це 

потребує значних зусиль як у визначенні пружних властивостей самого ДГК та пружних 

властивостей затиснення пластини ДГК. Хоча тут можна провести докладний теоретичний аналіз [8-

11 ], однак на основі ряду простих експериментів можна доволі точно визначити ці параметри як 

комплексні величини, що входять у систему рівнянь (1). Спочатку вияснимо коректність цих схем. На 

рис. 8 наведена карти відхилень частот R  від центрованих значень у залежності від зміни параметрів 

1m , 1k :   
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Рис. 8. Сума карт відхилень R частот коливань ДГК від центрованих значень у залежності 

від зміни параметрів 1m , 1k  для маси ДГК: Am = 1,5 кг (а) та Am = 3 кг (б) 

 

Бачимо, що параметри основної системи визначаються однозначно.  

Як пристрій для тестування використаємо розроблений ДГК. Виконаємо для цього ряд таких 

експериментів: кінематичне збурення ДГК для різних його масах (схема експерименту див. рис. 4). 

Були отримані значення власних частот для різних мас Am , розташованих на краю пластини ДГК. 

Для визначення всіх параметрів, 1k , 1m , Am , Ak  застосуємо метод генетичної мінімізації для 

цільової функції  
i

ieiTc MfMfF )()( , де )( iT Mf = ),,,  ( 1 AAiT kmkMf  – теоретично отримані 

значення власної частоти, )( ie Mf  – експериментальні значення (Табл. 1). 

Таблиця 1.  

Власні частоти коливань ДГК для різних його мас 

М, кг 0 0,669 1,100 1,521 1,881 3,115 

f, Гц 69 48 36 32,3 29,2 24,4 

Отримуємо такі значення для параметрів основної конструкції – насоса у місці приєднання 

ДГК: fKm =65,5 Гц; М=34,4 кг.  

Якщо вплив маси важко відслідковувати внаслідок складності конструкції насоса, то частоту 

коливань можна спостерігати на віброграмах (рис. 7) при ударному збуренні. Бачимо, що вона 

знаходиться в околі 65 Гц (як було визначено теоретично). Тобто, власна частота основної 

конструкції вища за робочу частоту 50 Гц. Це дає інформацію, в якому околі власних частот ДГК 

шукати оптимум вібропоглинання на робочій частоті.   

 Висновки. У даній роботі наведений теоретико-експериментальний комплекс для визначення 

характеристик як ДГК, так і основної конструкції. Для отримання експериментальним шляхом 

динамічних характеристик застосовувалися два способи: задавалося деяке початкове кінематичне 

відхилення для ДГК та деяке початкову ударне збудження для основної конструкції. Показано 

достатньо велике демпфування у конструкції ДГК з контейнерами наповненими свинцевими 

кульками. Також достатньо велике демпфування самого корпуса насоса на фундаменті. На основі 

порівняння експериментальних даних з теоретичними визначені конкретні параметри математичної 

моделі (1, 2). Розроблений спосіб визначення динамічних характеристик базисної конструкції у точці 

закріплення ДГК. Тут як тестовий взірець використовуються ці ж самі ДГК, але з різними масовими 

параметрами, Це дозволило однозначно визначити динамічні характеристики базисної конструкції.  
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Зазначимо, що у нашій системі власна частота конструкції виявилася вищою за частоту збурення. 

Цей результат отримано двояким чином: прямим аналізом віброграм при ударному збуренні та на 

основі розробленого багатомасовому способі ідентифікації. Таким чином, визначені динамічні 

параметри ДГК та корпуса насоса, що дає можливість оптимального проектування ДГК. 
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