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Ïðîâåäåí àíàëèç ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà øåñòèöèëèíäðî-
âîãî ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâëåííûì íà íîñêå äåìïôåðîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ ðåçèíîâûì èëè æèä-
êîñòíûì. Óñòàíîâêà íà íîñêå êîëåí÷àòîãî âàëà äåìïôåðà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé èçìåíÿåò ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ 
êîëåáàíèé, ïðè ýòîì äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíà ìàññà êðóòèëüíîé ñèñòåìû ñ êîýôôèöè-
åíòîì æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ è ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà. Äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà êðóòèëüíûõ 
êîëåáàíèé, ìàõîâèê êîòîðîãî íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçè ñ íîñêîì êîëåí÷àòîãî âàëà, ïðè ðàñ÷åòå ñâî-
áîäíûõ êîëåáàíèé ïîëîâèíó ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà æèäêîñòíîãî äåìïôåðà ïðèïëþñîâûâàþò ê ìîìåíòó 
èíåðöèè íîñêà. 
Ðàññìîòðåí ïîðÿäîê ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ äåìïôåðîâ, à èìåííî ìîìåíòîâ 
èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà è êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ. Ïðè âûáîðå àìïëèòóä ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé 
ìàññû ìàõîâèêà äåìïôåðà è íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà (èëè êîðïóñà äåìïôåðà) â êîìïëåêñíîì âèäå è ïîäñòàíîâ-
êè ïðîèçâîäíûõ îò ýòèõ âåëè÷èí â äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åíû ôóíêöèè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèíÿòû â êà÷åñòâà ïàðàìåòðîâ îïòèìèçàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïòèìàëüíîì çàòóõàíèè 
èëè ìàêñèìóìå ðàññåèâàåìîé â äåìïôåðå ýíåðãèè àìïëèòóäà  êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà 
ñíèæàåòñÿ ìàêñèìàëüíî. Äëÿ äåìïôåðîâ âíóòðåííåãî òðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ê óêàçàííûì ïàðàìåòðàì äîáàâ-
ëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âûáðàííûå ïàðàìåòðû âëèÿþò òàêæå íà 
êðóãîâóþ ÷àñòîòó ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, ïîýòîìó ïîäáîð èõ äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì äàííîãî îáñòîÿ-
òåëüñòâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, äåìïôåð êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé, ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà, êîýô-
ôèöèåíò æåñòêîñòè, ðåçèíîâûé ñëîé. 

We have analyzed of free oscillations of the reduced torsional system of the crankshaft of a six-cylinder piston engine 
with the rubber or liquid damper. When we installed  the torsional vibration damper on the crankshaft,  than it   chang-
es the frequency of free oscillations. For the rubber damper it is changing the freguency of free oscillations  while we  
is added mass of the body  of the damper and  the coefficient of rigidity of the rubber layer and the moment of inertia 
of the flywheel, which is added to the moment of inertia .the first mass (the toe of the crankshaft). For liquid torsional 
vibration damper, the flywheel which has no direct connection with the toe of the crankshaft, the calculation of free 
oscillations is half the moment of inertia of the flywheel, fluid damper end to the moment of inertia of the sock. We 
consider the procedure for selecting the optimal damping coefficients of dampers, and, namely, the moments of in-
ertia of the flywheel damper and damping coefficients. When selecting the amplitudes of the free oscillations of the 
mass of the damper flywheel and the crankshaft wear (or damper body) in a complex form and substituting deriva-
tives of these quantities in the differential equations of free oscillations, the functions that can be taken as optimiza-
tion parameters are obtained. In this case, the amplitude of the torsional vibrations of the crankshaft wear is reduced 
as much as possible with the optimal damping or the maximum of the energy dissipated in the damper. For internal 
friction dampers, a rubber layer stiffness coefficient is added in addition to the specified parameters. It is shown that 
these selected parameters also affect the circular frequency of free oscillations, so their selection should be carried out 
taking into account this circumstance.
Keywords: torsional vibrations, torsional vibration damper, moment of inertia of the flywheel, stiffness coefficient, 
rubber layer.
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Ââåäåíèå 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ïîðøíå-

âûõ äâèãàòåëåé, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ðàñ÷åò 
êîëåí÷àòîãî âàëà íà êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ. 
Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèé íà íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà 
óñòàíàâëèâàþò äåìïôåð. Ýòî ìîæåò áûòü æèä-
êîñòíîé äåìïôåð, â êîòîðîì ðàññåèâàíèå ýíåð-
ãèè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â ñëîÿõ 
ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè, ðàñïîëîæåííîé â çà-
çîðàõ ìåæäó ìàõîâèêîì è êîðïóñîì äåìïôå-
ðà [1]. Â äåìïôåðå âíóòðåííåãî òðåíèÿ ðàñ-
ñåÿíèå ýíåðãèè ïðîèñõîäèò â ðåçèíîâîì ñëîå, 
êîòîðûé ñîåäèíÿåò óïðóãîé ñâÿçüþ êîðïóñ 
è ìàõîâèê äåìïôåðà. Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
äåìïôåðîâ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî 
âûáðàòü òàêèå ðàçìåðû, ïðè êîòîðûõ êîýôôè-
öèåíòû äåìïôèðîâàíèå áûëè áû ìàêñèìàëü-
íûìè. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ëþáîé êîíñòðóêöèè 
äåìïôåðà îäíèì èç îñíîâíûõ ðàçìåðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà I

0
. 

Äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà äàëåå âûáèðàþò: 
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, çàçîðû ìåæäó ìàõîâèêîì 
è êîðïóñîì äåìïôåðà, âÿçêîñòü ñèëèêîíîâîé 
æèäêîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû îïòèìàëü-
íîå äåìïôèðîâàíèÿ. Äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà 
(èëè âíóòðåííåãî òðåíèÿ), êðîìå ãàáàðèòîâ, íå-
îáõîäèìî âûáðàòü îïòèìàëüíûé  êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ C, òàê êàê ÷ðåçìåð-
íàÿ âåëè÷èíà åãî âëèÿåò íà óðîâåíü êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé. Òàê êàê äåìïôåðû óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ íà íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà, òî îíè, 
åñòåñòâåííî, ìåíÿþò ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ.

Öåëü èññëåäîâàíèé 
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñâîáîäíûõ êîëåáà-

íèé n-ìàññîâîé ýêâèâàëåíòíîé êðóòèëüíîé ñè-
ñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ 
ñ óñòàíîâëåííûì íà íîñêå äåìïôåðîì âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ (ñ ðåçèíîâûì ñëîåì ìåæäó ìàõîâè-
êîì è êîðïóñîì) èëè æèäêîñòíûì äåìïôåðîì 
óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ 

0
.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííóþ 9-ìàññîâóþ ýêâè-

âàëåíòíóþ êðóòèëüíóþ ñèñòåìó êîëåí÷àòîãî 
âàëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâëåííûì 
íà íîñêå äåìïôåðîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ (ñ ðå-
çèíîâûì ñëîåì ìåæäó ìàõîâèêîì è êîðïóñîì) 
èëè æèäêîñòíûì äåìïôåðîì ñ òåì æå ìîìåí-

òîì èíåðöèè I
0
 è êîýôôèöèåíòîì äåìïôèðîâà-

íèÿ 
0 
(ðèñ. 1) [1]. 

Ðèñ. 1. Ïðèâåäåííàÿ 9-ìàññîâàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ 
êðóòèëüíàÿ ñèñòåìà êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ: 
I

0
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà;  

I
1
 – ìîìåíò èíåðöèè íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà 

è êîðïóñà äåìïôåðà;  I
2
...I

7
 – ìîìåíòû èíåðöèè 

ìîòîðíûõ ìàññ;  I
8 
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 

äâèãàòåëÿ; C
ij
 – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè 

ó÷àñòêîâ âàëà (i = 0, 1…7; j = 1…8); ξ
l
φ

l
 – ìîìåíòû 

ñîïðîòèâëåíèÿ ìîòîðíûõ ìàññ

Íà ðèñ. 1 ââåäåíû ïðèíÿòûå íàìè â ðàáîòå 
[1] îáîçíà÷åíèÿ: I

0
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 

äåìïôåðà (ðåçèíîâîãî èëè æèäêîñòíîãî), êãì2; 
C

0,1 
– êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ 

äåìïôåðà (äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà –  C
0,1

 = 0); 


0
 – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ ðåçèíî-

âîãî ñëîÿ äåìïôåðà èëè äåìïôèðîâàíèå â ñè-
ëèêîíîâîé æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, Íìñ; 
I

1
 – ïðèâåäåííûé ìîìåíò èíåðöèè íîñêà 

êîëåí÷àòîãî âàëà (øêèâ êëèíîðåìåííîé 
ïåðåäà÷è, êîðïóñ äåìïôåðà è äð.), êãì2; 
C

1,2 
– êîýôôèöèåíò êðóòèëüíîé æåñòêîñòè 

ó÷àñòêà êîëåí÷àòîãî âàëà îò íîñêà äî ñå-
ðåäèíû ïåðâîé êîðåííîé øåéêè, Íìðàä-1;  
I

2
…I

5 
 – ïðèâåäåííûå ìîìåíòû èíåðöèè ìî-

òîðíûõ ìàññ [1], êãì2; C
i,i+1 

–  êîýôôèöèåí-
òû êðóòèëüíîé æåñòêîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà 
íà ó÷àñòêàõ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êðè-
âîøèïàìè (ìîòîðíûìè ìàññàìè) (i = 2, 3,…7), 
Íì; 

2
…

7
 – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ 

ìîòîðíûõ ìàññ, ó÷èòûâàþùèå âñå âèäû ñîïðî-
òèâëåíèÿ â äâèãàòåëå, Í.ì.ñ; I

8  
– ïðèâåäåííûé 

ìîìåíò èíåðöèè õâîñòîâèêà êîëåí÷àòîãî âàëà 
(âåëè÷èíà åãî îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìî-
ìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà äâèãàòåëÿ), êãì2; 
C

7,8 
 – êîýôôèöèåíò êðóòèëüíîé æåñòêîñòè êî-

ëåí÷àòîãî âàëà íà ó÷àñòêå ìåæäó ïîñëåäíèì 
êðèâîøèïîì è ìàõîâèêîì (îò ñåðåäèíû ïî-
ñëåäíåé êîðåííîé øåéêè äî ñåðåäèíû ñå÷åíèÿ 
ìàõîâèêà), Íì. 
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Ïðèâåäåííàÿ 9-ìàññîâàÿ êðóòèëüíàÿ ñèñòå-
ìà êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÂÑ (I

2
...I

7
 øåñòü ìîòîð-

íûõ ìàññ; I
1
, I

8
 – íîñîê è ìàõîâèê íà õâîñòîâèêå 

êîëåí÷àòîãî âàëà; I
0
 – äåìïôåð æèäêîñòíîãî 

èëè âíóòðåííåãî òðåíèÿ) (ñì. ðèñ. 1) â îáùåì 
âèäå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1–5]:

0 0 0 0 1 0,1 0 1

1 1 0 1 0 0,1 0 1 1,2 1 2

1, 1 , 1 1

8 8 7,8 7 8

( ) ( ) 0;
( ) ( ) ( ) 0;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
( ) ( ) ;

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
( ) 0,

i i i i i i i i i i i i i

I C
I C C

I C C M

I C

   

        
            

           

    

  

  

 










 

(1)
(I = 0, 1, 2, 3,…, 8),

ãäå 
0
, 0 , 0  – óãëîâûå ïåðåìåùåíèå, ñêî-

ðîñòü è óñêîðåíèå ìàõîâèêà äåìïôåðà, ðàä, 
ñ-1, ñ-2 ñîîòâåòñòâåííî; 

1
, 1 , 1  – óãëîâûå 

ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå íîñêà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà; 

i
, ,i i    – óãëîâûå ïåðåìåùå-

íèå, ñêîðîñòü è óñêîðåíèå i-îé ìîòîðíîé ìàññû 
(i = 2…n); 

8
, 8 8,    – óãëîâûå ïåðåìåùåíèå, 

ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ìàññû  I
8
.

Ðàññìîòðèì ïåðâîå èç óðàâíåíèé ñèñòåìû 
(1), êîòîðîå ïîñëå íåáîëüøèõ ïðåîáðàçîâàíèé 
ïðèîáðåòàåò âèä:

    0 0 0 1 0 0,1 1 0 .I C           (2)

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ìàññû ñ ìîìåíòàìè èíåð-
öèè I

0 
 (ìàõîâèê äåìïôåðà) è I

1
 (øêèâ íîñêà êî-

ëåí÷àòîãî âàëà, ê êîòîðîìó êðåïèòñÿ êîðïóñ 
äåìïôåðà) ïåðåìåùàþòñÿ ïî çàêîíó [3, 4, 5]: 

 

0 0

1 1

;

,

s

s

i t

i t

A e

A e





 

 
 (3)

ãäå 0 1,A A  – àìïëèòóäû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
ìàõîâèêà äåìïôåðà è âòóëêè; s  – ÷àñòîòà 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êðóòèëüíîé ñèñòåìû.

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
ïî 

0 
 è 

1
, à òàêæå âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî 

0 
 

èç (3), à òàêæå ïîäñòàâèâ èõ çíà÷åíèå â óðàâíå-
íèå (2), ïîëó÷èì â êîìïëåêñíîé ôîðìå [3, 6]: 

2
0 0 0 0,1 0 0 1 0,1 1 0s s sA I A C iA AC iA          . (4)

Ðàçðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé A

0
 ìàõîâèêà äåìïôåðà 

(îïóñêàåì âûâîä â êîìïëåêñíîé ôîðìå), íàõî-
äèì â äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå:

 

2
0,1

0
0 12

0,10

0 0

1

1

s

s

s

C

A A
CI

          
         

.   (5)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 
C

0,1
 = 0. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷èì:

 

0 12

0

0

1

1 s

A A
I

 
 

   

.  (6)

Ýòî ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïðè-
âåäåííûì â ðàáîòàõ [2, 6, 7] äëÿ ñèëèêîíîâîãî 
äåìïôåðà.

Àíàëèçèðóÿ óðàâíåíèÿ (6), çàìå÷àåì, 
÷òî àìïëèòóäà A

1
 íîñêà êîëåí÷àòîãî ïðè êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèÿõ âàëà ñ ñèëèêîíîâûì 
äåìïôåðîì çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ:

 2
0 0 1 01 /sI A A    .

Íàèáîëüøèé êðóòÿùèé ìîìåíò, ïåðåäàâàå-
ìûé ìàõîâèêó äåìïôåðà ðàâåí 2

0 0sI A . 
Ðàáîòà çà öèêë, ò.å. çà îäíî ïîëíîå êîëåáà-

íèå, ðàâíà [2, 8]:

 
  2

0 0 1 0 ,sW I A A A     (7)

ãäå ðàçíîñòü àìïëèòóä A
1 
è A

0 
íàéäåì ïî ïðàâè-

ëó âû÷èòàíèÿ êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí èç ñîîò-
íîøåíèÿ (4):

 2 2
1 0 0 0 0,1 0 1,s s sA A I I C i A         

èëè â äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå:

 22 2 2 2
1 0 0 0 0,1 0 1.s s sA A I I C A               

(8)

Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (7) çíà÷åíèå A
0 
 

èç ôîðìóëû (5), à ðàçíîñòü àìïëèòóä – èç ôîð-
ìóëû (8) è, ïðîèçâîäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàõîäèì:

 

2 2
2 2 0,1 0

0 1 2
0 0

2 2
0,1 0

2
0 0

2
2

.1

s
s s

s s

CW I A
I I

C
I I

               
   
          

 (9)

Äëÿ äåìïôåðà æèäêîñòíîãî òðåíèÿ, ïðèíÿâ 
C

0,1
= 0, èç ôîðìóëû (9) ïîëó÷èì:

  
2 2 0 0

0 1 2
0 0

2
2 1

s
s

s

IW I A
I

 
 

  
. (10)
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) òàêæå ñîâïàäàåò 

ñ âûðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [2, 9]. 
Äðîáü, ñòîÿùàÿ â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (10), 
äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 
äâóì,  ïðè   0 0 s 1I   . Ýòî ëåãêî ìîæåò 
áûòü íàéäåíî äèôôåðåíöèðîâàíèåì óðàâíå-
íèÿ (10). Òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷àåì, ÷òî îïòè-
ìàëüíîå çàòóõàíèå äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 
(äëÿ ìàêñèìóìà ðàññåèâàþùåé ýíåðãèè) îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè:

 0 ;sI  îïò  (11)

 

2 2
0 12 sW I A

 îïò . (12)

Íà ðèñ. 2  ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëå-
íî çàâèñèìîñòü â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷è-
íàõ Y = f(X), ãäå, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (10);  

2 2
0 1 0 0, .

2 s sY W I A X I
    

Ðèñ. 2. Ýíåðãèÿ, ðàññåèâàåìàÿ 
â ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè çà ïåðèîä êîëåáàíèé, 

â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ Y è X

×òî êàñàåòñÿ ìîìåíòà ñèë èíåðöèè, èëè ýê-
âèâàëåíòíîãî èíåðöèîííîãî ìîìåíòà, âîñïðè-
íèìàåìîãî íîñêîì êîëåí÷àòîãî âàëà èëè êîðïó-
ñîì æèäêîñòíîãî äåìïôåðà ñ ìîìåíòîì èíåðöèè 
I

0
, òî, ñîãëàñíî ðàáîòàì [2, 10], îí ðàâåí:

 2 20
1 0 0

1
s s

AI A I A
A

  ýêâ ,

îòêóäà ýêâèâàëåíòíûé ìîìåíò èíåðöèè ðàâåí 
 2

0 10
I I A Aýêâ.  èëè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (6),

 

2
0,1

0
0 2

0,10

0 0

1

1

s

s

s

C

I I
CI

 
    

 
     

ýêâ . (13)

Èç óðàâíåíèÿ (13) äëÿ ñèëèêîíîâîãî äåìï-
ôåðà êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé (Ñ

0,1 
= 0) ïîëó-

÷èì:

 

0 2

0

0

1

1 s

I I
I


 

   

ýêâ . (14)

Â ñëó÷àå  îïòèìàëüíîãî çàòóõàíèÿ, ñîãëàñ-
íî ôîðìóëå (11), ïîëó÷àåì:

 
0

1
2

I Iýêâ . (15) 

Â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì  (13) è (15) ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà 
ñèëèêîíîâîãî äåìïôåðà íà ïåðâóþ ìàññó 

â çàâèñèìîñòè îò  âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ

Èç âûâîäîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòî-
òû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû ñ ñèëè-
êîíîâûì äåìïôåðîì ìîìåíò èíåðöèè íîñêà 
êîëåí÷àòîãî âàëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîëîâèíó 
ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà. Îäíàêî ýòî âåðíî 
òîëüêî òîãäà, êîãäà çàòóõàíèå ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11). 

Ïðèâåäåì ïðèìåð âûáîðà êîýôôèöèåíòà 
äåìïôèðîâàíèÿ 

0
 æèäêîñòíîãî (ñèëèêîíîâî-

ãî) äåìïôåðà äëÿ äèçåëÿ 6×Í 12/14 (ÑÌÄ-31), 
äëÿ êîòîðîãî â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 
ïðèâåäåííîé 9-ìàññîâîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû 
êîëåí÷àòîãî âàëà. Äåìïôèðîâàíèå ïðè îò-
íîñèòåëüíûõ äâèæåíèÿõ ìàõîâèêà äåìïôåðà 
ñ ìîìåíòîì èíåðöèè I

0
 è êîðïóñîì äåìïôå-

ðà, óñòàíîâëåííîì íà íîñêå êîëåí÷àòîãî âàëà 
ñ îáùèì ìîìåíòîì èíåðöèè I

1
, îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ÷åðåç ñëîè ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè, ïîýòî-
ìó C

0,1
=0.



Ìåòîäèêà âûáîðà îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ 
äëÿ äåìïôåðîâ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòûõ âàëîâ àâòîòðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè àìïëèòóä A
1
 

êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà 
îò ÷àñòîòû f

s
 âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ äåìïôèðîâàíèÿ 
0
 

(Íìñ).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé 
íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ ÑÌÄ-31 îò ÷àñòîòû 

âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà ñ ñèëèêîíîâûì äåìïôåðîì, 
ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà êîòîðîãî I0 = 0,0967 êãì2, 

îò êîýôôèöèåíòîâ äåìïôèðîâàíèÿ 0 (Íìñ): 
1 – 0; 2 – 2; 3 – 4; 4 – 6; 5 – 9; 6 – 13; 7 – 17; 8 – 20; 
9 – 25; 10 – 35; 11 – 50; 12 – 79; 13 – 100; 14 – 150; 

15 – 200; 16 – 250; 17 – 350;  18 – 450; 19 – 600; 
20 – 900; 21 – 1500; 22 – 2300; 23 – 5200; 24 – 

Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ÷àñòî-
òå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êðóòèëüíîé 
ñèñòåìû 131sf   Ãö èëè êðóãîâîé ÷àñòî-
òå 2 823,1s sf      ñ-1 (÷èñëî êîëåáàíèé 
â 2π ñåêóíä) ñ ìàõîâèêîì äåìïôåðà, ìîìåíò 
èíåðöèè  êîòîðîãî 0 0,0967I  êãì2, îïòèìàëü-
íûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ (ìàêñèìàëü-
íîå ðàññåÿíèå ýíåðãèè) 0 79,4   Íìñ (ñì. 
ðèñ. 4, êðèâàÿ 12). Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íî 
ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû àìïëèòóä êðóòèëü-
íûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà A

1
 â çà-

âèñèìîñòè îò ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà äåìï-
ôåðà I

0
 ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè ξ

0
, ïðè ýòîì 

êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå τ
v
 îò êðóòèëüíûõ 

êîëåáàíèé â óçëîâîé òî÷êå íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 20…25 ÌÏà [1]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè çíà÷åíèè I

0
 = 0,0967 êãì2 τ

v
 = 19 ÌÏà.

Ïðîâåðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî çàâè-
ñèìîñòè (11):

ξ
0
 = I

0
ω

s
 = 0,0967823,1 = 79,59 Íìñ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ξ

0
 äëÿ ñèëèêîíîâîãî äåìïôåðà êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü, 
èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü  (11), òåì ñàìûì óìåíü-
øèâ ÷èñëî ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4 [1]. 

Ïîýòîìó, ðàññ÷èòûâàÿ ñèñòåìó, íàõîäèì 
îïàñíóþ ÷àñòîòó ω

s
 è òîãäà óæå, ìåíÿÿ ìîìåíò 

èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà I
0
, îïðåäåëÿåì çà-

òóõàíèå 
0 
 äëÿ äåìïôåðà òàê, ÷òîáû èìåòü îï-

òèìóì. Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî äëÿ äåìïôåðà 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ âûáîðîì äåìïôèðóþùåãî 
ìàòåðèàëà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàçìåðàìè 
è êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè C

0,1
, à äëÿ æèä-

êîñòíîãî – âÿçêîñòè äåìïôèðóþùåé æèäêîñòè, 
à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ çàçîðà ìåæäó ìàõîâèêîì 
è êîðïóñîì äåìïôåðà, ïîñêîëüêó îáà ýòè ôàê-
òîðà âëèÿþò íà âåëè÷èíó 

0
.

Èññëåäóÿ çàâèñèìîñòü (9), ìîæíî íàéòè, 
÷òî îïòèìàëüíîå çàòóõàíèå äëÿ äåìïôåðà âíó-
òðåííåãî òðåíèÿ âîçìîæíî ïðè ñëåäóþùèõ óñ-
ëîâèÿõ: 

 

2
0,12 2

0 0 s
s

C
I

 
      

 (16)

èëè 

 

2
0,12 2

0 0 0 0,12 .s
s

C
I I C

 
      

 (17)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èç óñëîâèé (16)  
èëè (17) ïðè Ñ

0,1
 = 0  ïðèõîäèì ê ðåçóëüòàòó 

(11), ïîëó÷åííîìó äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé [1]. 

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 6×Í 12/14

 Ìîìåíòû èíåðöèè ìàññ ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû, êãì2

I
0

I
1

I
2

I
3

I
4

I
5

I
6

I
7

I
8

0,0967 0,257 0,0964 0,0757 0,0964 0,0964 0,0757 0,0964 2,01

Êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, Íì

C
0,1

C
1,2

C
2,3

C
3,4

C
4,5

C
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Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
(16) è (17) äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà ïðîâå-
äåì ðàñ÷åò äëÿ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåííîé êðó-
òèëüíîé ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 
6×Í10,5/12 (òàáë. 2) [1].

Çàìåòèì, ÷òî â ôóíêöèþ îïòèìèçàöèè êî-
ýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ξ

0
 ðåçèíîâîãî 

äåìïôåðà âõîäèò äîïîëíèòåëüíî êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè ðåçèíîâîãî ñëîÿ C

0,1
, êîòîðûé ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ω

s
 íàðÿäó ñ ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà 

äåìïôåðà I
0
. 

Ðàñ÷åòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðóãî-
âàÿ ÷àñòîòà ñâîáîäíûõ êðóòèëüíûõ êîëåáà-
íèé ïî ïåðâîé ôîðìå ïðèâåäåííîé ñèñòåìû 
(òàáë. 2) ñîñòàâëÿåò 

s1
 = 1320 ñ-1 (÷àñòîòà 

f
1
 = 210 Ãö) [1].

Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (16),  íàéäåì, ÷òî 
îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ξ

0
 

äîëæåí áûòü ðàâåí:

 

2
0,12 2

0 0

2
2 229500,014 1320 6,157 H c1320

s

C
I

 
      

     

ñ

ì .

Âìåñòå ñ òåì ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè òîðñèîãðàôèðîâà-
íèè êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 6×Í10,5/12 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì çíà÷åíèåì 
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ξ

0
 = 

= 4,85…5,5 Íìñ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çàâè-
ñèìîñòè (11) è (16), ïîëó÷åííûå íàìè, ÿâëÿåòñÿ 
ïðèáëèæåííûì è îðèåíòèðîâî÷íûìè ïðè ðàñ-
÷åòàõ.

Çàêëþ÷åíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñâîáîäíûõ êðó-

òèëüíûõ êîëåáàíèé 9-ìàññîâûõ ñèñòåì ñ æèä-
êîñòíûì äåìïôåðîì è äåìïôåðîì âíóòðåííå-
ãî òðåíèÿ (ðåçèíîâûì) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà 

0 0 sI   . Ïîñêîëüêó íà ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé âëèÿåò ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà 
äåìïôåðà, òî ïðè âû÷èñëåíèè ω

s
 ìîìåíò èíåð-

öèè ïåðâîé ìàññû (íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà) 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 0,5 I

0
.

Äëÿ äåìïôåðà âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðèáëè-
æåííîå çíà÷åíèå ξ

0
 ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî ôîð-

ìóëå (16), îäíàêî â äàëüíåéøåì ïîòðåáóåòñÿ 
óòî÷íåíèå ïî ðåçóëüòàòàì  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé.
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Òàáëèöà 2
Ïðèâåäåííàÿ êðóòèëüíàÿ ñèñòåìû êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëÿ 6×Í 10,5/12

 Ìîìåíòû èíåðöèè ìàññ ïðèâåäåííîé êðóòèëüíîé ñèñòåìû, êãì
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