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Приведена методика расчёта упругогистерезисных характеристик кольцевого демпфера из материала МР 

с частичным охватом коаксиального пространства между корпусом опоры и цилиндрическим вибратором. По-
казано, что при прецессионном нагружении опоры реализуются эллипсообразные упругогистерезисные харак-
теристики, масштабы которых зависят от геометрических параметров опоры, плотности материала, предвари-
тельного натяга. Установлено, что объём незаполненного пространства в кольцевом демпфере деформирует 
эллипсную форму упругогистерезисных петель и их ориентацию в системе координат нагрузочных характери-
стик. 

 
Демпфер, материал МР, упругодемпфирующий элемент, характеристика, гистерезис, расчёт 
 
Рассмотрим решение задачи о прецес-

сионном нагружении цилиндрической опо-
ры ротора, упругодемпфирующий элемент 
которой выполнен в виде незамкнутой лен-
ты (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчётная схема опоры с упругодемпфирую-
щим элементом из материала МР в виде незамкну-

той ленты 
 
Пусть упругодемпфирующий элемент 

массой m, шириной b установлен в коакси-
альное пространство между опорой и вибра-
тором радиуса R с предварительным натя-
гом ∆. В общем случае начало ленты может 
отстоять от вертикальной оси на угол Θ1 а 
конец  - на угол Θ2. Обозначим Θ суммар-

ный угол незаполненного упругодемпфи-
рующим элементом пространства. 

Кроме того, пусть центр прецессии 
смещён относительно начала координат, 
совпадающего с центром виброизолятора, на 
расстояния X0 и Y0 вдоль осей OX и OY со-
ответственно, что позволит решать задачи с 
предварительно нагруженной опорой посто-
янно действующими силами. 

Выделим двумя радиусными сечения-
ми малый элемент с угловой протяженно-
стью dϕ. Проекции суммарного смещения 
центра цапфы на оси координат найдутся в 
виде: 

0

0

cos ;
sin .

x X A
y Y A

α
α

= + ⋅
 = + ⋅

 (1) 

Тогда радиальная осадка выделенного 
элемента при смещении вибратора на ука-
занную величину и предварительном поджа-
тии на величину ∆ будет равна: 

* 2 2
0 0 cos( )

cos( )
q q X Y

A
ξ ϕ

ϕ α

= + ∆ = ∆ + + ⋅ − +

+ ⋅ −
, (2) 

где *
iq  – переменная составляющая нор-

мального смещения элемента dϕ. 
Причём изменение угла ξ в зависимо-

сти от положения центра прецессии описы-
вается выражением: 
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Будем описывать текущее состояние 
упругодемпфирующего элемента с помо-
щью коэффициента загрузки демпфера, ко-
торый определяется выражением: 

Д

d1,   0;
d

ν  
d2,    0.
d

qесли

qесли

φ

φ

 ≥= 
 <


 (4) 

Для амплитудного значения радиаль-
ной осадки выделенного элемента при сме-
щении вибратора на величину А при предва-
рительном поджатии на величину ∆ 
справедливо выражение: 

Д

* 2 2
0 0 0 0

ν

cos( )

( 1)

q q X Y

A

ξ φ= + ∆ = ∆ + + ⋅ − +

+ ⋅ −
,  (5) 

где *
0iq  – амплитудное значение переменной 

составляющей нормального смещения эле-
мента dϕ. 

Выражение для текущего изменения 
относительной плотности имеет следующий 
вид:  

2 2

2 2 ò

( ) 1
( )

R H R  
R H q Rρδ

+ −
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Аналогично амплитудное значение из-
менения относительной плотности 0  ρδ : 

2 2
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. (7) 

Сила сопротивления демпфера состоит 
из суммы нормальных Nd

r
 и касательных 

сил Qd
r

, действующих на бесконечно малом 
элементе dϕ: 

dF dN dQΣ = +
rr r

. (8) 
Для прецессионного нагружения сум-

марную силу сопротивления демпфера най-
дём в виде проекций на оси OX и OY: 
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Выражение (9) можно записать в виде: 
( )
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где f  - коэффициент трения, позволяющий 
выразить касательные силы dQ

ur
 через нор-

мальные d N
uur

. 
Нормальная часть реакции d N

uur
 может 

быть записана в виде: 
ϕνδδσ ρρϕ dbRÐdN ïð ⋅⋅⋅⋅= ),,(

0

* .    (11) 

Здесь относительное обобщённое дав-
ление *

ϕσ  элемента dϕ   определяется сле-
дующим выражением [1,2]: 
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где ρδ  - текущее относительное изменение 
плотности, 
 

0ρδ  - координата начала процесса про-
извольного процесса нагружения, 
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σ δ
σ δ =  - относительные сред-

ние напряжения цикла, 
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ρ

ρ

σ δ
σ δ =  - относительные 

обобщённые напряжения от сил трения,  
 )(а

00 ρδ  - величина «остаточной де-

формации» в точке начала процесса 
0ρδ , 

 ν  - параметр  направления процесса 
нагружения, ν =1 – для процесса нагрузки, 
ν =2 – для процесса разгрузки, 
 Рпр – давление прессования ленты из 
материала МР [3]. 

При совместном рассмотрении (9-12) 
запишем выражение для проекций суммар-
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ной силы сопротивления демпфера на оси 
OX и OY, действующей на бесконечно ма-
лом  элементе dϕ : 
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Интегрируя полученное выражение по 
углу ϕ, получим зависимость проекций силы 
сопротивления демпфера на оси OX и OY 
при прецессионном деформировании: 
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Из (9) получим выражения для проек-
ций суммарной силы сопротивления демп-
фера на оси OX и OY, путём замены преде-
лов интегрирования: 
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На рис.2-4 представлены примеры рас-
чётов петель гистерезиса для конструкции 
демпфера с частичным охватом вибратора 
упругодемпфирующим элементом. Основ-
ные параметры демпфера следующие: 
R = 50 мм, b = 10 мм, Н = 30 мм, ∆ = 5 мм, m 
= 250 г,  θ = 30°. 

Очевидно, что наличие участков, не 
заполненных материалом МР, как показы-
вают расчёты, проводит к искажению петель 
гистерезиса. 
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Рис. 2. Суммарный гистерезис и его составляющие в 
проекции на ось OX 
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Рис. 3. Суммарный гистерезис и его составляющие в 

проекции  на ось OY 

 
Рис. 4. Годографы силы сопротивления демпфера при 
прецессионном нагружении по круговой орбите с 

различными амплитудами 
 
Представим процесс нагружения в 

критериальных координатах. Для конструк-
ции с частичным охватом с применением 
материала МР будем иметь следующий на-
бор критериев подобия: 
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.ï ð

  ρ
ρ

ρ
=  - относительная плотность уп-
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состоянии; 
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3. bb  
H

=  - относительная ширина УДЭ; 
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H

=  - относительный радиус вибра-

тора; 

5.   
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∆ =  - относительный натяг; 
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деформирования( i = x,y); 
7. f  - коэффициент трения; 
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.
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g  - ускорение свободного падения, равное 
9,81 м/с2; 

9. 
0X

xx  
a

=  - относительная текущая без-

размерная деформация УДЭ вдоль оси ОX, 
Xa0 - «остаточная деформация» (рис.2); 

10. 
0Y

yy  
a

=  - относительная текущая без-

размерная деформация УДЭ вдоль оси ОY, 
Ya0 - «остаточная деформация» (рис.3); 

11. X
X

X

FF   
T

Σ=  - относительная сила сопро-

тивления вдоль оси ОX,  
XT - сила трения (см. рис.2.); 

12. Y
Y

Y

FF   
T

Σ=  - относительная сила сопро-

тивления вдоль оси ОY,  
YT -сила трения (см. рис.3); 

13. 0
0

XX   =
∆

 - относительное начальное 

смещение центра траектории вдоль оси ОX. 

14. 0
0

YY   =
∆

 - относительное начальное 

смещение центра траектории вдоль оси ОY. 
15. θ  - угол не заполненного упругодемп-
фирующим элементом участка. 

В качестве примера на рис.5 и рис.6 
представлены безразмерные петли в проек-
циях на оси OX и OY, вычисленные для сле-
дующих критериев подобия:  d =10,  0ρ = 

0.36,  b = 0.33,  R = 1.66,  ∆ = 0.30,  A = 1.8,  
f  = 0.15, = k  24001, 0X  = 0, 0Y  = 0, θ  = 
30°. 
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Рис.5. Зависимость относительной силы сопротив-
ления демпфера в проекции на ось ОX от амплитуды 

смещения вибратора  в безразмерном виде 
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Рис.6. Зависимость относительной силы сопротив-
ления демпфера в проекции на ось ОY от амплитуды 

смещения вибратора в безразмерном виде 
 
Как показывают расчёты, вырез в уп-

ругодемпфирующем элементе опоры приво-
дит к разным искажениям полей упругоги-
стерезисных петель в проекциях на 
координатные оси OX и OY.  

 
Выводы 

Расчёты, проведённые по разработан-
ной методике, показали, что при полностью 
заполненном коаксиальном пространстве 
опоры упругогистерезисные характеристики 
в проекциях на оси координат имеют строго 
эллипсную форму. Если опора по каким-то  
причинам (например, из-за наличия шпонки, 
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препятствующей проворачиванию демпфера 
в опоре) имеет некоторое не заполненное 
материалом МР пространство, форма гисте-
резиса изменяется с одновременным сдви-
гом центра петли по оси силы в сторону не 
заполненного пространства. Опора при этом 
приобретает свойство саморазгрузки от веса 
ротора. Если статической нагрузки на опору 
нет, центр цапфы смещается в сторону неза-
полненного пространства; если такая на-
грузка есть, то под её действием центр цап-
фы может возвратиться в геометрический 
центр опоры. Предложенная методика по-
зволяет расчётным путём подобрать такое 
сочетание параметров (плотность материала 
МР, натяг в опоре, угол охвата коаксиально-
го пространства, занятый материалом МР), 
при котором центр цапфы будет совпадать с 
центром опоры. Это является важным для 
обеспечения надёжности и долговечности 
роторных машин по уровню вибраций и из-
носу уплотнений. 
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The paper shows the method of calculating elastic and damping characteristics of ring damper made of the MR 

material with partial coverage of the coaxial space between a support and a cylindrical vibrating bearing. Shown that a 
precessional loading results in elliptical hysteresis loops at projections on coordinate axes of damper. The magnitude of 
reactions depends on the geometrical parameters of support, the density of the wired material MR, prior tightness of 
damper. Found that the volume of a gap in the ring damper deforms the elliptical shape of hysteresis loops and their 
orientation in the coordinate system of load characteristics. 
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