
Инженерный журнал: наука и инновации # 10·2017                                                 1 

УДК 531.383                                DOI 10.18698/2308-6033-2017-10-1685 
 

Динамическое демпфирование 
вынужденных колебаний гироскопической системы 

демпфером с жидкостным маховиком 
© С.А. Черников, Сюэ Юнцзя 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия 
 
В настоящее время жидкостные демпферы все шире применяют в космических 
аппаратах для демпфирования угловых колебаний. Работа посвящена решению ма-
лоисследованной задачи демпфирования угловых колебаний гироскопических си-
стем с применением жидкостных демпферов. Рассмотрено динамическое демп-
фирование вынужденных колебаний одноосного гиростабилизатора демпфером 
с тороидальной полостью, заполненной вязкой жидкостью. Получено интегро-
дифференциальное уравнение, описывающее колебания гироскопической системы. 
Предложен новый подход к оптимизации параметров жидкостного демпфера. 
Найдено выражение для оптимального коэффициента вязкости жидкости. Полу-
ченные результаты можно использовать при проектировании жидкостного 
демпфера не только в гироскопическом приборостроении, но и в других областях. 
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В настоящее время жидкостные демпферы широко применяются 

для демпфирования угловых колебаний космических аппаратов [1, 2]. 
Жидкостный демпфер имеет нескольких потенциальных преиму-
ществ перед другими системами динамического демпфирования: 
низкую стоимость установки и обслуживания; меньше механических 
проблем; активизацию даже при низких уровнях возбуждений; отсут-
ствие жестких требований к форме полости демпфера [2, 3]. 

Проблема эффективного гашения колебаний гироскопических 
систем занимает одно из центральных мест в гироскопическом при-
боростроении [4, 5]. Гироскопические системы в отличие от других 
объектов виброзащиты (например, спутников), как правило, облада-
ют ярко выраженными резонансными свойствами, которые могут 
быть опасными в случае совпадения собственной частоты системы 
с частотой внешних возмущений [5]. Однако при наличии указанных 
выше преимуществ применение жидкостного демпфера для демпфи-
рования гироскопических систем до сих пор мало исследовано. Цель 
настоящей работы — выявить возможность и определить эффектив-
ность демпфирования угловых колебаний с применением жидкостно-
го демпфера для гироскопических систем. 

Основные направления исследований в области виброгашения 
связаны с оптимизацией параметров и оценкой эффективности демп-
фера [6]. В работе [7] задача оптимизации параметров жидкостного 
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демпфера рассматривается путем проведения прямых испытаний. 
В работе [1] показано определение оптимальных параметров методом 
осреднения. В предлагаемой работе эта задача решена методом ми-
нимизации максимального значения амплитудно-частотной характе-
ристики (АЧХ) податливости объекта демпфирования во всем час- 
тотном диапазоне [5, 9]. 

В качестве объекта демпфирования рассмотрим одноосный гиро-
стабилизатор индикаторного типа. Тороидальная полость демпфера 
полностью заполнена вязкой несжимаемой жидкостью (рис. 1). Пред-
положим, что ось симметрии полости совпадает с осью стабилизации. 
Введем цилиндрическую систему координат с осью ,z  направленной 
по оси симметрии демпфера, и полярными координатами r  и   
в плоскости, перпендикулярной оси .z  Поскольку полость, заполнен-
ная жидкостью, имеет форму тора, траекториями движения частиц 
жидкости являются концентрические окружности. В этом случае век-
торы абсолютной скорости жидкости v  удовлетворяют условиям: 

, .r zv v v v    

 

Рис. 1. Одноосный индикаторный гиростабилизатор  
с жидкостным демпфером: 

1 — платформа; 2 — гироскоп; 3 — датчик угла; 4 — дат-
чик момента; 5 — жидкостный демпфер; 6 — вязкая жид- 
 кость; Н — собственный кинетический момент гироскопа 

 

Тогда уравнение движения гиростабилизатора относительно оси 
стабилизации можно записать в виде 

 ж ,A K M v M                                        (1) 
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где A  — момент инерции гиростабилизатора относительно оси z  
с демпфером без жидкости;   — угол поворота гиростабилизатора 
вокруг оси ;z  K  — коэффициент обратной связи по каналу стабили-

зации;  жM v  — момент сил, действующих на гиростабилизатор со 

стороны жидкости; M  — возмущающий момент. 
Для того чтобы вычислить  ж ,M v  необходимо найти поле 

скорости жидкости ,v  которая удовлетворяет уравнению Навье — 

Стокса [1]: 

2 2

2 2 2

 1 1
 .

v v v v
v

r r tr z r
   



    
     
    

                       (2) 

Течение жидкости удовлетворяет граничным условиям: на по-
верхности тора   .v t r    В начальный момент жидкость находится 

в покое, т. е. 0v   при 0.t   

Подробное решение уравнения (2) приведено в работе [1], где по-
казано, что скорость жидкости 

 
   

 

2
2 0

110

1 2 ,
k

t t
ka

k kk

J
v R e d
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
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 
                       (3) 

где R  — радиус тора; a — радиус трубки, образующей тор;    — ки-
нематическая вязкость жидкости; — новая безразмерная полярная 
координата, введенная при решении уравнения Навье — Стокса [1]; 

0 ,J  1J  — функции Бесселя первого рода нулевого и первого порядка 

соответственно; k  — нули функции 0.J  

В рассматриваемом приближении сила вязкости, действующая со 
стороны жидкости на единицу площади стенки тора 
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   
                (4) 

где *ρ   — плотность жидкости. 

Момент сил, действующих на гиростабилизатор со стороны жид-
кости, имеет вид 

     
 2

22 2 2 3
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Тогда уравнение движения гиростабилизатора (1) по оси стаби-
лизации примет следующий вид: 

 
 2

2

2
10

4
 ,

k
t t

a

k

B
A e d K M

a
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
                         (6) 

где 2 3 2
*2B R a    — момент инерции жидкости относительно оси .z  

Применяя преобразование Лапласа к дифференциальному урав-
нению (6), получаем линейное алгебраическое уравнение:  

       
2

2
2

21
2

4 1
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a s
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
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 
                 (7) 

где s  — переменная преобразования Лапласа. 
Анализ второго члена левой части уравнения (7) для касательных 

напряжений является затруднительным в аналитическом плане. Од-
нако с учетом геометрических и физических параметров изучаемого 
объекта выражение (7) можно упростить [7]. 

Действительно, параметр s  имеет смысл частоты колебаний [7]. 

Примем, что он задается в пределах 150 20 ,0 cs    значение 

кинематической вязкости жидкости зададим в пределах 

  –3 21 50 10 м /с,    радиус трубки примем ( )0,005 0,01 м.≈ …a  

Подставляя эти значения в выражение 2
2

,k
a


  получаем: 

2
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ν+ λks
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Пренебрегая членами 
2

2

1

ks
a


 

 ( 2)k   в уравнении (7), получа-

ем выражения, пригодные для инженерных расчетов. 
Уравнение (7) можно записать в виде 

       
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Передаточная функция податливости гиростабилизатора опреде-
ляется следующим выражением: 
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Амплитуда податливости имеет вид 
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где   — частота. 
Рассмотрим выражение (10). Очевидно, что при 0   или при 

выполнении условия 
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амплитуда  W j  не будет зависеть от .  

После решения уравнения (11) получим 
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т. е. АЧХ передаточной функции  W j  при разных значениях   

обязательно пересекаются в точках  0P    и 
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Положение точек P  и Q  не зависит от ,  но максимальные ордина-

ты кривых  W j  зависят от значения .  

Наиболее выгодные условия будут получены при таком выборе ,  
при котором амплитудные кривые имеют горизонтальную касатель-
ную в точке Q  [5, 8, 9], т. е. 
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После решения уравнения (13) получим оптимальный коэффи-
циент вязкости жидкости: 
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При этом максимальное значение АЧХ податливости во всем час- 
тотном диапазоне принимает вид 

 
2
1

max

2
.

2

A B
W j

KB

 
                                (15) 

Отношение максимума АЧХ податливости в зоне гашения и ста-
тической податливости определяется коэффициентом максимального 
усиления податливости [5]: 

 
 

2 2
max 1 12

1 .
2 20

W j A B A
N

B BW

   
                       (16) 

Результаты моделирования представлены на рис. 2. Параметры 
демпфера: 

 2 0,005  кг м ; 100 Н м /рад; A K     

3 4 26·10 м;  3,5·1 г .0 к  мa B     

 

Рис. 2. Относительные АЧХ податливости гиростабилиза-
тора с жидкостным демпфером: 

1 —  = 0; 2 —  = ; 3 —  = * 

 
В качестве демпфирующей жидкости выбрана полиметилсилок-

сановая жидкость (ПМС-Ж), имеющая широкий диапазон измене- 

ния вязкости 65·10 … 20,01  м /с.  При этом оптимальное значение 
* 4 28,5·10 / . м с−=  
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В выражении (14), пренебрегая величиной B  ( ),B A  получим 

оптимальную безразмерную вязкость 
*

2
2 1

1
0,173,

K
a

A


 


 значение 

которой точно совпадает со значением оптимальной безразмерной 
вязкости, приведенной в работе [1], полученной методом осреднения. 

Кроме того, в выражении (16) появилась постоянная 1
2
1( 5,78),   

тогда 
2,9

1 .
A

N
B

   Эффективность такого демпфера, как и демпфера 

с традиционным твердым маховиком, существенно зависит от отноше-
ния моментов инерции объекта демпфирования и маховика.  

Заключение. Разработана методика определения оптимальных 
параметров, обеспечивающих максимальную эффективность жид-
костного демпфера, установленного на оси стабилизации одноосного 
индикаторного гиростабилизатора. Получены важные для прак- 
тики выражения оптимального коэффициента вязкости жидкости 

  
* 2

2 2
1 12 4

AK
a

A B A B
 

   
 и коэффициента максимального уси-

ления податливости 
2
11 .

2

A
N

B


   Полученные результаты можно ис-

пользовать при проектировании жидкостного демпфера не только 
в гироскопическом приборостроении, но и в других областях.  

Известно, что введение упругой связи между присоединенной мас-
сой и объектом демпфирования существенно повышает эффективность 
демпфирования [10]. В связи с этим дальнейшее повышение эффектив-
ности жидкостного демпфера возможно путем создания упругой связи 
между жидкостным маховиком и объектом демпфирования. 
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Dynamic damping of forced vibrations of gyroscopic system 
by damper with liquid flywheel 

© S.A. Chernikov, Xue Yongjia 

Bauman Moscow State Technical University, 
Moscow, 105005, Russia 

In recent years, liquid dampers are widely used in spacecraft for damping angular vibra-
tions. Damping of the angular vibrations of gyroscopic systems by the use of a liquid 
damper has so far not been studied sufficiently. In this case, in order to increase the effi-
ciency of the damper, it is necessary to optimize its parameters. In this article, we consid-
er the dynamic damping of forced oscillations of a uniaxial gyrostabilizer by a damper 
with a toroidal cavity completely filled with a viscous liquid. An integro-differential 
equation describing the oscillations of a gyroscopic system is obtained. A new approach 
to optimizing the parameters of a liquid damper is proposed. The expression for the op-
timum coefficient of viscosity of a liquid is found. The results obtained can be used in the 
design of a liquid damper not only in gyroscopic instrumentation, but also in other areas.  

Keywords: dynamic damper, Forced vibration, gyro system, fluid flywheel, viscous fluid, 
toroidal cavity 
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