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Рассматриваются вопросы формирования структуры базовых расчетных схем виброзащитных систем. Учитываются 
возможности пространственного расположения типовых элементов. Показано, что модели, отражающие возможности 
систем прямолинейного поступательного движения, и модели вращательного движения объекта защиты имеют принципи-
альные отличия. Аналогия двух различных типов движения существует, однако адекватность соответствия требует допол-
нительной доказательности. Показано, что системы вращательного типа обладают свойством формирования пространст-
венной метрики системы, что обеспечивается рычажными связями, присущими данному виду движения. Поскольку харак-
терной особенностью системы является наличие невесомого жесткого стержня или рычага, имеющего пространственные 
размеры, то в такой системе существенное значение приобретают координаты точек закрепления типовых элементов. Рас-
сматриваются вопросы приводимости систем одного вида к другому (поступательного движения к вращательному и наобо-
рот), которые требуют внимания к особенностям систем, проявления которых связаны с проявлениями рычажных связей, 
присущих данному виду движений. Предлагается методологическая основа для поиска и разработки новых конструктивно-
технических решений задач вибрационной защиты. 
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Some issues of forming the structure for the baseline design models of vibration protection systems are considered. The possibilities 

of the standard elements spatial arrangement are taken into consideration. It has been shown that the models which reflect the capabili-
ties of rectilinear translation and the ones with rotational movement of a protection object have vital difference. The analogy of the two 
different types of movement exists, but the correspondence adequacy requires additional substantiation. It has been demonstrated that 
the rotational type systems have the property of forming the system spatial metrics provided by the lever constraints being the characte-
ristics of this type of movement. The characteristic feature of the system being the presence of a weightless hard rod or lever with spatial 
dimensions, a significant importance takes on the coordinates of the standard elements pinning points.  The issues of reducibility for the 
systems of one type to another (translational to rotary motion and vice-versa), which require to be careful with the systems features 
connected with the lever constraints manifestations inherent in this type of movement are considered. The methodological foundation to 
search and develop new structurally engineering solutions for the problems of vibration protection is proposed. 
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Введение. Обеспечение надежности и безопасно-

сти функционирования технических систем реализу-
ется в поисках и разработках способов и средств 
оценки, контроля и управления динамическим со-
стоянием машин, оборудования, приборов и аппара-
туры.  В работах [1, 2] поднят достаточно широкий 
круг вопросов, связанных с развитием методов мате-
матического моделирования в приложениях к задачам 
вибрационной защиты различных технических объек-

тов. Уменьшение вибраций в машинах и механизмах сти-
мулирует направления исследований, ориентированные на 
обобщение подходов к проблемам виброзащиты, расшире-
ние спектра технических средств, учет динамических 
взаимодействий между элементами системы, использова-
ние управляющих сил активной природы [3÷5, 8]. Вместе с 
тем, ряд вопросов теории виброзащитных систем пока не 
получил должной детализации при рассмотрении особен-
ностей и возможностей формирования динамического со-
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стояния объектов защиты. В частности, такие пробле-
мы возникают при учете рычажных связей, возни-
кающих в механических колебательных системах, 
имеющих в своем составе твердые тела [6, 8]. 

Целью предлагаемого исследования является раз-
витие обобщенного подхода в задачах динамическо-
го синтеза виброзащитных систем, в которых дета-
лизируются представления об особенностях закреп-
ления типовых элементов виброзащитных систем в 
структурах взаимодействия с опорными поверхно-
стями и объектом защиты. 

I. Общие положения. Постановка задачи ис-
следования. В задачах прикладной теории виброза-
щитных систем простейшие базовые модели часто 
представляются механической колебательной систе-
мой с одной степенью свободы. При этом объект 
защиты совершает прямолинейные малые верти-
кальные колебания и связан с опорной поверхностью 
с помощью соединительных элементов в виде пру-
жин, демпферов и устройств для преобразования 
движения. Опорная поверхность для объекта защиты 
может быть представлена зонами для контактов Ι и II  
(рис. 1), а сам объект защиты может иметь направ-
ляющие, обеспечивающие вертикальное движение 
(или движение по одной координате у). 
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Рис. 1. Базовая расчетная схема виброзащитной системы с 
одной степенью свободы  

В структуре расчетной схемы (рис. 1) элементы 
имеют жесткости k и k1; взаимодействия диссипа-
тивной природы приводятся к эквивалентным демп-
ферам вязкого трения с коэффициентами b и b1. 
Кроме того, в систему на рис. 1 вводятся устройства 
для преобразования движения [2]. Такие устройства 
могут иметь различные конструктивно-технические 
формы, а их свойства отражаются параметрами L и 
L1, зависящими от ускорений, возникающих при от-
носительном движении элементов. Направляющие 
III на рис. 1 показаны в связи с акцентированием тех 
обстоятельств, что в движении объекта только пере-
мещение по координате у выбирается специально и 
поддерживается определенными средствами. В каче-
стве внешних сил, действующих на объект защиты, 

учитываются сила веса Р = mg, внешняя сила Q(t)  и дви-
жения опорных поверхностей I и II , обозначенных соот-
ветственно z1(t) и z2(t). Кинематические возмущения z1(t) 
и z2(t) могут быть приведены к эквивалентным силовым 
воздействиям, приложенным к объекту защиты m. Точка-
ми А, А1, В и В1 обозначены места контактов, в которых 
могут определяться статические и динамические реакции 
связей [7]. 

Математическая модель линейной системы (рис. 1) 
может быть представлена (для общего случая) уравне-
ниями при предварительном определении выражений для 
кинетической, потенциальной, а также функции рассея-
ния энергий: 

2 2 2
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2 2 2
T m y L y z L y z

• • • • •     = + ⋅ − + ⋅ −     
     

;        (1) 

( ) ( )2 2
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П

2 2
k y z k y z= ⋅ − + ⋅ − ;                (2) 

2 2

11 1
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Используя обычные подходы, связанные с использо-
ванием преобразований Лапласа, найдем, что: 

( ) ( )

( ) ( )
2

1 1 1

2 2
11 1

m L L p b b p k k y

mp bp k z mp b p k z P Q

 + + + + + + ⋅ = 

= + + ⋅ + + + ⋅ + +
,        (4) 

где p = jω ( j = 1− ) – комплексная переменная; y , P , 

Q  – символическое изображение функций (по Лапласу). 

Если полагать, что малые движения у происходят от-
носительно положения статического равновесия, то при 
нулевых начальных условиях и гармонических формах 

внешних воздействий Q , 1z  и 2z  из (4) могут быть по-

лучены передаточные функции системы: 
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Знаменатель (5), (6), (7) является общим для всех пе-
редаточных функций и называется характеристическим 
уравнением: 

( ) ( )2
0 1 1 1A m L L p b b p k k= + + + + + + .          (8) 

Из (8) может быть определена частота собственных ко-
лебаний, а с помощью (5), (6), (7) – построены соответст-
вующие частотные характеристики и проведена оценка 
динамических свойств через отклики (или реакции) на ти-
повые внешние воздействия. Передаточные функции сис-
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темы (5) ÷ (7) могут быть определены также с помо-
щью структурной схемы (рис. 2а, б, в), которая экви-
валентна уравнению (4) в том смысле, что структур-
ная схема в символике понятий теории автоматиче-
ского управления [2] является графическим или 
структурным аналогом линейного дифференциально-
го уравнения (4). 

Структурная схема на рис. 2 отражает динамиче-
ские взаимодействия, возникающие между объектом 
защиты (массоинерционный элемент m) и опорными 
поверхностями, движение которых является задан-

ным и формирует кинематические возмущения. В частно-
сти, на рис. 2в показано, что кинематические возмущения 
трансформируются в силовые воздействия, приложенные 
в т. 1. 

Вместе с тем, в контакте объекта защиты с неподвиж-
ной поверхностью III , которые обеспечивают вертикаль-
ное (в данном случае) движение, также могут возникать 
взаимодействия, определяемые соответствующими пара-
метрами звеньев k2, b2 и L2 . Такие звенья условно могут 
быть показаны на рис. 3а (расчетная схема), а также на 
структурной схеме, приведенной на рис. 3б. 

 

 

Сравнение структурных схем на рис. 2 и 3 показы-
вает, что существует определенное различие в отраже-

нии свойств, формируемых относительным и абсолют-
ным движением звеньев. Так, к примеру, параметры k2, 
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Рис. 2. Варианты построения структурных схем для базовой расчетной схемы: а) детализированная структурная схема с выде-
лением единичной обратной связи; б) структурная схема с выделением обратных связей в виде упругих элементов с приве-
денной жесткостью и объектом защиты как интегрирующим звеном второго порядка; в) обобщенная схема 
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Рис. 3. Схемы, отражающие взаимодействие объекта защиты с опорными поверхностями III : а) расчетная схема; б) структур-
ная схема системы 
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b2, L2 связаны только с параметрами абсолютного дви-
жения объекта защиты. В выражениях, определяющих 
передаточные функции (5) ÷ (7), числители дробно-
рациональных выражений не изменяются, но характе-
ристическое уравнение (8) приобретает вид: 

( ) ( )2
0 1 2 1 2 1 2 0A m L L L p b b b p k k k′ = + + + + + + + + + = . (9) 

В связи с этим возникают особенности в оценке ди-
намических свойств системы при действии различных 
внешних возмущений. Надо принять во внимание, что 
сделанные оценки носят достаточно условный характер 
в связи с идеализацией реальных свойств элементар-
ных звеньев и сделанными допущениями об особенно-
стях движения. 

Рассмотренные на рис. 2а, б, в и 3а, б структурные 
схемы являются эквивалентными и могут быть получе-
ны путем обычных структурных преобразований. Точ-
ка (1) на всех вариантах структурных схем является 
символичной в том плане, что в ней сходятся все силы, 
соответствующие представлениям о принципе Далам-
бера. По существу, сумма всех сил, сходящихся в т. 1 
(рис. 2а, б, в), соответствует записи уравнения (4) в 
символической форме. 

Таким образом, задача исследования конкретизи-
руется детализацией рассмотрения особенностей за-
крепления и расположения типовых элементов в 
структуре базовых моделей виброзащитных систем. 
При этом особую значимость приобретают вопросы 
аналогий и эквивалентности представлений о свойст-
вах систем, совершающих движения двух типов, что 
предопределяет особенности предлагаемого метода 
построения математических моделей. 

II. Математическая модель системы вращатель-
ного типа. Конечность размеров объекта защиты мо-
жет проявляться в расчетных схемах, отражающих не 
поступательные (прямолинейные) колебательные дви-
жения, а вращательно-качательные, где объект в виде 
материальной точки массой m связан с центром враще-
ния невесомым абсолютно жестким стержнем (рис. 4). 
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Рис. 4. Виброзащитная система с объектом массой m,    со-
вершающим вращательно-качательные колебания относи-
тельно неподвижной точки 

Математическая модель для расчетной схемы на 
рис. 4 может быть получена на основе обычных подхо-
дов в предположении, что угловые движения φ и соот-
ветствующие вертикальные движения по координате у 
(в неподвижной системе координат) являются малыми. 
В расчетной схеме рассматривается взаимодействие с 
опорной поверхностью I, совершающей движение по 

известному закону z(t). Внешняя сила приложена к 
объекту защиты (масса m). Уравнения движения отно-
сительно положения статического равновесия (при 
z1 = 0) могут быть записаны в координатах у и φ соот-
ветственно: 

( ) ( )2 2m L p bp k y Lp bp k z Q + + + ⋅ = + + ⋅ +  ,         (10) 

( ) ( )2 2 2 2 2 2J Ll p bl p kl l Lp bp k z M + + + ⋅φ = ⋅ + + ⋅ + ⋅φ
 

 ,(11) 

где J = ml2 – момент инерции объекта защиты относи-
тельно неподвижной точки О; l – длина стержня; 

у = lφ ⋅ ;    M = Q l⋅ . 

Из сравнения (10) и (11) видна связь между уравне-
нием через постоянный коэффициент l2. Если принять 
за основу уравнение в форме (10), то математическая 
модель системы с расчетной схемой на рис. 4 принци-
пиально не отличается от уравнения (4). То есть, в оп-
ределенном смысле можно расчетные схемы двух ви-
дов (рис. 1а и 4) считать эквивалентными. Вместе с 
тем, в системах существуют принципиальные разли-
чия: объект защиты на рис. 1а является материальной 
точкой (и в этом случае не имеет пространственной 
«метрики»). Что касается системы вращательного типа 
(рис. 4), то объект защиты представлен материальной 
точкой массой m, соединенной невесомым жестким 
стержнем длиною l с неподвижным центром вращения в 
т. О. В данном случае система обладает пространствен-
ной метрикой, что предопределяет появление ряда осо-
бенностей, заключающихся в том, что точки крепления 
элементарных звеньев могут не совпадать с материаль-
ной точкой m, а располагаться по длине стержня. 

Стержень длиною l на рис. 4 можно в определенном 
смысле рассматривать как некоторый рычаг первого 
рода, на котором параллельно расположены  точки 
крепления типовых элементов (рис. 5). Математическая 
модель системы при Q = 0, z1 = 0, z ≠ 0. 
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Рис. 5. Расчетная схема системы с раздельными точками кре-
пления элементарных звеньев 

Обозначим для дальнейших расчетов, что OA1 = l ; 
OA2 = l1; OA3 = l2; OA4 = l3. Запишем выражения для 
кинетической и потенциально энергий, а также для 
функции рассеяния энергии: 
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( )21

2
П k l z= ⋅ φ − ;                         (13) 

2
1

2
Ф b l z

• • = ⋅ φ − 
 

.                         (14) 

После ряда преобразований получим уравнение 
движения с координатой φ ( y l= φ⋅ ): 

( ) ( )
( )

2 2 2 2 2
3 2 1

2 2 2 2
3 2 1

ml L l p bl p kl

Ll p bl p kl z

 + ⋅ + + ⋅ φ =
 

= + + ⋅
.  (15) 

Передаточная функция системы в соответствии с 
(15) принимает вид: 

( ) ( )
1

2
3 2 1

2 2 2 2 2
0 3 2 1
0

Q
z

Ll p bl p kl
W p

z ml Ll p bl p kl=
=

+ +φ= =
+ + + .

         (16) 

От (16) можно перейти, используя соотношение 
y l= φ⋅ , к передаточной функции: 

( ) ( )
1

2
3 2 1

2 2 2 2
0 3 2 1
0

Q
z

Li p bi p kiy
W p

z m Li p bi p ki=
=

+ +′ = =
+ + +

,         (17) 

где 3
3

l
i

l
= ; 2

2
l

i
l

= ; 1
1

l
i

l
=  – передаточные отношения 

рычажных связей. 
Следует отметить, что в данном случае передаточ-

ные отношения имеют положительный знак, так как в 
рычагах первого рода не происходит изменения на-
правлений при передаче движения. 

Если полагать, что z1 ≠ 0, а z = 0 и Q = 0, то выра-
жения (12) ÷ (14) примут вид соответственно: 

 ( )
2

1 3
1 1

2 2
T m l z L l

• = ⋅ φ ⋅ + + ⋅ φ ⋅ 
 

;              (18) 

( )2
2

1
Ф

2
b l= ⋅ φ ⋅ ;                                (19) 

( )2
1

1
П

2
k l= ⋅ φ .                               (20) 

Уравнение движения системы с учетом (18) ÷ (20) 
запишется: 

( )2 2 2 2 2 2
13 2 1 2 1ml Ll p b l k l ml p bl p kl z   + + ⋅ + ⋅ ⋅φ = ⋅ + + ⋅  
.(21) 

Передаточная функция системы при z1 ≠ 0 (z = 0; 
Q = 0) определится из (21) и имеет вид: 

( ) ( )
2

2 2 2 2
1 3 2 1

y mp
W p

z m Li p bi p ki
= =

+ + +
.             (22) 

Из (22) следует, что вибрации точки вращения О 
изменяют передаточную функцию.  

Запишем (21) не в координатах φ, а в координатах у, 
полагая, что при у = φl + z1. В этом случае (18) ÷ (20) 
примут вид: 

2
2

1 2
0

1 1
T

2 2

y z
m y L l

l

• •
•  −   = ⋅ + ⋅ ⋅      

 

;                (23) 

2

1 2
2

1
Ф

2

y z
b l

l

• • − = ⋅ ⋅
  
 

;                     (24) 

2

1 2
1

1
П

2

y z
k l

l

• • − = ⋅ ⋅
  
 

.                     (25) 

Тогда с учетом (23) ÷ (25) уравнение (21) запишется: 

2 2
23 2 1

2 2 2

2 2
23 2 1

1 2 2 2

l l l
y m L p p b k

l l l

l l l
z L p p b k

l l l

     ⋅ + + + =               

     = ⋅ + +               

. (26) 

Передаточная функция системы в координате у бу-
дет иметь иной вид, чем представленный в (22): 

( ) ( )
2 2 2 2
3 2 2 1

2 2 2 2
1 3 2 1

y
Li p b i p kiy

W p
z m Li p bi p ki

+ +
= =

+ + +
.            (27) 

Отметим, что знаменатели (22) и (27) совпадают, но 
числители передаточных функций будут разными. Бо-
лее общим случаем является одновременное воздейст-
вие внешних возмущений, когда z1 ≠ 0, z ≠ 0 (Q = 0). В 
данном случае два внешних воздействия могут приво-
диться к одному входному сигналу. При этом делается 
предположение, что z = z1, хотя могут быть ситуации, 
когда между z и z1 имеются определенные соотноше-
ния. Особенности таких взаимодействий можно отне-
сти к известным формам управления в системах авто-
матического управления по силовому воздействию. 

Записав выражения (18) ÷ (20) и полагая, что z ≠ 0; 
z1 ≠ 0 (Q = 0), получим: 

2 2

1 3
1 1

2 2
T m l z L l z

• • • •   = ⋅ φ⋅ + + ⋅ φ −   
   

             (28) 

2

2
1

Ф
2

b l z
• • = ⋅ φ − 
 

;                       (29) 

2
1

П
2

k l z
• = ⋅ φ⋅ − 

 
.                       (30) 

Уравнение движения примет вид: 

( )2 2 2 2 2
3 2 1

2 2
1 3 2 1

ml Ll p bl p kl

mlp z Ll p z bl p kl z

 + + + ⋅φ −
 

 − ⋅ + + + ⋅ 

.           (31) 

В соответствии с (31) система находится под дейст-

вием двух внешних факторов: z  и 1z . Для построения 
откликов системы на типовые внешние входные воз-
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действия может быть использован принцип суперпози-

ции. Если имеются основания полагать, что 1z z= α ⋅ , 
где α может определяться из условия – ∞ < α < ∞ и яв-
ляется вещественным числом, то (31) можно привести 
к виду: 

( ) ( )
( )1

2
3 2 1

2 2 2 2 2
1 3 2 1z z

Ll ml p bl p kl
W p

z ml Ll p bl p kl=α

α − + α + αφ= =
+ + +

.     (32) 

Отметим, что введение связи между z  и 1z  затра-
гивает только числитель  передаточной функции (31), 
но не затрагивает знаменатель. Такие особенности 
управления динамическим состоянием в теории авто-
матического управления связываются с принципом 
управления по возмущению. 

Аналогичным образом (31) может быть трансфор-
мировано в уравнение, использующее координату у. В 
этом случае передаточная функция также будет иметь 
отличие от (32). 

При учете действия силового возмущения, когда        
Q ≠ 0, а z1 = 0, z = 0, получим: 

( ) ( )
1

2 2 2 2
0 3 2 1
0

1
y
z
z

y
W p

Q m Li p bi p ki=
=

= =
+ + +

.            (33) 

В выражениях (17), (27) и (33) знаменатели переда-
точных функций одинаковы, однако числители зависят 
от вида и характера действия внешних сил. Отметим, 
что в системах с вращательным движением внешние 
воздействия, например, внешние силовые факторы, 
могут иметь точки приложения не только на объекте 
защиты, но также и на невесомом стержне. Передаточ-
ные функции при этом, очевидно, изменятся, что соз-
дает основу для соответствующей настройки виброза-
щитных средств. 

Отметим также, что вращательная система, пока-
занная на рис. 4, может иметь невесомый стержень, 
который имеет точку вращения, создающую рычажные 
связи, характерные для рычагов второго рода. 

III. Система вращательного типа с невесомым 

стержнем с промежуточной точкой опоры. Рас-

смотрим расчетную схему виброзащитной системы 
(рис. 6) вращательного типа с точкой вращения, 

обеспечивающей воздействия разных знаков. 

bk

Q

y

L

1.т A

m

ϕ

Oт.

z
2.т A 3.т A 4.т A

1z

1L

4тB.

1b

3т B.

1k

2тB.

1т B.

m ′

y′

2z

2.т A′
3.т A′

4.т A′
4.т B′

3.тB′ 2.т B′

 

Рис. 6. Расчетная схема виброзащитной системы с разделени-
ем точек закрепления типовых элементов на невесомом 
стержне с промежуточным центром вращения 

1. Примем, что Q = 0, z1 = 0, а z ≠ 0 и z2 ≠ 0. Пусть 
движение объекта защиты определяется координатой 

φ. Тогда выражения для кинетической и потенциальной 
энергий, а также для энергии диссипации имеют вид: 

( )

2 2

3

2 2

1 3 2

1 1

2 2

1 1

2 2

T m l L l z

m l L l z

• • •

• • •

   = ⋅ φ + φ − +   
   

   ′ ′ ′+ ⋅ φ + ⋅ −φ −   
   

;           (34) 

2 2

1 2 2 2 2
1 1

Ф
2 2

b l z b l z
• • • •   ′= −φ − + φ −   

   
;         (35) 

2 2

1 1 1 2
1 1

П
2 2

k l z k l z
• • • •   ′= φ − + −φ −   

   
,          (36) 

где OB1 = l ′ , 2 1OB l′ ′= , 3 2OB l′ ′= , 4 3OB l′ ′=  – параметры 
точек крепления элементов m′, L1, b1 и k1 соответственно. 

Уравнение движения системы на рис. 6 для случая 
Q = 0, z1 = 0, z ≠ 0, z2 ≠ 0 имеет вид: 

( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )

( )

222 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

2 2
23 2 1 1 3 1 2 1 1

p ml m l Ll L l

p bl b l k l k l

z Ll p pbl kl z L l p pb l k l

 ′ ′ ′+ + + ⋅ +
 φ⋅ = 

′ ′+ + + + 
 

  ′ ′ ′= ⋅ + + + ⋅ − − −
 

. (37) 

Если принять, что 2z z= , то (37) преобразуется к 
виду: 

( ) ( )( )
( )( ) ( ) ( )

( ){ }

222 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

2 2
3 1 3 2 1 2 1 1 1

p ml m l Ll L l

p bl b l k l k l

z p Ll p L l p bl b l kl k l

 ′ ′ ′+ + + ⋅ +
 φ ⋅ = 

′ ′+ + + + 
 

 ′ ′ ′= ⋅ ⋅ − + ⋅ − + − 

.  (38) 

Передаточная функция системы в координатах φ и 

при внешнем возмущении 1 2z z z= =  принимает форму: 

( ) ( ) ( )2
3 3 2 1 2 1 1 /W p p Ll L l p bl b l kl k l

z
φ

φ′ ′ ′ ′ = = ⋅ − + ⋅ − + −  . 

( ) ( )

( ) ( )

222 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

/ p ml m l Ll L l

p bl b l kl k l

 ′ ′ ′⋅ + + + +
 

 ′ ′+ + + +
 

        (39) 

Выражение (39) можно привести к координате y , 
тогда: 

( ) ( ) ( )2
3 3 2 1 2 1 1 1/y

y
W p p Li L i p bi b i ki k i

z
′ ′ ′ ′ = = ⋅ − + ⋅ − + −   

( ) ( )

( ) ( )

222 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

/ p m m i Li L i

p bi b i ki k i

 ′ ′ ′⋅ + + + +
 

 ′ ′+ − + +
 

,       (40) 

где 
l

i
l

′′ = ; 1
1

l
i

l

′
′ = ; 2

2
l

i
l

′
′ = ; 3

3
l

i
l

′
′ = . 
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Выражения (39) и (40) для передаточных функций 
отличаются друг от друга на величину постоянного 
множителя l, так как φ = у / l. Однако такая ситуация 
изменяется, если z1 ≠ 0. В этом случае: 

1y z

l

−φ = .                               (41) 

Выражения (34) ÷ (36) соответственно примут вид: 

2 2

1 1

2 2

3 1 1 3 1 2

1 1

2 2

1 1

2 2

T m l z m l z

l z z L l z z

• • • •

• • • • •

   ′ ′= φ + + ⋅ −φ + +   
   

   ′+ φ + − + ⋅ −φ + −   
   

;            (42) 

2 2

2 1 1 2 1 2
1 1

Ф
2 2

b l z z b l z z
• • • • • •   ′= ⋅ φ + − + ⋅ −φ + −   
   

;         (43) 

( ) ( )2 2
1 1 1 2

1 1
П

2 2
k l z z k l z z′= φ + − + −φ + − .            (44) 

Уравнение движения системы в координатах φ  и 
при учете совместимого входного воздействия (z = 0,     
z1 ≠ 0, z2 ≠ 0) имеет вид: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

222 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

2
1 3 1 3 2 1 2 1 1

22 2
23 2 1 1 3 1 2 11

p ml m l Ll L l

p bl b l kl k l

z p ml ml Ll Ll p bl b l kl kl

z p Ll pbl kl z L l p p bl k l

  ′ ′ ′⋅ + + + +
  φ⋅ = 

  ′ ′+ ⋅ + + +
  

 ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ ⋅ − + − + + ⋅ − + − + + 

   ′ ′ ′+ ⋅ + + + ⋅ − − ⋅ −   

.(45) 

Получение отклика на суммарное воздействие ки-
нематических возмущений возможно на основе приме-
нения принципа суперпозиции. 

Предположим, что z = z1 = z2, тогда на основании 
(45) передаточная функция системы примет вид: 

( ) ( )
1 2

2

0

/
z z z
Q

W p p m l ml
z

φ
= =
=

φ ′ ′= = ⋅ − . 

( ) ( )

( ) ( )

222 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

/ p ml m l Ll L l

p bl b l kl k l

 ′ ′ ′⋅ + + + +
 

 ′ ′+ ⋅ + − +
 

        (46) 

В упрощенном виде (46) запишется: 

( ) ( )
1 2

2
1

0
z z z
Q

p m l ml
W p

z= =
=

′ ′⋅ −φ= = . 

( ) ( )

( ) ( )( )
222 2 2

3 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

/ p ml m l Ll L l

p bl b l kl k l

 ′ ′ ′⋅ + + + +
 

′ ′+ ⋅ + + +
         (47) 

В системе координат у выражения (42) ÷ (44) будут 
иметь вид: 

( )

2
2

1
1

2

21
1

3 1 1 3 1 2

1

2

1 1

2 2

y z
T m y m l z

l

y z
y z

L l z z L l z z
l l

• •
•

• •

• •

  +    ′ ′= ⋅ + ⋅ − ⋅ + +          

  −   −    ′+ ⋅ + + + ⋅ − + −    
 
 

. (48) 

( )

2

1
1

2 1 1 2 1 2
1 1

Ф
2 2

y z
y z

b l z z b l z z
l l

• •

• • •

  −   −    ′= ⋅ − + − + ⋅ − ⋅ + −    
 
 

. (49) 

( ) ( )2
1

1 1 1 1 1 2
1 1

П
2 2

y z y z
k l z z k l z z

l l

− −   
′= ⋅ ⋅ + − + − ⋅ + −   

   
. (50) 

Запишем уравнения системы, используя координату у: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

222 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1 1

2
3 3 3 13 3

1

2 2 1 2 2 11 1 1 1

2
23 2 1 1

1 1 1

1 1 1 1

p m m i Li L i
y

p bi b i ki k i

m i i L i i Li i p
z

p bi i b i i k i i ki i

z Li p bi ki z L

  ′ ′ ′⋅ + + + +
  ⋅ = 
  ′ ′+ + +
  

 ′ ′ ′ ′ ′ − ⋅ ⋅ − − ⋅ − + ⋅ + ⋅ +  = ⋅ + 
′ ′ ′ ′+ ⋅ − ⋅ − + ⋅ ⋅ + + ⋅ + − −    

 + ⋅ + + + ⋅ − 
2

3 1 2 1 1 .i p b i p k i ′− ⋅ − ⋅ 

 (51) 

Используя (51), получим выражение для передаточ-
ной функции, приняв, что z = z1 = z2 (Q = 0): 

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

1 2

2 2

0

1 3 3 3 3 3 1 3

2 2 1 2 2 2 1 2 1 1

1 1 1 1 1 1

22 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1

1

1 1

1 1

1 1 /

/

z z z
Q

y
W p m i i p p

z

L i i Li i Li L i

p bi i b i i bi b i k i

i ki i ki k i

m m i Li L i p

p bi b i ki k i

= =
=

′ ′ ′= = − ⋅ − ⋅ + ×

′ ′ × ⋅ + − ⋅ − + − + 

′ ′ ′ ′+ ⋅ − ⋅ − + ⋅ + + − + ×

′ ′ ′× + − ⋅ − + −

 ′ ′ ′+ + + +
 

′ ′+ ⋅ + + +

  (52) 

Сделаем некоторые упрощения и получим: 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( ) ( )

1 2

2 2
1 3 3

2 22 2
1 2 1 2 1 1 1

0

22 2 2
3 1 3

2 22 2
2 1 2 1 1

1
/

/

z z z
Q

m i i p L i Li py
W p

z p b i b i ki k i

m m i Li L i p

p bi b i ki k i

= =
=

  ′ ′ ′ ′− ⋅ − ⋅ + + ⋅ +  = =  
 ′ ′+ ⋅ + + + 
  

  ′ ′ ′+ + + +
  
 
 ′ ′+ ⋅ + + +
 

 (53) 

IV. Сравнительный анализ возможностей вибро-
защитных систем двух видов. По поводу базовых 
моделей виброзащитных систем, представленных в 
виде механических колебательных структур с одной 
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степенью свободы на рис. 1 и 6, можно отметить, что 
они относятся к числу наиболее распространенных. 

Общими для моделей поступательного и враща-
тельного типа являются следующие характеристики. 

1. Минимальная по сложности конфигурация со-
стоит из массоинерционного и упругого элементов. 

2. Объект защиты в виде твердого тела при посту-
пательном движении в идеализированном представле-
нии рассматривается как материальная точка. 

3. Упругий элемент соединяет материальную точку 
(или объект защиты) с пружиной, которая, в свою оче-
редь, соединяется с опорными поверхностями. 

4. Опорных поверхностей может быть несколько. 
При рассмотрении прямолинейных движений жестко-
сти пружин группируются по правилам параллельного 
сложения. 

5. При действии на объект нескольких упругих 
элементов под разными углами суммарная жесткость 
пружин может рассматриваться как приведенная ха-
рактеристика. При этом учитываются число элементов 
и углы наклона линий действия упругих сил. 

6. Соединения упругих элементов с объектом за-
щиты и опорными поверхностями рассматриваются как 
удерживающие иди двухсторонние связи. 

7. Массоинерционный элемент (объект защиты) 
может рассматриваться в режиме взаимодействия с 
неподвижным базисом (поверхность III  на рис. 1). Та-
кое взаимодействие отражает представление об объек-
те защиты  как звене, совершающем поступательное 
движение в контакте с неподвижной стойкой так назы-
ваемого начального механизма. В данном случае рас-
сматривается кинематическая пара V класса (поступа-
тельная). Такое обстоятельство связано с тем, что объ-
ект защиты, будучи, в общем случае, твердым телом (с 
соответствующим уровнем абстрактного представле-
ния), реализует только движение по одной координате. 

8. Внешние силы могут иметь вид силовых факто-
ров. В этом случае они прикладываются непосредст-
венно к объекту защиты. При кинематическом возму-
щении известным является движение опорной поверх-
ности. Кинематическое возмущение может рассматри-
ваться как отдельное воздействие или «приводиться» к 
эквивалентному силовому [2]. 

9. Для описания движения виброзащитной системы 
могут использоваться: система координат, связанная с 
неподвижным базисом; система координат в относи-
тельном движении. Опорная поверхность, как уже бы-
ло отмечено, может иметь известный закон движения. 
Тогда относительная координата представляет собой 
сумму движения основания и объекта защиты. 

10. Математическая модель базовой виброзащит-
ной системы может включать в свой состав диссипа-
тивные элементы. В этом случае необходим учет осо-
бенностей расположения диссипативных элементов. В 
общем случае диссипативные элементы (имеются в 
виду элементы вязкого трения или демпфера) могут 
вводиться как параллельное дополнение к упругим 
элементам при использовании расширенного набора 

типовых элементов, что нашло отражение в структур-
ной теории виброзащитных систем; введение и учет 
дополнительных звеньев осуществляется аналогичным 
образом. 

V. Некоторые обобщения представлений о базо-
вых моделях. В рамках традиционного подхода к мате-
матическим моделям виброзащитных систем поступа-
тельного движения с одной степенью свободы в струк-
туре системы взаимодействия элементов не предпола-
гают наличие механизмов, преобразующих движения. 
Хотя объект защиты, как было упомянуто, может рас-
сматриваться как начальное звено механизма. Отметим, 
что представления о механических системах меняются, 
если в состав звеньев механизма как механической цепи 
будут входить не только твердые, но и упругие тела. 
Отметим также, что рассматриваемые элементы моделей 
виброзащитных систем являются абстрактными пред-
ставлениями реальных объектов, обладающих инте-
гральными свойствами, поэтому разделение на элемен-
тарные типовые звенья носит условный характер. На 
рис. 7 представлены варианты усложнения базовой рас-
четной схемы виброзащитной системы поступательного 
типа с одной степенью свободы. 

Анализ структурных схем (рис. 7б и 7в, а также рис. 
7д и 7е) показывает, что учет особенностей динамиче-
ских взаимодействий в колебательной системе связан с 
появлением среди традиционных упругих и диссипа-
тивных элементов звеньев с передаточной функцией 
дифференциального звена второго порядка. Такое зве-
но так же, как пружина (k) и демпфер (bp), имеет вход-
ной сигнал в виде смещения, а выходной сигнал – в 
виде силы. Таким образом, структурная модель базовой 
расчетной схемы имеет три типовых элемента (k, bp и 
mp2), имеющих входным сигналом смещение, а выход-
ным – усилие. По существу, упомянутые элементы яв-
ляются своеобразными «пружинами»; можно такие 
формы общности динамических свойств соотносить со 
свойствами обобщенных пружин. Подобного рода 
обоснования связаны с методологическим базисом 
структурной теории виброзащитных систем [1, 2]. 

Объект защиты, как это следует из структурных 
моделей, отображается интегрирующим звеном вто-
рого порядка. На вход такого звена подается усилие, а 
выходным сигналом является смещение. Такая струк-
турная интерпретация и функциональные различия 
между типовыми элементами структурной схемы ис-
ходной механической колебательной системы объяс-
няются особенностями аналитического аппарата тео-
рии автоматического управления. Что касается 
свойств массоинерционных элементов, то они могут 
проявляться в двух формах: массоинерционный эле-
мент является объектом защиты (или управления), 
либо массоинерционный элемент работает как обоб-
щенная пружина [2]. 

Поиски способов расширения набора типовых эле-
ментов приводят к введению дополнительных связей, 
реализуемых механизмами, что показано на рис. 8. 
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Рис. 7. Варианты усложнения базовой модели виброзащитной системы с одной степенью свободы: а) базовая расчетная схема; б) 
структурная схема базовой системы (неподвижная система координат); в) структурная схема системы в относительных координа-
тах (y1 = y – z); г) расчетная схема базовой системы с дополнительными упругими и диссипативными звеньями; д) структурная 
схема системы в абсолютных координатах (у); е) структурная схема системы в относительных координатах (y1 = y – z) 
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Рис. 8. Расчетные схемы базовой виброзащитной системы с дополнительными связями (или типовыми элементами): а) шар-
нирно-рычажный механизм; б) рычаг первого рода; в) зубчатая передача 
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Приведенные на рис. 8а, б, в расчетные схемы рас-
сматривались в работах [1, 2], в которых показано, что 
в математическом виде свойства дополнительных свя-
зей (или механизмов) интерпретируются типовым зве-
ном, реализующим функции дифференцирующего зве-
на второго порядка. Дальнейшее усложнение дополни-
тельных связей, вводимых в базовую схему, приводит к 
структурам, которые имеют передаточные функции в 
виде дробно-рациональных выражений, что позволяет 
даже в простых  моделях отображать сложные динами-
ческие взаимодействия реальных технических объектов 
с пространственной метрикой. 

Заключение 
Если в системе поступательного движения объекта 

защиты массоинерционный элемент можно предста-
вить в виде материальной точки, то в системе враща-
тельного движения объект защиты обладает моментом 
инерции, то есть имеет «пространственную» метрику. 

Для твердого тела, совершающего движения в плос-
кости, можно выделить (в отличие от системы поступа-
тельного типа) две характерные точки. Во-первых, име-
ется неподвижная точка (рис. 4), вокруг которой тело 
совершает колебательное движение. Во-вторых, у твер-
дого тела имеется также и центр тяжести. Названные 
точки не всегда совпадают, что формирует определен-
ные особенности движения. Идеализированное движе-
ние твердого тела с неподвижной точкой вращения 
можно представить в виде материальной точки, присое-
диненной к одному концу невесомого жесткого стержня. 
Второй конец этого стержня (рис. 4) крепится в непод-
вижной точке. Такое соединение образует кинематиче-
скую вращательную пару V класса, тогда как при посту-
пательном движении подобного рода соединение объек-
та со стойкой имеет вид поступательной кинематиче-
ской пары V класса. Движение системы может быть 
описано с использованием угловой координаты φ,  а 
также с помощью координат прямолинейного верти-
кального движения у и у1, как это было рассмотрено ра-
нее. На рис. 6 можно выделить опорные поверхности, с 
которыми контактируют упругие или другие типовые 
элементы. Особенность вращательного типа движения 
заключается в возможности формирования дополни-
тельного кинематического возмущения через движение 
точки вращения твердого тела. 

Поскольку характерной особенностью системы яв-
ляется наличие невесомого жесткого стержня или ры-
чага, имеющего пространственные размеры, то в такой 
системе существенное значение приобретают коорди-
наты точек закрепления типовых элементов. Такие 
особенности формируют  динамические взаимодейст-
вия, зависящие от геометрических параметров. Суще-
ственную роль приобретает и форма рычага, что пре-
допределяет расположение элементов не только с од-
ной стороны, но и с двух сторон точки вращения, а это 
обеспечивает при суммировании силовых факторов 
возможности взаимной компенсации. Различными бу-
дут и передаточные функции систем в угловых и ли-
нейных координатах. 

Наиболее важным обстоятельством является то, что 
виброзащитная система вращательного типа (или ме-
ханическая колебательная система) в качестве харак-
терного признака предполагает наличие рычага или 

рычажного механизма. Учет таких факторов не отрица-
ет аналогии между двумя видами виброзащитных сис-
тем, но акцентирует внимание на существовании осо-
бенностей. Во всяком случае, полная аналогия должна 
предполагать возможности проявления в системах по-
ступательного типа подобных эффектов. Кроме того, 
отличие систем вращательного типа заключается в уче-
те взаимного расположения центра тяжести и центра 
вращения. Такое обстоятельство приводит к тому, что 
твердое тело в плоском движении относительно непод-
вижной точки может быть представлено в виде двух 
материальных точек, расположенных на невесомом 
жестком стержне с центром вращения между выделен-
ными материальными точками.  

Таким образом, вопросы приводимости систем од-
ного вида к другому (поступательного движения к 
вращательному и наоборот) требуют внимания к осо-
бенностям систем, проявление которых связано с про-
явлениями рычажных связей, присущих данному виду 
движений. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований герметичности затворов трубопроводной арматуры для оборудо-
вания высокого давления. Целью исследований являлось сравнение полученных результатов с расчетными значениями усилий гер-
метизации согласно отраслевым нормативным документам. Указано, что все испытательные уплотнительные соединения, 
нагруженные расчетной силой герметизации N, имеют утечку, превышающую допустимую. Для уплотнительных соединений с 
плоскими поверхностями характерно снижение высот микронеровностей в зоне контакта. Для уплотнительных соединений с 
коническими поверхностями изменение микрорельефа происходит в два этапа: вначале высота микронеровностей уменьшается, 
затем, за счет проскальзывания под действием нагрузок и наличия схватывания, образуются задиры, и высота микронеровно-
стей увеличивается. Показано, что для обеспечения заданной герметичности необходимо увеличение усилий герметизации. По-
этому возникает необходимость уточнения расчетных зависимостей «усилие герметизации – утечка».  
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The results of experimental research into the high-pressure equipment valves sealability have been produced. The research objec-
tive was to compare the obtained results and the design values of sealing pressure provided by the normative documents. It has been 
stated that all the experimental joints loaded with the design sealing force N have some leakage that exceeds the permissible one. The 
flat-type sealing joints are characterized by reduction of the microasperity height at the contact area. The microrelief change for the 
cone-type sealing joints takes place in two stages: at first, the height of microasperities goes down and then, due to the sliding motion 
under the action of loads and seizure, the scorings are formed that results in the increase of the microasperities height. It has been dem-
onstrated that to ensure the designated sealability, it is necessary to increase sealing pressure. Therefore, there is need to specify the 
“sealing pressure-leakage” rated dependences.    

 
Keywords: valve, sealing joint, sealability, leakage, sealing pressure, high pressure.  
 
Введение. В условиях рыночной экономики при 

производстве запорной трубопроводной арматуры 
важным фактором является конкурентоспособность 
выпускаемой продукции. Особую актуальность приоб-

ретают вопросы надежности и безопасной эксплуата-
ции оборудования, что во многом определяется рабо-
тоспособностью затворов, входящих в их конструкцию. 
Современные требования к оптимальному проектиро-


