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Аннотация. Макалада узакка созулган таасири бар титирөө басаңдатуучу каралат. 

Өнөр жай өндүрүшүнүн интенсификациясы жана жабдуулардын кубаттуулугун 

жогорулатуу имараттардын жана курулмалардын фундаменттерине жана башка курулуш 

конструкцияларына берилүүчү динамикалык жүктөрдүн олуттуу өсүшүнө алып келет, алар 

сезгич жабдууларга, технологиялык процесстерге жана тейлөөчү персоналга таасир этет. 

Ушуга байланыштуу конструкциялардын элементтери жана курулмалар , приборлордун 

жана жабдуулардын элементтерин титирөөдөн жана соккунун таасиринен коргоо маселеси 

актуалдуу болуп калат. Макалада Лагранж теңдемесинин жардамы менен бул системанын 

кыймылынын дифференциалдык теңдемелеринин алынышы негизделген. Илимий иштин 

максаты шок термелүүсүнүн теориясын иштеп чыгуу, аларды ар кандай динамикалык 

жүктөмдөрдүн астында конструкцияларды жана курулмаларды титирөөдөн коргоо 

маселелерин чечүүдө колдонуу болуп саналат. 

Өзөктүү сөздөр: шок термелүүсү, сырткы аракет фазасы, контакт фазасы, массалык 

кыймыл, каршылык күчтөр, эркин термелүүлөр. 
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Аннотация. В статье рассматривается ударный гаситель колебаний с длительными 

соударениями. Интенсификация промышленного производства и увеличение мощностей 

оборудования приводят к значительному росту динамических нагрузок, передаваемых на 

фундаменты и другие строительные конструкции здании и сооружений, воздействующих на 

чувствительное оборудование, технологические процессы и обслуживающий персонал. В 

этой связи актуальной становится проблема защиты элементов конструкций и сооружений, 

приборов и оборудования от вибрационных и ударных воздействий. В статье обосновано 

получение дифференциальных уравнений движения данной системы с помощью уравнения 

Лагранжа. Целью научной работы является развитие теории ударных гасителей колебаний, 

их приложение к решению задач виброзащиты конструкций и сооружений при различных 

динамических нагрузках. 

Ключевые слова: ударный гаситель колебаний, фаза внешнего воздействия, фаза 

контакта, движения масс, сил сопротивления, свободные колебания. 
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Abstract. The article considers an impact vibration damper with long impacts. The 

intensification of industrial production and an increase in equipment capacity lead to a significant 

increase in dynamic loads transferred to foundations and other building structures of buildings and 

structures that affect sensitive equipment, technological processes and maintenance personnel. In 

this regard, the problem of protecting elements of structures and structures, instruments and 

equipment from vibration and shock effects becomes relevant. The article substantiates the derivation 

of differential equations of motion of this system using the Lagrange equation. The purpose of the 

scientific work is the development of the theory of shock vibration dampers, their application to 

solving problems of vibration protection of structures and structures under various dynamic loads. 

Keywords: shock vibration damper, phase of external action, phase of contact, mass movement, 

resistance forces, free vibrations. 

 

 Разработка средств и способов уменьшения уровня колебаний является одной из 

важнейших научно-технических проблем в различных областях техники - 

судостроении, авиастроении, транспортном машиностроении,  строительстве и других. 

Для снижения уровня колебаний применяются различные средства и способы: 

пассивная и активная виброизоляция,  балансировка и уравновешивание возмущающих 

нагрузок механизмов,  экранирование упругих волн, распространяющихся от 

источника вибрации,  изменение соотношения между частотами возмущения и 

собственными частотами конструкции с целью отстроики от резонансов, 

демпфирующие покрытия, различные демпферы, разнообразные гасители колебаний,  

конструкционное демпфирование, жесткие и упругие ограничители хода и другие. 

Способ определения периодических колебаний многомассовых систем, 

сопровождающихся соударениями некоторых масс, позволяет оценить влияние 

диссипативных сил в отдельных звеньях системы, что имеет важное практическое 

значение для решения задач теории ударного виброгашения, теории виброударных 

систем и динамики сооружений. Важным аспектом проектирования гасителей 

колебаний является задача оптимизации параметров и оценка их эффективности при 

различных динамических воздействиях. Полученные в работе численные результаты 

позволяют решать ряд задач подбора параметров ударных гасителей колебаний с 

вязким или частотно независимым трением при нестабильной частоте гармонических 

и импульсивных воздействий. Большое внимание уделяется поведению амплитудно-

частотных и импульсно-частотных характеристик системы, по виду которых может 

быть дано заключение о возможности использования метода ударного виброгашения. 

Рассматривается ударный гаситель колебаний с длительными соударениями. 



 

Рисунок 1 – Расчетные схемы данной задачи 

𝑃(𝑡) = 𝑃0 sin(𝜃𝑡 + 𝜀) 

Предлагается, что в пределах каждого периода изменения нагрузки движение масс 

сопровождается одним длительным соударением. 𝜀 – фаза внешнего воздействия, 

соответствующая началу совместного движения масс защищаемого объекта и гасителя 

при 𝑡 = 0. Уравнения движения в пределах фазы отсутствия контакта: 

{
𝑚1𝑥̈1 + 𝐶1𝑥̇1 + 𝐾1𝑥1 = −𝑃0 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑡 + 𝜀)

𝑚2𝑥̈2 + 𝐶2𝑥̇2 + 𝐾2𝑥2 = 0
                                     (1) 

Обозначим: 

𝐾1 𝑚1⁄ = 𝜔1
2;    𝐾2 𝑚2⁄ = 𝜔2

2;    𝐶1 𝑚1⁄ = 2ℎ1;    𝐶2 𝑚2⁄ = 2ℎ2; 

𝐾0 𝐾1⁄ = 𝛽0;    𝐶0 𝐶1⁄ = 𝛼0;    𝜔2 𝜔1⁄ = 𝑆;   𝑚2 𝑚1⁄ = 𝜇.                            (2) 

Тогда система (1) принимает вид: 

{
𝑥̈1 + 2ℎ1𝑥̇1 + 𝜔1

2𝑥1 = −
𝑃0

𝑚1

𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑡 + 𝜀)

𝑥̈2 + 2ℎ2𝑥̇2 + 𝜔2
2𝑥2 = 0

                                           (3) 

                                            

Составим уравнения движения системы в пределах фазы контакта; сначала при 

отсутствии сил сопротивления. Будем исходит из уравнения Лагранжа: 

ⅆ

ⅆ𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑥̇𝑖

) −
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝛱

𝜕𝑥𝑖

= 𝑄𝑖    (𝑖 = 1,2)                                              (4) 

Кинетическая энергия системы: 

𝑇 =
𝑚1𝑥̇1

2

2
+

𝑚2𝑥̇2
2

2
                                                                 (5) 



Потенциальная энергия системы: 

𝛱 =
1

2
𝐾1𝑥1

2 +
1

2
𝐾2𝑥2

2 +
1

2
𝐾0(𝑥2 − 𝑥1 − 𝐷)2                                    (6) 

ⅆ

ⅆ𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑥̇1

) = 𝑚1𝑥̈1;     
ⅆ

ⅆ𝑡
(

𝜕𝑇

𝜕𝑥̇2

) = 𝑚2𝑥̈2;    
𝜕𝑇

𝜕𝑥1

= 0      (𝑖 = 1,2) 

𝜕𝛱

𝜕𝑥1

= 𝐾1𝑥1 − 𝐾0(𝑥2 − 𝑥1 − 𝐷);          
𝜕𝛱

𝜕𝑥2

= 𝐾2𝑥2 + 𝐾0(𝑥2 − 𝑥1 − 𝐷). 

т. о. 

{
𝑚1𝑥̈1 + 𝐾1𝑥1 + 𝐾0(𝑥1 − 𝑥2) = 𝑃(𝑡) − 𝐾0𝐷

𝑚2𝑥̈2 + 𝐾2𝑥2 + 𝐾0(𝑥2 − 𝑥1) = 𝐾0𝐷
 

С учетом сил сопротивления: 

{
𝑚1𝑥̈1 + 𝐶1𝑥̇1 + С0(𝑥̇1 − 𝑥̇2) + 𝐾1𝑥1 + 𝐾0(𝑥1 − 𝑥2) = −𝑃0 𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑡 + 𝜀) − 𝐾0𝐷

𝑚2𝑥̈2 + 𝐶2𝑥̇2 + С0(𝑥̇2 − 𝑥̇1) + 𝐾2𝑥2 + 𝐾0(𝑥2 − 𝑥1) = 𝐾0𝐷
         (7) 

С учетом обозначений (2) получим: 

{
𝑥̈1 + 2ℎ1𝑥̇1 + 2ℎ1𝛼0(𝑥̇1 − 𝑥̇2) + 𝜔1

2𝑥1 + 𝛽0𝜔1
2(𝑥1 − 𝑥2) = −

𝑃0

𝑚1
𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑡 + 𝜀) − 𝛽0𝜔1

2𝐷

𝜇𝑥̈2 + 2ℎ2𝑥̇2𝜇 + 2ℎ1𝛼0(𝑥̇2 − 𝑥̇1) + 𝜇𝜔2
2𝑥2 + 𝛽0𝜔1

2(𝑥2 − 𝑥1) = 𝛽0𝜔1
2𝐷

(8) 

Рассмотрим свободные колебания системы в пределах фазы контакта: 

{
𝑥̈1 + 2ℎ1𝑥̇1 + 2ℎ1𝛼0(𝑥̇1 − 𝑥̇2) + 𝜔1

2𝑥1 + 𝛽0𝜔1
2(𝑥1 − 𝑥2) = −𝛽0𝜔1

2𝐷

𝜇𝑥̈2 + 2ℎ2𝑥̇2𝜇 + 2ℎ1𝛼0(𝑥̇2 − 𝑥̇1) + 𝜇𝜔2
2𝑥2 + 𝛽0𝜔1

2(𝑥2 − 𝑥1) = 𝛽0𝜔1
2𝐷

              (9) 

Частное решение системы уравнений (9) разыскиваем в виде: 

𝑥1 = 𝐴ⅇ𝜆𝑡;     𝑥2 = 𝐾𝐴ⅇ𝜆𝑡                                                                (10)      

Подставляя (10) в (9), получаем два уравнения относительно параметра К: 

{
(𝜆2 + 2ℎ1𝜆 + 2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝜔1

2 + 𝛽0𝜔1
2) − (2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝛽0𝜔1

2)𝐾 = 0

−(2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝛽0𝜔1
2) + (𝜇𝜆2 + 2𝜇ℎ2𝜆 + 2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝜇𝜔2

2 + 𝛽0𝜔1
2)𝐾 = 0

         (11) 

Отсюда: 

𝐾 =
𝜆2 + 2ℎ1𝜆(1 + α0) + 𝜔1

2(1 + 𝛽0)

2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝛽0𝜔1
2 =

2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝛽0𝜔1
2

𝜇𝜆2 + 2(𝜇ℎ2 + ℎ1𝛼0)𝜆 + 𝜇𝜔2
2 + 𝛽0𝜔1

2   (12) 

Из (12) следует уравнение относительно 𝜆: 

[𝜆2 + 2ℎ1𝜆(1 + 𝛼0) + 𝜔1
2(1 + 𝛽0)][𝜇𝜆2 + 2(𝜇ℎ2 + ℎ1𝛼0)𝜆 + 𝜇𝜔2

2 + 𝛽0𝜔1
2] − 

−(2ℎ1𝛼0𝜆 + 𝛽0𝜔1
2)2 =

0                                                                                                                   (13)                                             

Перейдем к безразмерным параметрам: 

𝛾 =
𝜆

𝜔1

;    𝛽1 =
ℎ1

𝜔1

;    𝛽2 =
ℎ2

𝜔1

;    
𝜔2

𝜔1

= 𝑆                                         (14) 

Тогда получим 

𝜇𝛾4 + 2[𝜇 𝛽1(1 + 𝛼0) + (𝛽2𝜇 + 𝛽1𝛼0)]𝛾3 + [𝜇(1 + 𝛽0) + (𝜇𝑆2 + 𝛽0) + 4𝛽1(1 + 𝛼0) 

(𝛽2𝜇 + 𝛽1𝛼0) − 4𝛽1
2𝛼0

2]𝛾2 + [2(1 + 𝛽0)(𝛽2𝜇 + 𝛽1𝛼0) + 2𝛽1(1 + 𝛼0)(𝛽0 + 𝜇𝑆2) − 



−4𝛽1𝛽0𝛼0]𝛾 + [(1 + 𝛽0)(𝜇𝑆2 + 𝛽0) − 𝛽0
2]

= 0                                                                          (15) 

Из решения уравнения (16) находим корни:  

                                                   𝛾1,2 = 𝛿1 ± 𝑖𝑝1;     𝛾3,4 = 𝛿2 ±

𝑖𝑝2;                                                (16)                                              

Из (12) находим комплексно-сопряженные величины: 

𝐾𝑣 = 𝜂𝜈 + 𝑖𝑥𝜈 =
𝛾𝜈

2 + 2𝛽1𝛾𝜈(1 + 𝛼0) + (1 + 𝛽0)

2𝛽1𝛼0𝛾𝜈 + 𝛽0

                                 (17) 

𝐾𝑣 = √𝜂𝜈
2 + 𝑥𝑣

2                                                                   (18)                                                    

Частное решение неоднородного уравнения (9): 

𝑥1
∗(𝑡) = 𝐷1;    𝑥2

∗(𝑡) = 𝐷2                                                         (19) 

Подставляя (19) в (9), находим: 

{
𝜔1

2𝐷1 + 𝛽0𝜔1
2𝐷1 − 𝛽0𝜔1

2𝐷2 = −𝛽0𝜔1
2𝐷

𝜇𝜔2
2𝐷2 + 𝛽0𝜔1

2𝐷2 − 𝛽0𝜔1
2𝐷1 = 𝛽0𝜔1

2𝐷
 

𝐷1 =
𝛽0

2𝐷 + 𝛽0
2𝐷 − 𝜇𝑆2𝛽0𝐷

𝛽0 + 𝛽0
2 + 𝜇𝑆2 + 𝜇𝑆2𝛽0 − 𝛽0

2 =
−𝜇𝑆2𝛽0𝐷

𝜇𝑆2(1 + 𝛽0) + 𝛽0

; 

𝐷2 =
𝛽0𝐷(1 + 𝛽0 − 𝛽0)

𝜇𝑆2(1 + 𝛽0) + 𝛽0

=
𝛽0𝐷

𝜇𝑆2(1 + 𝛽0) + 𝛽0

; 

т. о. 

𝑥1
∗(𝑡) =

−𝜇𝑆2𝛽0𝐷

𝜇𝑆2(1 + 𝛽0) + 𝛽0

;    𝑥2
∗(𝑡) =

𝛽0𝐷

𝜇𝑆2(1 + 𝛽0) + 𝛽0

                      (20) 

 

В статье обосновано получение дифференциальных уравнений движения данной 

системы с помощью уравнения Лагранжа. Расммотрены свободные колебания системы 

в пределах фазы контакта.  Рассмотренный ударный гаситель колебаний с 

длительными соударениями имеет хорошие перспективы применения в строительстве, 

оно все же нуждается в дальнейших исследованиях и имеет много сложных 

практических вопросов, которые необходимо оценить и решить. 
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