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Динамические характеристики слабо демпфированных гиросистем обладают ярко 
выраженными резонансными свойствами в диапазоне частот нутационных и 
упругих колебаний. Демпфер в виде трубок, заполненных вязкой жидкость, широко 
используется для демпфирования резонансных колебаний гиросистем, однако его 
эффективность ограничена. В данном исследовании рассмотрена возможность 
демпфирования резонансных колебаний гиросистемы жидкостным демпфером с 
упругими ребрами. Получены приближенные уравнения возмущенного движения 
гиросистемы с демпфером. Разработан метод оптимизации параметров демпфе-
ра. Сравнение коэффициентов максимального усиления податливости при наличии 
и отсутствии упругих ребер в демпфере позволяет сделать заключение о том, что 
введение упругой связи между объектом демпфирования и жидкостным махови-
ком существенно повышает эффективность подавления резонансных колебаний 
гироскопических систем. Полученные результаты можно использовать при про-
ектировании жидкостного демпфера не только в гироскопическом приборострое-
нии, но и в других областях. 
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Введение. Известно [1], что динамический демпфер — одно из 

наиболее эффективных виброзащитных средств, способных подав-
лять резонансные колебания гироскопических систем. При этом ди-
намический демпфер с жидкостным маховиком имеет несколько по-
тенциальных преимуществ перед другими системами динамического 
демпфирования [2, 3]. Демпфер в виде трубок, заполненных вязкой 
жидкостью, применяют для гашения колебаний космических аппара-
тов, в том числе гироскопических систем [4, 5]. Кроме того, в работе 
[6] показано, что введение жестких перегородок приводит к образо-
ванию вихрей и, следовательно, создает дополнительный эффект 
демпфирования. Для дальнейшего повышения эффективности демп-
фера введены упругие перегородки [7, 8], которые изменяют вибра-
ционное состояние объекта путем перераспределения колебательной 
энергии от объекта к гасителю. Следует отметить, однако, в опубли-
кованных работах, в том числе [1–8], мало внимания уделялось оп-
тимизации параметров и оценке эффективности жидкостного демп-
фера, в котором расположены упругие перегородки. Цель настоящей 



С.А. Черников, Ю. Сюэ      

2                                                 Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2019 

работы — выяснить, можно ли повысить эффективность гашения ре-
зонансных колебаний гиросистем путем введения упругих перегоро-
док в жидкостный демпфер, и определить оптимальные коэффициен-
ты демпфера в этом случае. 

При установке в полости демпфера жестких и упругих перегоро-
док значительно усложняется теоретический анализ динамических 
характеристик жидкости. Это затруднение связано в первую очередь 
со сложной формой области, которую занимает жидкость. Кроме то-
го, следует иметь в виду, что с прикладной точки зрения наибольший 
интерес представляют не детали движения жидкости в полости, а ин-
тегральные характеристики ее движения и влияние жидкости на ди-
намику твердого тела [7, 9]. В связи с этим актуальным становится 
разработка эффективных приближенных способов анализа и расчета 
движения тела с полостями, заполненными вязкой жидкостью. 

Постановка задачи. В качестве объекта демпфирования рас-
смотрим одноосный гиростабилизатор индикаторного типа (рис. 1). 
Полость демпфера имеет форму соосного цилиндра с симметрично 
расположенными на его стенках радиальными упругими ребрами и 
целиком заполнена вязкой несжимаемой жидкостью.  

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема одноосного индикатор-
ного гиростабилизатора с жидкостным демпфером: 
1 — платформа; 2 — датчик угла; 3 — вязкая жидкость;  
4 — жидкостный демпфер; 5 — упругое ребро; 6 — гиро-
скоп; 7 — датчик момента; Н — собственный кинетический  
                                     момент гироскопа 

 
Предположим, что ось симметрии полости совпадает с осью ста-

билизации Ох. Линеаризованная система уравнений, описывающая 
движение гиростабилизатора с демпфером, в полостях которого 
устанавливают упругие ребра, имеет вид 
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где 0I  — момент инерции гиростабилизатора с полостью демпфера 
относительно продольной оси Ох; I  — присоединенный момент 
инерции жидкости, обусловленный радиальными ребрами;   ,  xλ µ  — 
гидродинамические коэффициенты; в 0 sinM M t= ω  — возмущающий 
гармонический момент по оси Ох; K — коэффициент обратной связи по 
каналу стабилизации; ϕ  — малый угол поворота гиростабилизатора 
относительно оси Ох; β  — коэффициент демпфирования; σ  — частота 
колебаний упругой перегородки; q  — обобщенная координата, ха-
рактеризующая движение перегородки при колебании в жидкости.   

Система уравнений (1) получена путем добавления дополнитель-
ного диссипативного члена в уравнения, которые описывают движе-
ние твердого тела, имеющего полость с радиальными упругими реб-
рами [8]. Если считать обобщенную координату q  параметром, ха-
рактеризующим относительное движение между жидкостью и 
объектом виброзащиты, то уравнения системы (1) аналогичны урав-
нениям движения двухмассовой линейной системы с двумя степеня-
ми свободы. 

Применим к системе уравнений (1) преобразование Лапласа, за-
тем на основе преобразованной системы запишем передаточную 
функцию податливости гиросистемы в следующем виде: 
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где s  — переменная преобразования Лапласа; ( ) 4
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Заменяя в уравнении (2) s  на jω , получаем 
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где  ,  ,  ,  a b c dβ β  — вещественные и мнимые части числителя и зна-
менателя Φ( ),jω  определяемые выражениями 2 2;a = σ − ω  ;b = ω  

( ) 4 2 2 2
00 ( ) ;xc I I K KI I m  = ω − + σ + ω + σ+ −    2

0( ) .d K I I = ω − + ω   

Амплитуда передаточной функции податливости гиросистемы  
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Оптимизация параметров демпфера. Настройка демпфера 
определяется из условия минимума максимальных ординат ампли-
тудно-частотной характеристики (АЧХ) объекта демпфирования во 
всем частотном диапазоне. Иными словами, требуется подобрать ча-
стоту σ  колебаний упругой перегородки и коэффициент демпфиро-
вания β  так, чтобы наибольшая амплитуда вынужденных колебаний 
гиросистемы принимала минимальное значение. 

Легко доказать, что на частотах 1Ω  и 2Ω ,  соответствующих точ-
кам пересечения АЧХ 0β =  и ,β = ∞  амплитуды вынужденных коле-
баний гиросистемы не зависят от значения коэффициента демпфиро-
вания β  и поэтому все АЧХ при 0 ≤ β ≤ ∞  будут проходить через эти 
точки. Частоты 1Ω  и 2Ω  определяются равенством 

 0( ) ( )j jβ= β=∞Φ ω = Φ ω .                                  (5) 

Решая (5), получаем выражения для частот, инвариантных по от-
ношению к коэффициенту демпфирования: 
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Оптимальная парциальная частота ребер определяется условием 
равенства амплитуд на частотах 1Ω  и  2Ω : 

 1 2( ) ( )j jΦ Ω = Φ Ω .                                       (7) 

Подставляя в равенство (7) значения 1Ω  и  2Ω  из формулы (6), 
получаем выражение для парциальной частоты σ  при оптимальной 
настройке демпфера: 
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2

0

( )( ) .
( )

xK I I m
I I

∗ + −σ =
+

                                      (8) 

Инвариантные частоты при этом  
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                         (9) 

а амплитуда податливости гиросистемы в инвариантных точках 
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Оптимальное значение *β  найдем как среднее между параметра-
ми *

1β  и *
2β , определяющими максимум АЧХ податливости в точках 

1Ω∗  и 2Ω∗  соответственно. Оптимальные значения *
1β  и *

2β  находятся 
из условий 
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Дифференцируя (3) по ω  и решая уравнения (11) относительно 
,β  получаем 
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*
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                                    (12) 

Здесь штрихами обозначено дифференцирование полиномов 
,  ,  ,  a b c d  по ω .  

После несложных преобразований выражения для оптимальных 
коэффициентов демпфирования примут следующий вид: 
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Отношение максимума АЧХ податливости в зоне гашения к ста-
тической податливости определяет коэффициент N максимального 
усиления податливости: 
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Обозначим отношение /xm I  через α . Введем новое обозначение
0 /I Iκ = ( 1),�κ  при этом  

 02( ) 2 1 1.1x

x

I I mN
m

+ −  = = −+  α κ
                    (15) 

Результаты моделирования. Число опубликованных работ, по-
священных определению гидродинамических коэффициентов урав-
нений возмущенного движения твердого тела с жидкостью при вве-
дении упругих перегородок в полость, незначительно. Наиболее пол-
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ные данные имеются лишь для случая цилиндрических полостей с 
продольными ребрами. Именно поэтому при моделировании исполь-
зовали данные из работы [8].  

Моделирование проведено для цилиндрических полостей с во-
семью радиально расположенными ребрами, равноотстоящими одно 
от другого. При моделировании приняты следующие параметры ги-
росистемы и полости демпфера: 2

0 0,1  кг м ,I = ⋅ ( ) 1000 Н м / рад,K = ⋅  
высота и радиус цилиндра 0 0 0,1 м,H R= =  ширина ребра 0 00, ,3B R=
материал ребер — сплав алюминия АД. Оптимальная частота дости-
гается регулированием толщины пластин. Настройка коэффициента 
демпфирования β  осуществляется путем разумного выбора вязкости 
жидкости, поэтому в качестве демпфирующей выбрана жидкость с 
широким диапазоном изменения вязкости. Используют, например, 
например, полиметилсилоксановую жидкость (ПМС-Ж), вязкость ко-
торой для разных марок может изменяется в диапазоне значений 

6 2 25 · 10 10  м /с…− −  [10].  
Результаты моделирования представлены на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2.  Относительные АЧХ податливости ги-
ростабилизатора с жидкостным демпфером: 

1 — β = 0; 2 — β = ∞; 3 — β = β*, σ = σ* 

 
Видно, что при 0β =  (линия 1) в определенном узком диапазоне 

частот воздействия эффективность гасителя особенно высока, однако 
появляется опасность возникновения резонанса на собственных ча-
стотах. При введении демпфирования резонансы исчезают. Такие га-
сители с оптимальным демпфированием эффективны в значительно 
более широком диапазоне частот внешних воздействий, что суще-
ственно повышает надежность их работы в процессе эксплуатации. 
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В статье [11] показано, что эффективность демпфера при учете 
лишь вязкости жидкости обратно пропорциональна его относитель-
ному моменту инерции ,κ  в то же время, согласно выражению (15), 
эффективность оптимально настроенного демпфера с упругими реб-
рами обратно пропорциональна .κ  При одинаковых κ динамический 
демпфер с упругими ребрами гораздо эффективнее демпфера без них.  

Заключение. На основании проведенных исследований можно 
сделать сделать следующий вывод: введение упругой связи между 
объектом демпфирования и жидкостным маховиком значительно по-
вышает эффективность подавления резонансных колебаний гироси-
стем. Однако эффективность такого демпфера существенно зависит 
от отношения моментов инерции демпфера и объекта демпфирова-
ния. Повышение эффективности ограничивается неизбежным увели-
чением размеров и утяжелением конструкции системы. В дальней-
шем для более эффективного гашения колебаний гиросистем в демп-
фер предполагается ввести активную обратную связь [12]. 
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The dynamic characteristics of weakly damped gyrosystems have pronounced resonant 
properties in the frequency range of nutation and elastic vibrations. Ring dampers, con-
taining viscous fluid in a closed tube, are already widely used for damping vibrations of 
the spacecraft and gyroscopic systems. However, the efficiency of such a damper is lim-
ited. To further enhance the performance of the damper, the elastic slat screens are intro-
duced. In this paper the possibility of damping of resonant vibrations of a gyroscopic 
system by a liquid damper with elastic ribs is considered. Approximate equations of the 
disturbed motion of a gyro system with a damper are found. A method for optimizing 
damper parameters is proposed. By comparing the obtained amplitude-frequency charac-
teristics with those without elastic ribs, we can draw such a conclusion that introduction 
of an elastic connection between the object and the liquid rotation significantly improve 
the damping performance of resonant vibrations of gyroscopic systems. The obtained 
results for designing liquid damper can be used not only in the gyroscopic field, but also 
in other areas. 
 

Keywords: dynamic damper, resonant vibrations, gyro systems, fluid flywheel, viscous 
fluid, elastic ribs 
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