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Àííîòàöèÿ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé

äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â óçëàõ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ.

Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êëàññè÷åñêîé äâóõìàññîâîé ìîäåëè âûâîäÿòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ àíòèðåçîíàíñà. Ðàçðàáîòàíà è âåðèôèöèðîâàíà ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ,

ñî÷åòàþùàÿ àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ìîäàëüíûé àíàëèç êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ íà âèáðîñòåíäå. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìîäåëèðîâàíèþ

íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîâîãî ýëåìåíòà âèáðîãàñèòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì ãèïåðóïðóãîé ìîäåëè

Îãäåíà. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ïîäòâåðæäåíà óñïåøíûì ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî

âèáðîãàñèòåëÿ äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êàðòåðà ãëàâíîé ïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü

óðîâåíü øóìà â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ íà 10�15 äÁ â öåëåâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 90�95 Ãö. Ðàñõîæäåíèå

ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûñèëî 5,5%, ÷òî

äîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.
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êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ

Determination of dynamic vibration absorber parameters: theoretical

modeling and experimental veri�cation

Artemenko E.S.1∗, Krutolapov V.E.2

1Engineer of the 2nd category, Department of Numerical Vibroacoustics Analysis,
2Ph.D., Head of FEM Modeling Department,

1,2Center for Numerical Analysis and Virtual Validation, State Scienti�c Center of the

Russian Federation FSUE "Central Scienti�c Research Automobile and Automotive Engines

Institute `NAMI', Moscow, Russia

Abstract

This article presents a comprehensive study on the e�ectiveness of dynamic vibration absorbers

for suppressing oscillations in mechanical systems, speci�cally in automotive transmission units. Based

on a theoretical analysis of the classic two-mass model, the equations of motion de�ning antiresonance
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conditions are derived. A comprehensive design methodology was developed and veri�ed, combining analytical

calculations, modal analysis of the structure using the Finite Element Method (FEM), and full-scale tests on

a vibration bench. Particular attention is paid to modeling the non-linear characteristics of the absorber's

rubber element using the Ogden hyperelastic material model. The practical signi�cance of the work is con�rmed

by the successful application of the developed vibration absorber to reduce the vibration amplitude of the �nal

drive housing, which resulted in a 10-15 dB reduction of the noise level inside the vehicle cabin in the target

frequency range of 90-95 Hz. The discrepancy between the numerical simulation results and the experimental

data did not exceed 5.5%, demonstrating the high accuracy and reliability of the proposed approach.

Keywords: vibration absorber, antiresonance, damping, modal analysis, �nite element method,

parameter optimization

Ââåäåíèå

Âèáðàöèè â ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ � ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà ìàøèíîñòðîåíèÿ,
âëèÿþùàÿ íà íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è ýêñïëóàòàöèþ óñòðîéñòâ. Îñîáåííî
àêòóàëüíî ýòî â òðàíñïîðòå, ãäå âèáðàöèè òðàíñìèññèè è õîäîâîé ÷àñòè ñêàçûâàþòñÿ
íà êîìôîðòå è áåçîïàñíîñòè. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû âèáðîçàùèòû (áàëàíñèðîâêà,
óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè) ÷àñòî íåýôôåêòèâíû èëè íåöåëåñîîáðàçíû. Áîëåå ïåðñïåêòèâíû
äèíàìè÷åñêèå âèáðîãàñèòåëè, âîçäåéñòâóþùèå ëîêàëüíî áåç ìîäèôèêàöèè èñòî÷íèêà
âèáðàöèé. Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòèå àêòèâíûõ ñèñòåì, äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèìåíåíèé
ïàññèâíûå âèáðîãàñèòåëè îñòàþòñÿ îïòèìàëüíûìè áëàãîäàðÿ íàäåæíîñòè è îòñóòñòâèþ
ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè [1,2]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìàìè.
Ãëàâíàÿ - ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ðåàëüíîñòüþ èç-çà íåó÷òåííûõ íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ (êîíòàêò, ñóõîå òðåíèå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü) â óïðîùåííûõ
ìîäåëÿõ [3].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíîé ìåòîäèêè
ïðîåêòèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé, ó÷èòûâàþùåé êàê òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû
àíòèðåçîíàíñà, òàê è ðåàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé
öåëè ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå âçàèìîñâÿçàííûå çàäà÷è: àíàëèç äâóõìàññîâîé ìîäåëè
âèáðîãàñèòåëÿ, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âåðèôèêàöèÿ
ìîäåëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû. Ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà èññëåäîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ
íà òðèàäå: àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû, âåðèôèêàöèÿ ìåòîäîì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íà âèáðîñòåíäå.

Ðåçóëüòàòû è íàó÷íàÿ íîâèçíà. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçðàáîòêå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, ñî÷åòàþùåãî àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå è íàòóðíûå èñïûòàíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ó÷åòó íåëèíåéíûõ
ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçèíîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ åãî ðåçóëüòàòîâ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè. Â àâòîìîáèëåñòðîåíèè ðàçðàáîòàííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ âèáðîçàùèòû òðàíñìèññèé è ýëåìåíòîâ ïîäâåñêè.

1 Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ âèáðîãàñèòåëÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè

Âèáðîãàøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîëåáàíèé îáúåêòà
áåç íåîáõîäèìîñòè óñòðàíåíèÿ èñòî÷íèêîâ ýòèõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà óñòðàíèòü
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ñàì èñòî÷íèê âèáðàöèé íåâîçìîæíî (íàïðèìåð, óðàâíîâåñèòü âðàùàþùèåñÿ ìàññû),
ïðèìåíÿþòñÿ âèáðîãàñèòåëè äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé [4]. Ñóùåñòâóþò
âàðèàíòû êîíñòðóêöèé äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé ñ àêòèâíûì èëè ïàññèâíûì
ïðèíöèïîì äåéñòâèÿ. Ðàññìîòðèì òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü óñòðîéñòâà, âêëþ÷àþùåãî
â ñåáÿ äâå ìàññû, ñîåäèí¼ííûå ìåæäó ñîáîé è ñ îñíîâàíèåì ïîñðåäñòâîì óïðóãèõ ñâÿçåé.
Ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç: ìàññû m1, ñîåäèí¼ííîé ñ îñíîâàíèåì ïðóæèíîé æ¼ñòêîñòè c1,
äîïîëíèòåëüíîé ìàññû m2, ñâÿçàííîé ñ ìàññîé m1÷åðåç ïðóæèíó æ¼ñòêîñòè c2.

Íà ìàññó m1 äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ ñèëà:

P = P0 sin ωt, (1)

ãäå P0 � àìïëèòóäà âíåøíåé ñèëû; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; t � âðåìÿ.

Ðèñóíîê 1 � Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ äèíàìè÷åñêèì âèáðîãàñèòåëåì êîëåáàíèé

Êîîðäèíàòû ïîëîæåíèé ìàññ îáîçíà÷èì: x1 � ñìåùåíèå ìàññû m1, x2 � ñìåùåíèå
ìàññû m2.

Äëÿ âûâîäà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíèì óðàâíåíèå Ëàãðàíæà II ðîäà:

d

dt

∂T

∂ẋi

− ∂T

∂xi

+
∂Ï
∂xi

= Pi, (2)

ãäå T � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; Ï � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû; ẋi, xi

� îáîáùåííûå êîîðäèíàòû è èõ ïðîèçâîäíûå; Pi � îáîáùåííûå ñèëû (â äàííîé ñèñòåìå
P1 = P0 sin ωt, P2 = 0); i = 1,2 � íîìåðà ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ìàññ:

T =
1

2
m1ẋ

2
1 +

1

2
m2ẋ

2
2. (3)

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

Ï =
1

2
c1x

2
1 +

1

2
c2(x1 − x2)

2. (4)

Îïðåäåëèì ñëàãàåìûå óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà ïðè i = 1:

∂T

∂ẋ1

= m1ẋ1,
d

dt
m1ẋ1 = m1ẍ1,

∂T

∂x1

= 0,
∂Ï
∂xi

= c1x1 + c1(x1 − x2), (5)
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ïðè i = 2:

∂T

∂ẋ2

= m2ẋ2,
d

dt
m2ẋ2 = m2ẍ2,

∂T

∂x2

= 0,
∂Ï
∂x2

= −c2(x1 − x2). (6)

Íàéäåííûå ñëàãàåìûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé:

m1ẍ1 + (c1 + c2) x1 − c2x2 = P0 sin ωt, (7)

m2ẍ2 − c2x1 + c2x2 = 0. (8)

Óðàâíåíèÿ (7) è (8) îïèñûâàþò êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ îáúåêòà 1
è ãàñèòåëÿ 2. Òàê êàê êîëåáàíèÿ îáúåêòà ñ ìàññîé ÿâëÿþòñÿ âûíóæäåííûìè, òî îíè
ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé âûíóæäàþùåé ñèëû P è îïèñûâàþòñÿ òåì æå óðàâíåíèåì, òî åñòü:

x1 = A1 sin ωt, (9)

x2 = A2 sin ωt. (10)

Äèôôåðåíöèðóÿ äâàæäû âûðàæåíèÿ (9) è (10), ïîëó÷àåì:

ẍ1 = −A1ω
2 sin ωt, (11)

ẍ2 = −A2ω
2 sin ωt. (12)

Ïîäñòàâëÿåì â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ âìåñòî êîîðäèíàò è èõ âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ, ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîêðàùåíèé ìîæåì
çàïèñàòü:

(c1 + c2 −m1ω
2)A1 − c2A2 = P0, (13)

−c2A1 +
(
c2 −m2ω

2
)
A2 = 0. (14)

Ðåøåíèåì äàííîé ñèñòåìû äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
àìïëèòóä. Ðåøàåì óðàâíåíèå (14) îòíîñèòåëüíî A2:

A2 =
c2A1

c2 −m2ω2
. (15)

Ïîäñòàâëÿåì ðåçóëüòàò â óðàâíåíèå (13) ñèñòåìû. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ
óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêî îäíî íåèçâåñòíîå:

(
c1 + c2 −m1ω

2
)
A1 −

c22A1

c2 −m2ω2
= P0. (16)

È ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû:

A1 =
P0 (c2 −m2ω

2)

(c1 + c2 −m1ω2) (c2 −m2ω2)− c22
. (17)

Åñëè çíàìåíàòåëü ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðèðàâíÿòü ê íóëþ, òî òàêîå ðàâåíñòâî
íàçûâàåòñÿ ÷àñòîòíûì óðàâíåíèåì è åãî êîðíè áóäóò ðàâíû òåì ÷àñòîòàì, ïðè êîòîðûõ
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àìïëèòóäà îáúåêòà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò
ðåçîíàíñó [5].

Ðàâåíñòâî íóëþ àìïëèòóäû èìååò ìåñòî ïðè ðàâåíñòâå íóëþ âûðàæåíèÿ â ñêîáêàõ
â ÷èñëèòåëå, òî åñòü c2 −m2ω

2 = 0. Åñëè ýòî ÿâëåíèå íàñòóïàåò, òî äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà
(ìàññà ãàñèòåëÿ) êîëåáëåòñÿ â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå, òàê êàê ÷àñòîòà âûíóæäàþùåé
ñèëû ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé åãî ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. Â òî æå âðåìÿ ìàññà
ñàìîãî îáúåêòà îñòà¼òñÿ íåïîäâèæíîé, ò.å. A1 = 0. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
àíòèðåçîíàíñîì [6]. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà âíóòðåííåãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé
ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû (íàïðèìåð, ìåæäó îñíîâíîé ìàññîé è âèáðîãàñèòåëåì). Îíî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé îáúåêòà ïðè ñòàáèëüíîé ÷àñòîòå âûíóæäàþùåé
ñèëû ïóò¼ì ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññû ãàñèòåëÿ è êîýôôèöèåíòà æ¼ñòêîñòè åãî
óïðóãîãî ýëåìåíòà èëè ω =

√
c2
m2

[7].

1.1 Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé

×òîáû îïèñàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ âèáðîãàñèòåëåì, èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêîå
óðàâíåíèå êîëåáàíèé, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî
ïîðÿäêà:

mẍ (t) + kẋ (t) + cx (t) = F (t), (18)

ãäå m � ìàññà ñèñòåìû; k � êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ; c � æåñòêîñòü ñèñòåìû;
x(t) � îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ; F (t) � âíåøíÿÿ ñèëà, âûçûâàþùàÿ âèáðàöèè
(íàïðèìåð, âåòðîâàÿ íàãðóçêà èëè âîçäåéñòâèå ìàøèíû).

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò äâèæåíèå ñèñòåìû ñ ìàññîé m, êîòîðàÿ ïîäâåðæåíà
äåéñòâèþ äåìïôèðóþùåé ñèëû k, óïðóãîé ñèëû c è âíåøíåé âîçìóùàþùåé ñèëû F (t) [8].

1.2 Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âèáðîãàñèòåëåé

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðîãàñèòåëÿ ïðåäïîëàãàåò ïîäáîð çíà÷åíèé ìàññû m2

è æ¼ñòêîñòè c2 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé îñíîâíîé
êîíñòðóêöèè. Äàííûå ïàðàìåòðû îòíîñÿòñÿ ê äîïîëíèòåëüíîé ìàññå è å¼ óïðóãîé ñâÿçè
â ñèñòåìå ñ äâóìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ñì. ï. 1.).

Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 1, àíòèðåçîíàíñ äîñòèãàåòñÿ ïðè óñëîâèè, êîãäà ÷àñòîòà
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ìàññûm2, à àìïëèòóäà
îñíîâíîé ìàññû A1 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [9]. Ýòî âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

ω =

√
c2
m2

, (19)

ãäå ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïîäáèðàÿ çíà÷åíèÿ m2 è c2, ìîæíî íàñòðîèòü âèáðîãàñèòåëü

íà àíòèðåçîíàíñíûé ðåæèì, ïðè êîòîðîì îñíîâíàÿ ìàññà ïðàêòè÷åñêè íå êîëåáëåòñÿ,
à âñÿ ýíåðãèÿ âèáðàöèé óõîäèò â äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó.

Â ðàìêàõ îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå âûðàæåíèå (17), îïèñûâàþùåå
àìïëèòóäó îñíîâíîé ìàññû:

A1 =
P0 (c2 −m2ω

2)

(c1 + c2 −m1ω2) (c2 −m2ω2)− c22
. (20)

Èç óðàâíåíèÿ (17) âèäíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå âîçáóæäåíèÿ
ìèíèìèçàöèÿ A1 çàâèñèò íàïðÿìóþ îò çíà÷åíèé m2 è c2, à òàêæå èõ ñîîòíîøåíèå
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ñ ïàðàìåòðàìè îñíîâíîé ñèñòåìû � m1 è c1 [10].
Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïòèìèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå òàêèõ çíà÷åíèé ýòèõ

ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ àíòèðåçîíàíñ (íóëåâàÿ àìïëèòóäà îñíîâíîé ìàññû)
èëè çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîëåáàíèé. Ïðàêòè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî
÷èñëåííûì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ â èíæåíåðíûõ ÑÀÏÐ èëè àíàëèòè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì
íà îñíîâå çàäàííîé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ è êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé [11].

2 Ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè âèáðîãàñèòåëÿ

Â ïðîöåññå äîðîæíûõ èñïûòàíèé àâòîìîáèëÿ âûÿâëåí ïîâûøåííûé óðîâåíü øóìà
â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ, êîòîðûé áûë ñâÿçàí ñ óâåëè÷åííîé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé êàðòåðà
çàäíåé ãëàâíîé ïåðåäà÷è â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 90�95 Ãö, âîçíèêàþùèé ïðè ïîñòîÿííûõ
îáîðîòàõ êàðäàííîãî âàëà, ïåðåäàþùåãî êðóòÿùèé ìîìåíò íà ãëàâíóþ ïåðåäà÷ó çàäíåãî
ìîñòà. Ïîïûòêè óñòðàíèòü ðåçîíàíñ ÷åðåç ìîäèôèêàöèþ êîíñòðóêöèè îêàçàëèñü òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûìè èç-çà:

1) Âûñîêîé ñòîèìîñòè ïåðåíàëàäêè ïðîèçâîäñòâà;
2) Íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé;
3) Ðèñêà íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ñìåæíûõ óçëîâ.
Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü äèíàìè÷åñêèé âèáðîãàñèòåëü, óñòàíàâëèâàåìûé íà êîðïóñ ãëàâíîé ïåðåäà÷è
äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé çàäíåãî ïîäðàìíèêà.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå êîíñòðóêöèè
ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âèáðîãàñèòåëÿ. Îñíîâíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ
âèáðîãàñèòåëÿ:

1) Ðàçðàáîòêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñèñòåìû "êðîíøòåéí-âèáðîãàñèòåëü";
2) Ðàçðàáîòêà ìîäåëè ðåçèíîâîãî ìàòåðèàëà âèáðîãàñèòåëÿ;
3) Ìîäàëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè âèáðîãàñèòåëÿ;
4) Èñïûòàíèÿ ïðîòîòèïà âèáðîãàñèòåëÿ íà âèáðîñòåíäå;
5) Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñ ìîäàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.
Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé ðàçðàáîòàí âèáðîãàñèòåëü. Âèáðîãàñèòåëü

óñòàíîâëåí íà êðîíøòåéíå ãëàâíîé ïåðåäà÷è è èìååò ìåòàëëè÷åñêóþ îáîéìó. Êîíñòðóêöèÿ
âèáðîãàñèòåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ìàññó ýòîãî âèáðîãàñèòåëÿ ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ äîáàâëÿåìûõ ïðîñòàâîê [12].

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà áûëà ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êðîíøòåéíà
ñ óïðóãèì ýëåìåíòîì. Îáùèé âèä ñõåìû âèáðîãàñèòåëÿ è ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû èç èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðåçèíû, èñïîëüçóåìîé
â âèáðîãàñèòåëå. Äåôîðìèðîâàíèå ãèïåðóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ îïèñûâàåòñÿ íåëèíåéíûìè
çàêîíàìè íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ, ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ìîäåëè ìàòåðèàëà áûëà âûáðàíà
ìîäåëü Ogden (Ìîäåëü Îãäåíà) [13,14]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå:

ρ = 1100 êã/ì3.
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Ðèñóíîê 2 � Âèáðîãàñèòåëü, óñòàíîâëåííûé íà ãëàâíîé ïåðåäà÷å

Ðèñóíîê 3 � Îáùàÿ ñõåìà âèáðîãàñèòåëÿ: 1 � âòóëêà, 2 � êîðïóñ, 3 � ïëàñòèíû,
4 � êðåïåæíûå ýëåìåíòû, 5 � ðåçèíîâûé øàðíèð

Ôîðìà ýíåðãèè äåôîðìàöèè äëÿ ìîäåëè Îãäåíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

W =
N∑
k=1

µk

αk

(
λ̄ak
1 + λ̄ak

2 + λ̄ak
3 − 3

)
, (21)

ãäå λ̄ak
i = J−ak

3 λak
i � êîýôôèöèåíòû äåâèàòîðíîãî ðàñòÿæåíèÿ; Cmn, µk ak �

ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà èç àïïðîêñèìàöèè êðèâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
[12,14,15].
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Ðèñóíîê 4 � Îáùèé âèä êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè

µ1 = 2,378952; µ2 = 17,77945; µ3 = 18,69224;

a1 = 16,99615; a2 = 0,057627; a3 = 0,052661.

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ âèáðîãàñèòåëÿ â ñáîðå ñ êðîíøòåéíîì êðåïëåíèÿ íà ñòåíäå.
Îïðåäåëåíû ôîðìû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè.

Îáîðóäîâàíèå è ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ:
Àêñåëåðîìåòð 356À14, çàâ. � 272488, ïð-âà ô. ¾PCB Piezotronics, Inc.¿ (ÑØÀ).

×óâñòâèòåëüíîñòü 10,2 ìÂ/ì/ñ2, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ±490 ì/ñ2, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
îò 0,5 äî 5000 Ãö, íåëèíåéíîñòü ≤1 %, ïîïåðå÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ≤5 %.

Ìîäàëüíûé ìîëîòîê ICP 086C03, çàâ. � LW45417, ïð-âà ô. ¾PCB Piezotronics,
Inc.¿ (ÑØÀ). ×óâñòâèòåëüíîñòü 2,25 ìÂ/Í, àìïëèòóäíûé äèàïàçîí 2224 Í, îòêëîíåíèå
îò íîìèíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ íå áîëåå 15 %, ÷àñòîòíûé äèàïàçîí
îò 1 äî 8000 Ãö. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä óñòàíîâêè.

Ðèñóíîê 5 � Îáùèé âèä âèáðîãàñèòåëÿ è êðîíøòåéíà â ñáîðå íà ñòåíäå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû êîëåáàíèé èíåðöèîííîé
ìàññû âèáðîãàñèòåëÿ íà óïðóãîì ýëåìåíòå, âèáðîãàñèòåëü óñòàíàâëèâàëñÿ íà ìàññèâíîå
îñíîâàíèå è çàêðåïëÿëñÿ ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå íà øïèëüêå. Àêñåëåðîìåòð



NOISE Theory and Practice 139

óñòàíàâëèâàëñÿ íà áîêîâóþ (öèëèíäðè÷åñêóþ) ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ïðèìåðíî â ñåðåäèíó
âûñîòû öèëèíäðà, óäàð ìîäàëüíûì ìîëîòêîì îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ñòîðîíû êîðïóñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íàïðîòèâ àêñåëåðîìåòðà [16,17]. Îáùèé
âèä óñòàíîâêè âèáðîãàñèòåëÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé (ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6.

Ðèñóíîê 6 � Îáùèé âèä óñòàíîâêè âèáðîãàñèòåëÿ ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííîé
(ðåçîíàíñíîé) ÷àñòîòû

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè
è ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ïîêàçàë õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ñâåäåíû â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Ôîðìà êîëåáàíèé

×àñòîòà

ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé, Ãö

×àñòîòà êîëåáàíèé,

ïîëó÷åííàÿ

â èñïûòàíèÿõ, Ãö

∆, %

Êðóòèëüíàÿ âîêðóã îñè Ó 27 27,7 2,5

Ïîïåðå÷íàÿ èçãèáíàÿ 34,9 32,9 5,5

Ïðîäîëüíàÿ âäîëü îñè Ó 43,6 46,6 5,2

Ïîïåðå÷íàÿ âäîëü îñè Z 93,6 92,8 0,8

Ïîïåðå÷íàÿ âäîëü îñè X 99,8 97,8 1,9

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ôîðìû ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé (93,6 Ãö è 99,8 Ãö â ðàñ÷åòå ïðîòèâ 92,8 Ãö è 97,8 Ãö
â ýêñïåðèìåíòå) ÿâëÿþòñÿ ôîðìàìè ¾àíòèðåçîíàíñà¿ ôîðì êîëåáàíèé ãëàâíîé ïåðåäà÷è
íà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ. Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä ôîðìû
êîëåáàíèé.

Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé çàäíåé ãëàâíîé ïåðåäà÷è
íà ïîäðàìíèêå, è â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøèòü øóì â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ.
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Ðèñóíîê 7 � ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 93,6 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åò. Ïîïåðå÷íàÿ
ôîðìà � ñìåùåíèå ïîïåðåê îñè

Ðèñóíîê 8 � ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 92,85 Ãö ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé
íà ñòåíäå. Ïîïåðå÷íàÿ ôîðìà � ñìåùåíèå ïîïåðåê îñè

Ôèíàëüíûì øàãîì íàøåé ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïî âëèÿíèþ âèáðîãàñèòåëÿ
íà âíóòðåííèé øóì â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ. Ðåçóëüòàòû çàìåðà âíóòðåííåãî øóìà â ñàëîíå
àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9.

Ðèñóíîê 9 � Ãðàôèê øóìà, ïîëó÷åííûé íà èñïûòàíèÿõ àâòîìîáèëÿ. Êðàñíûé ãðàôèê �
áåç ãàñèòåëÿ, ñèíèé ãðàôèê � ñ âèáðîãàñèòåëåì
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðèìåíåíèå âèáðîãàñèòåëÿ ïîçâîëèëî ñíèçèòü óðîâåíü øóìà íà 10 � 15 äÁ
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 90 � 95 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü îá ýôôåêòèâíîñòè
ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ âíóòðåííåãî øóìà â ñàëîíå ëåãêîâîãî
àâòîìîáèëÿ. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ âèáðîãàñèòåëåé.
Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûé ïðèíöèï àíòèðåçîíàíñà áûë óñïåøíî ïðèìåíåí
äëÿ ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèé êàðòåðà ãëàâíîé ïåðåäà÷è àâòîìîáèëÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ
è âåðèôèöèðîâàííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü
ñ ðåçóëüòàòàìè ñòåíäîâûõ ìîäàëüíûõ èñïûòàíèé, ðàñõîæäåíèå ÷àñòîò ïåðâûõ ïÿòè
ôîðì êîëåáàíèé íå ïðåâûñèëî 5,5%. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ
ìåòîäèêà è êîíêðåòíàÿ êîíñòðóêöèÿ âèáðîãàñèòåëÿ ðåêîìåíäóþòñÿ ê ïðèìåíåíèþ
â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷ âèáðîçàùèòû
òðàíñìèññèè è ïîäâåñêè, îáåñïå÷èâàÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà.
Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáóñëîâëåíà åãî îòíîñèòåëüíî íèçêîé
ñòîèìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâàìè (ìîäèôèêàöèÿ èñòî÷íèêà âèáðàöèé, óñèëåíèå
êîíñòðóêöèé), îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìîñòè äîðîãîñòîÿùèõ èçìåíåíèé ïðîèçâîäñòâà
è ïîâòîðíûõ ñåðòèôèêàöèé, à òàêæå ìèíèìèçàöèåé ðèñêîâ äëÿ ñìåæíûõ óçëîâ.
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