
152 
 

УДК 629.45.027.35:539.3  
UDС 629.45.027.35:539.3  
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ РОЗРАХУНКОВОЇ  
МОДЕЛІ НАСОСА З ДИНАМІЧНИМ ГАСНИКОМ КОЛИВАНЬ 

 
Керницький І.С., доктор технічних наук, професор SGGW, Варшава,  Польща  
Дівеєв Б.М., кандидат технічних наук, доцент НУ “Львівська політехніка”, Львів, Україна 
Сава Р.В., здобувач, Львівський державний університет безпеки життєдіяльності, Львів, 

Україна 
 

PARAMETERS EXPERIMANTAL DEFINITION OF PUMP WITH THE DYNAMIC 
VIBVRATION ABSORBER 

 
Kernytskyy I.S., Doctor, prof. SGGW, Warszawa, Polska 
Diveyev B.M., PhD, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine 
Sava R.V., PhD student, Lviv State University of Safety Life, Lviv, Ukraine  
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАСЧЕТНОЙ 
МОДЕЛИ НАСОСА С ДИНАМИЧЕСКИМ ГАСИТЕЛЕМ КОЛЕБАНИЙ 

Керницкий И.С., доктор технических наук, професор SGGW, Варшава, Польша 
Дивеев Б.М., кандидат технических наук, доцент НУ “Львовская политехника”, Львов, 

Украина 
Сава Р.В., соискатель, Львовский государственный университет безопасности 

жизнедеятельности, Львов, Украина 
 

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 
висотних конструкцій і будівельних споруд тощо. Причинами цих збурень, наприклад, у колісних 
машинах можуть бути як зовнішні джерела (процеси взаємодії коліс з дорогою), так і внутрішні 
джерела (двигуни, трансмісії). На практиці окрім ДГК, налаштованих на резонансну частоту 
основної конструкції, широко застосовуються ДГК для зменшення вібрації у заданому вузькому 
частотному діапазоні обертових машин (турбогенератори, газокомпресорні установки, насоси та 
інші машини з нормативною робочою частотою). 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 доцільно 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 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 моделі, що формують характеристики ДГК зокрема і насоса з 
фундаментом в цілому: 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 проведений у роботах [1-3]. За умови 
відсутності 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 мають певне внутрішнє демпфування, яке може вважатися в’язкопружним для випадку малих 
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переміщень. Коли таку систему з ДГК піддано гармонійному збудженню, результуючі АЧХ для 
головної системи не експонують жодної фіксованої точки перетину.  

Важливою задачею 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 [19-21].  

 
а б 

     
Рисунок 1. – Загальний вигляд (а) та вібропоглинаючий елемент з частковим розрізом (б) 

регульованого широкочастотного ДГК роторної машини: 
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 яких 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 резонансну частоту роторної машини. 
Зміною кількості та маси свинцевих кульок 9, вільно встановлених у пустотілих контейнерах 
вібропоглинаючих елементів 1, 2, забезпечуються відповідні величини демпфування в околі заданої 
робочої частоти. У такий спосіб змінюються експлуатаційні властивості цілісної пружно-
демпфувальної 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.  

Розрахункова модель описується 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 корегувалася на основі як уточненого 
визначення пружних та демпфуючих характеристик пластини [11-14], так і уточненого розрахунку 
параметрів затиснення пружної пластини [15-18].  

 
Рисунок 2. – Розрахункова схема ДГК з ударною масою Mi 

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

розроблена модель ударної маси.  
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 був розроблений 
спеціалізований вібровимірювальний комплекс (рис. 3). У процесі збудження вібрації 
використовувався спосіб визначення демпфування [1-3], заснований на розрахунку монотонного 
зменшення амплітуди коливань при деякому початковому збуренні двох видів: кінематичному та 
ударному. 

 
Рисунок 3. – Блок-схема вібровимірювального комплексу 

 
Розглянемо спочатку кінематичне збурення, яке реалізовувалось за схемою, відображеною на 

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

 
Рисунок 4. – Схема експериментальної установки для дослідження кінематичного збурення ДГК:  

1 – вібродавач; 2 – ДГК; 3 – затиснення; d – задане початкове кінематичне відхилення пружної 
пластини 2 ДГК 
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ударному збуренні та на основі розробленого багатомасового способу. Таким чином, визначені 
динамічні параметри ДГК та корпуса насоса, що дає можливість оптимального проектування ДГК. 
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РЕФЕРАТ 

Керницький І.С. Експериментальне визначення параметрів розрахункової моделі насоса з 
динамічним гасником коливань / І.С. Керницький, Б.М. Дівеєв, Р.В. Сава // Вісник Національного 
транспортного університету. Науково-технічний збірник: в 2 ч. Ч. 1: Серія «Технічні науки». – К. : 
НТУ, 2014. – Вип. 30. 

Розглядається застосування нових теоретико-експеримнентальних методів для точного 
визначення частотних характеристик динамічних гасників коливань (ДГК) та основної конструкції 
при вузькочастотному збуренні. Розглядаються малопараметричні схеми аналізу вібрації. 
Досліджується 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. Головну роль в 
ідентифікації механічних властивостей відіграє топологія множини відхилень. Однозначний 
розв’язок існує лише. коли ця множина випукла. Для стандартних тестів, для яких використовуються 
власні частоти. це виявляється невірним. Ці тести повинні бути ускладнені за допомогою додаткових 
експериментів, базисом яких служать аналогічні динамічні гасники коливань. Розраховуються перші 
власні частоти та знаходяться експериментально 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.     
       КЛЮЧОВІ  СЛОВА: ВОДЯНИЙ НАСОС, ЧАСТОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ, ДИНАМІЧНИЙ 
ГАСНИК КОЛИВАНЬ, ЕЛАСТИЧНІ ТА ДЕМПФУЮЧІ ВЛАСТИВОСТІ, ІДЕНТИФІКАЦІЯ 
ПАРАМЕТРІВ, ДОДАТКОВІ ЕКСПЕРИМЕНТИ.      

 
 

ABSTRACT 
Kernytskyy I.S., Diveyev B.M., Sava R.V. Рarameters experimantal definition of pump with the 

dynamic vibvration absorberю Visnyk National Transport University. Scientific and Technical Collection: Іn 
Part 2. Part 1: Series «Technical sciences». – Kyiv: National Transport University, 2014. – Issue 30. 

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. The main role in mechanical properties identification plays the 
topology of difference function set. The unique solution exists only when this set is convex. For the standard 
dynamic tests eigen-frequencies are the most usual scheme, as be shown below, it is wrong. This dynamic 
test must be complicated and the special experiments must be added. The bases of these experiments are the 
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same dynamic vibration absorbers. The first eigen-frequencies are calculated and obtained experimentally for 
different masses attached to elastic elements of the dynamic vibration absorbers. The one-digit values are 
established not only for the dynamic vibration absorber parameters, but also for mechanical parameter of 
base structure – pump in connection points of the dynamic vibration absorbers. 

KEY WORDS: WATER PUMP, FREQUENCY CHARACTERISTICS, DYNAMIC VIBRATION 
ABSORBER, ELASTIC AND DAMPING PROPERTIES, PARAMETERS IDENTIFICATION, 
ADDITIONAL EXPERIMENTS. 

 
РЕФЕРАТ 

Керницкий И.С. Експериментальное определение параметров расчетной модели насоса с 
динамическим гасителем колебаний / И.С. Керницкий, Б.М. Дивеев, Р.В. Сава // Вестник 
Национального транспортного университета. Научно-технический сборник: в 2 ч. Ч. 1: Серия 
«Технические науки». – К. : НТУ, 2014. – Вып. 30. 

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. 
Исследуется 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. Разработаны алгоритмы уменьшения вибрации насосов. 
Спроектированы новые вибропоглощающие элементы. Главную роль в идентификации механических 
свойств играет топология множества отклонений. Однозначное решение существует только, когда 
это множество выпуклое. Для стандартных тестов, для которых используются собственные частоты, 
это оказывается неверным. Эти тесты должны быть усложнены с помощью дополнительных 
экспериментов, базисом которых служат аналогичные динамические гасители колебаний. 
Рассчитаются первые собственные частоты и находятся экспериментально для различных масс. 
приложенных к эластичным элементам динамических гасителей колебаний. Однозначно 
определяются параметры динамических гасителей колебаний и механические параметры базисной 
структуры – насоса в точках присоединения динамических гасителей колебаний. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ВОДЯНОЙ НАСОС, ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, 
ДИНАМИЧЕСКИЙ ГАСИТЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ, ЭЛАСТИЧНЫЕ И ДЕМПФИРУЮЩИЕ 
СВОЙСТВА, ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ, ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ.  
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