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Лекция 7

• Диссипация энергии механических колебаний
• Эквивалентное вязкое трение
• Конструкционное трение
• Измерение вибраций



В реальных механических системах существует много различных видов 
демпфирования ( демпфирующих сил)  – силы внутреннего  трения в материалах, 
силы трения скольжения в соединениях, гидравлические силы в жидкостной 
среде, аэродинамические силы  и т.д.

Диссипация энергии (демпфирование) – превращение механической работы 
(энергии) в тепло. В результате  уменьшаются амплитуды колебаний в 
динамической системе, вызываемые внешними силами. 

Различные силы   требуют различных математических представлений. Однако их 
математическое описание бывает достаточно сложным и неудобным для 
использования в задачах математического анализа динамического поведения 
реальных систем.

Поэтому стараются использовать различные эквивалентные и упрощенные 
модели, описывающие демпфирующие силы. Наиболее распространенная 
математическая модель - демпфирующая сила пропорциональна скорости 
движения .

Диссипация энергии механических колебаний

с – коэффициент пропорциональности



Но во всех случаях потери энергии можно определить рассматривая зависимости 
между действующей силой и перемещением за несколько циклов.

В теории механических колебаний потери энергии определяются в условиях 
циклических (моногармонических) колебаний. 
В зависимости от типа диссипации (демпфирующих сил) потери энергии могут 
быть существенно различными. 

Определение величины рассеиваемой энергии

Графическим представлением 
такой зависимости является
петля гистерезиса, площадь 
которой пропорциональна энергии, 
потерянной за цикл

Распространенным 
источником потерь энергии при колебаниях 
является рассеяние энергии за счет сил трения в 
соединениях деталей конструкции 

Различие в деформации при одной и той 
же величине действующей силы при 
нагружении и разгрузке

Площадь петли гистерезиса — это разность 
между удельной работой, затраченной при нагружении и 
полученной при разгрузке образца. Чем больше площадь 
петли гистерезиса, тем больше потери механической 
энергии. Эта энергия большей частью превращается в 
тепло



Определение величины рассеиваемой энергии

Энергия, рассеиваемая за цикл нагружения и разгрузки
Интеграл по замкнутому контуру криволинейный интеграл 2-го рода

Зависит от  температуры, частоты, амплитуды нагружения. 



Определение величины рассеиваемой энергии

Энергия, рассеиваемая за цикл нагружения и разгрузки на 
резонансной частоте 



Определение величины рассеиваемой энергии

Добавим к силе Fd упругую 
силу kx

Коэффициент поглощения энергии 

Демпфирующая способность



Определение величины рассеиваемой энергии



Эквивалентное вязкое трение

Вдали от резонанса 
демпфирование мало влияет на 
динамическое поведение 
системы. Основное влияние на 
резонансе.

В случае вязкого трения

Демпфирование других типов можно представить в виде эквивалентного 
вязкого трения

Где 



Конструкционное трение

Потери в материалах, в соединениях деталей

В случае конструкционного трения  
рассеиваемая энергия может быть 
представлена 

– константа с размерностью Н/м

Дифференциальное уравнение движения системы с 
конструкционным трением 



Определение демпфирования по ширине резонансного пика

Амплитуда резонансного пика

Введем понятие полосы частот , где 
амплитуды слева и справа от резонанса равны 

Эти точки называются точками, на которых потери энергии  в 2 раза 
меньше пиковой величины



Определение демпфирования по ширине резонансного пика

Уравнение вынужденных колебаний системы с вязким трением

Корни этого уравнения           и      

После их подстановки получим 



Измерение вибраций
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Измерение вибраций



Измерение вибраций



Вибрационные датчики

15

Акселерометры – датчик для 
измерения высоких частот. Применяется в 
широком диапазоне частот – от 0 до 100 
КГц

Сейсмометры – датчик для 
измерения в диапазоне низких частот –
от 10..15 Гц до 300…500 Гц

1 – корпус
2 - пьезоматериал
3 – масса
4 - провод 



Кинематическое возбуждение

mx c x y k x y (   ) ( )     z x y ( )
mz cz kz my      y Y t sin

mz cz kz mY t  sin    2
z Z t sin( ) 

Z
mY

k m c

Y
n

n n


 






























 











 







 


2

2 2 2

2

2 2 2

1 2
( ) ( )

tan 


 



























c

k m
n

n

2 2

2

1



Z
Y

n





2

2
Z Y

Вибрационные датчики



Вибрационные датчики


