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Аннотация. В работе рассмотрена модернизация подвески ПТАКСС путём вставки между кронштейном хомута 
и амортизатором АКСС-И активного гасителя колебаний на базе электродинамического привода. Для 
повышения виброизолирующих свойств подвески в области низких частот в работе предложено в качестве 
единого конструктива объединить совместно со стандартной подвеской активный динамический гаситель 
колебаний (АДГК). В АДГК применён принцип динамической инерционной компенсации, при котором 
приводом (актуатором) обеспечивается возвратно-поступательное движение массы для создания 
дополнительной силы компенсирующей вибрационную силу. В качестве актуатора в работе рассмотрен 
длинноходовой электродинамический привод с постоянным магнитом. Составлена математическая модель и для 
модельного примера получено численное решение в пакете прикладных программ Матлаб/Симулинк. Показано, 
что при управлении по сигналам с датчика силы или виброскорости и виброперемещения снижение 
вибрационной нагрузки на корпус в диапазоне 1-20 Гц составляет не менее 20 Дб. Показано также, что 
предложенную модернизацию подвески целесообразно использовать при ближайшем расположении к 
насосному агрегату. 
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Abstract. The paper considers the modernization of the PTAKSS hanger by inserting an active vibration damper based 
on an electrodynamic drive between the clamp bracket and the AKSS-I shock absorber. To improve the vibration 
isolating properties of the hanger in the low-frequency region, it is proposed to combine an active dynamic vibration 
damper (ADVD) together with a standard hanger as a single construct in the article. The ADVD uses the principle of 
dynamic inertial compensation, in which the drive (actuator) provides a reciprocating movement of the mass to create an 
additional force that compensates for the vibration force. A long-stroke electrodynamic drive with a permanent magnet 
is considered as an actuator. A mathematical model was compiled and a numerical solution was obtained for the model 
example in the Matlab/Simulink application package. It is shown that when controlled by signals from a force sensor or 
vibration velocity and vibration displacement, the reduction in the vibration load on the body in the range of 1-20 Hz is 
at least 20 dB. It is also shown that the proposed modernization of the hanger is advisable to use at the closest location to 
the pumping unit. 
 

Введение 
Оценка вклада в интегральный уровень шума через опорные и неопорные связи, 

приведённая ведущими научными центрами России (Крыловский научный центр и др.) 
показывает, что определяющей является вибрационная энергия, передаваемая через 
неопорные связи судовых трубопроводных систем. Известно [1-4], что через ближайшую к 
насосу подвеску излучается основная доля колебательной мощности. 

Снижение вибрационной нагрузки на корпус через подвески виброактивного механизма 
как правило решается путём оптимального выбора характеристик подвески [5, 6].Если 
собственная частота упрого-диссипативных опор достаточно велика (7-20 Гц), то 
эффективность виброизоляции для такой пассивной системы может осуществляться только 
для частот в 1,5-2 раза выше собственной частоты. Одним из путей решения проблемы 
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создания эффективной виброизоляции в области низких частот является использование 
активных систем [7-11]. Представляет особый интерес рассмотреть вопрос об использовании 
активных гасителей колебаний для целей виброизоляции в области низких частот [12-18].  

Резинометаллические, например, ПТАКСС и другие упругие элементы давно и с 
успехом применяются в качестве виброизоляционных опор для подвесок судовых 
трубопроводов. Характеристики этих опор могут быть значительно улучшены при 
использовании в одном конструктиве вместе с традиционным элементом активного гасителя 
колебаний на базе электродинамического привода. 

Использование активного гасителя колебаний в подвесках, что ведёт к некоторому 
усложнению конструкции, целесообразно только для подвесок, расположенных вблизи 
виброактивных механизмов. 

На рисунке 1 показана для примера схема установки насосного агрегата с подвесками 
трубопроводов. 

В соответствии с [4] расстояние между подвесками составляет 1 м, но так как возможны 
отклонения при монтаже, то можно принять, что на подвеску приходится 1,2 м трубопровода. 

В работе [4] приведены максимальные веса 1 м типового трубопровода в зависимости 
от его диаметра (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схема насосного агрегата: 1 – насос; 2 – электродвигатель; 3, 4 – компенсационные вставки; 

5 – система виброизоляции насосного агрегата; 6 – амортизаторы подвески трубопроводов 
 

 
Рис. 2. Усреднённая зависимость статической нагрузки на отдельную подвеску от наружного 

диаметра трубопровода 
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Если учитывать вес фланцев, то 
величины на рисунке 2 необходимо увеличить 
в 1,5 раза. 

Кроме статических постоянных нагрузок 
из-за веса участка трубопровода не действуют 
квазистатические нагрузки из-за качки судна, 
динамические вибрационные нагрузки, 
обусловленные виброактивными агрегатами. 
Частоту качки можно принять 0,1-0,15 Гц, 
частотный спектр виброактивных агрегатов 
лежит в пределах 1-1000 Гц. 

Для улучшения виброизолирующих 
свойств подвесок на частотах 1-,5 f0, где 
f0 (Гц) – собственная частота стандартной 
подвески, предложено включить в качестве 
единого конструктива совместно с 
стандартной подвеской активный 
динамический гаситель колебаний. 

На рисунке 3 показана принципиальная 
схема модернизации, широко применяемой в 
судовых трубопроводных системах подвески 
ПТАКСС. Собственная частота подвески 
ПТАКСС под номинальной нагрузкой 
составляет 18÷22,5 Гц, что является 
косвенным показателем его 
виброизолирующей эффективности. 

Для улучшения виброизоляции в 
области низких частот в соответствии с 
рисунком 3 применён принцип динамической 
инерционной компенсации, который 
заключается в том, что при возвратно-
поступательном движении массы 7 и 8 в 
противофазе с движением упруго 
подвешенной массы создаётся 
дополнительная инерционная сила, 
компенсирующая виброактивную силу. 

 
Рис. 3. Схема виброзащитной опоры 

трубопровода: 1 – трубопровод; 2 – полухомут с 
прокладкой; 3 – кронштейн; 4 – датчик 

виброскорости и виброперемещения; 5 – корпус; 
6 – обмотка управления; 7 – постоянный магнит; 

8 – магнитопровод; 9 – пружина; 
10 – амортизатор АКССП; 11 – корпус 

Теория 
Показанная на рисунке 3 принципиальная схема подвески содержит активный 

динамический гаситель колебаний (АДГК), который представляет собой 
электродинамический привод. АДГК содержит постоянный ниодимовый магнит 7, который 
вместе с магнитопроводом 8 образует инерционную массу m1. Масса m1 может поступательно 
перемещаться по направляющей, жёстко закреплённой на корпусе 5, вследствие чего АДГК 
может работать как в вертикальном, так и в горизонтальном положениях, и на качке судна. 

Управляющая обмотка 6 неподвижна в корпусе 5, что позволяет создать достаточно 
большую длину катушки 6 и, соответственно увеличенную электродинамическую силу. 

На рисунке 4 приведена расчётная схема системы виброизоляции подвески с АДГК. 
При составлении математической модели рассматриваемой системы виброизоляции 

приняты следующие допущения: 
– система совершает однонаправленные движения; 
– движение массы m0 и массы подвижного узла m1 рассматривается относительно 

положений равновесия. 
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Динамика системы виброизоляции как двухмассовой системы в линейной постановке 
описывается следующими уравнения при управлении от датчика силы [12]: 
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где u – напряжение управления на обмотке катушки; i – сила тока; Bli – электродинамическая 
сила; L, R – индуктивность и активное сопротивление катушки; В – магнитная индукция;  
l – общая длина проводника; c0 и b0 – жесткость и коэффициент демпфирования пассивной 
системы; c1 и b1 – жесткость и коэффициент демпфирования АДГК; Rосн – реакция основания; 
F0 – виброактивная сила; К – коэффициент передачи от датчика виброперемещения и 
виброскорости. 

 
Рис. 4. Расчётная схема: 1 – актуатор, 2 – датчик виброперемещения, 3 – датчик силы; 

Fэм = Bli – электродинамическая сила; 0 0 0, ,x x x%&& % &  – сигналы с датчика ускорения, виброскорости и 

виброперемещения 
 

Необходимо отметить, что без учета погрешностей датчика и знания параметров с0 и b0 
математическая модель соответствует управлению от датчика силы. Использование АДГК в 
активной системе обеспечивает как снижения колебаний трубопровода, так и уменьшение 
передачи усилия на основание. 

Для анализа виброизолирующих характеристик рассматриваемой системы в качестве 
примера примем: m0 = 50 кг – вес участка трубопровода и вес АДГК; f0 = 20 Гц – частота 
собственных колебаний массы m0 на подвеске ПТАКС (с0 = 7,88·105 

Н/м; b0 = 1,25·103); 
m1 = 1 кг;Bl = 10 Тл·м; L = 5·10-3 Гн; R = 10 Ом; b1= 5 Нс/м; с1= 200 Н/м. 

При технической реализации электродинамического привода должны быть учтены 
следующие ограничения А 5   м, 02,0 maxmax

1 == iх . 
Для оценки эффективности виброизоляции необходимо рассмотреть частотную 

зависимость коэффициента виброизоляции ( )п

( )

( )
оснR i

К
F i

ωω =
ω

 при различных значениях 

коэффициента К и с1 АДГК. 
Необходимо отметить, что управление по сигналам акселерометра, установленного 

вместо датчика 4 (рис. 3) как показало исследование приводит к неустойчивой системе. 
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Частотная характеристика Кп(ω) определялась путём численного решения уравнений (1) в 
пакете Matlab/Simulink. Модель в программе Simulink для воздействия показана на рисунке 5. 

 
Рис. 5. Модель в программе Simulink 

 

На рисунке 6 показаны частотные характеристики ( )
)(

)(
п ω

ω=ω
iF

iR
К  для различных К в 

цепи управления. Например, при К = 100 коэффициент виброизоляции на частоте 1 Гц 
составляет 30 Дб, на 2 Гц – 40 Дб. 

 
Рис. 6. Частотные характеристики: 1 – К = 1; 2 – К = 10; 3 – К = 100 
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На рисунке 7 приведены частотные характеристики KП(ω) в зависимости от 
коэффициента c1. На рисунке 8 показан переходный процесс при запуске системы при 
частоте внешнего воздействия 2 Гц и амплитуде 1 Н с параметрами K = 100, c1 = 200 Н/м. 

 
Рис. 7. Частотные характеристики KП(f) при c1 = 200, 500 и 1000 соответственно 

 

 
Рис. 8. Зависимость x1(t) 

 
Численный анализ системы уравнений 1 показывает, что выбором коэффициента 

передачи K в системе управления электродинамическим приводом от датчика силы можно 
обеспечить высокую эффективность виброизоляции, например, при K = 100, c1 = 200, 
KП = 20 Дб при f = 0,7 Гц, KП = 30 Дб при f = 1,2 Гц и KП = 40 Дб при f > 2,5 Гц. 
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Необходимо отметить, что увеличение коэффициента K приводит к повышению 
колебательности системы и увеличению периода собственных колебаний (рис. 8). 

Если учесть, что система виброизоляции работает в установившемся режиме 
длительность переходного процесс (~ 100 с) не является критичным. 

Анализ зависимости коэффициента виброизоляции от жесткости подвески инерционной 
массы m1 (коэффициент c1) показал, что увеличение c1 ухудшает виброизоляционные 
свойства системы (рис. 7). 

Рассмотренная система виброзащитной опоры трубопровода (рис. 3) с одинаковой 
эффективностью обеспечивает как уменьшение амплитуды колебаний участка трубопровода, 
так и передачу виброусилия на основание. 

 

Заключение 
Результаты теоретического исследования подвески судовых трубопроводных систем 

при включении в состав подвески ПТАКС активного гасителя колебаний с управлением по 
сигналам с датчика силы показали: 

– в диапазоне частот 0,7-30 Гц при коэффициента передачи в системе управления 
К = 100 эффективность виброизоляции составляет более 20 Дб; 

– амплитуды перемещений и тока в обмотке управления в установившемся режиме 
остаются в заданных конструктивных ограничениях. 

Учитывая, что происходит усложнение конструкции подвески использовать подобную 
конструкцию целесообразно только для подвесок, ближайших к виброактивным агрегатам. 
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