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Аннотация 

Актуальность. Электромеханические вентиляторы широко используются в системах жизнеобеспечения нефтяных 
и газовых станций, работают в условиях вибрации, высоких скоростей вращения и нагрузок. На виброактивность 
электромеханического устройства влияют конструктивные, технологические и эксплуатационные причины. 
Наибольший «вклад» в существующие вибрации, по спектру частот, вносит неидеальность элементов конструкции 
шарикоподшипника: движение сепаратора, переменная жесткость при действии радиальной нагрузки, взаимодей-
ствие микронеровностей рабочих поверхностей, гранность и волнистость рабочих поверхностей колец и шариков. 
Кроме того, возникающие вибрации отрицательно сказываются как на надежности, так и на долговечности венти-
лятора. А поскольку полностью устранить виброактивность электромеханического устройства технически невоз-
можно, целесообразно ее снизить с помощью технического решения, введя демпфирующий элемент в кинематиче-
скую цепь источника вибрации. В связи с этим разработка демпфирующего устройства является неотъемлемой тех-
нической задачей, способствующей снизить вибрационную активность технических систем жизнеобеспечения 
нефтегазовых станций, а также повысить качество экологических условий жизнедеятельности человека. Для сни-
жения виброактивности предложена конструкция демпфера, учитывающая различные виды диссипации энергии. 
Однако, учитывая плотный спектр вибрационных частот от шарикоподшипников, в конструкцию демпфера введен 
вязкий элемент трения. Для определения эффективности снижения виброактивности изготовлен макет рассматри-
ваемого демпфера на основе разработанной 3D-модели. Для испытаний в определении эффективности применения 
вязкого элемента трения использованы два варианта конструкции демпфера – с наличием элемента вязкого трения 
и при его отсутствии. Результаты испытаний макетов демпфера показали, что разработанное техническое решение 
для снижения виброактивности электромеханического устройства имеет практическое подтверждение в получен-
ных результатах, а исследования, положенные в основу разработанной конструкции демпфера с вязким элементом 
трения, позволяют обеспечить снижение амплитуды вибрации. Объектом исследования является электромехани-
ческое устройство в рабочем режиме. Цель: описание виброактивности в рабочем режиме электромеханического 
устройства во всем спектре возмущающих воздействий, действующих по осям X, Y, Z, с учетом неидеальности гео-
метрии деталей шарикоподшипников и разработка демпфера для снижения уровня виброактивности электромеха-
нического устройства. Методы: современные подходы вибродиагностики, вычислительной математики, средств 
измерений, программное обеспечение «Виброрегистратор-Ф», «Виброрегистратор-М2», «Logger»-регистратор и 
«Подшипник». Результаты исследования показали эффективность предложенного технического решения для сни-
жения амплитуды вибрации в диапазоне рабочих частот вращения ротора электромеханического устройства до 
4 раз по сравнению с соответствующим максимальным значением амплитуды без его применения. 

Ключевые слова: Нефтегазовое оборудование, электромеханическое устройство, виброактивность, вибродиагно-
стический комплекс, демпфер. 
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Abstract 

Relevance. Electromechanical fans are widely used in life support systems of oil and gas stations, operate in conditions of vibration, 

high rotational speeds and loads. Design, technological and operational reasons influence vibration activity of an electromechanical 

device. The greatest "contribution" to the existing vibrations, according to the frequency spectrum, is made by the imperfection of the 

design elements of the ball bearing. They are: separator movement, variable stiffness under the action of radial load, interaction of 

micro-dimensions of working surfaces, facet and waviness of working surfaces of rings and balls. In addition, the resulting vibrations 

negatively affect both the reliability and durability of the fan. Since it is technically impossible to completely eliminate the vibration 

activity of an electromechanical device, it is advisable to reduce it with the help of a technical solution by introducing a damping 

element into a kinematic circuit of the vibration source. In this regard, the development of a damping device is an integral technical 

task that helps to reduce the vibration activity of technical life support systems of oil and gas stations, as well as to improve the quali-

ty of environmental conditions of human life. To reduce vibration activity, a damper design is proposed that takes into account vari-

ous types of energy dissipation. However, given the dense spectrum of vibration frequencies from ball bearings, a viscous friction 

element is introduced into the damper design. To determine the effectiveness of reducing vibration activity, a model of the damper in 

question was made based on the developed 3D model. For tests in determining the effectiveness of applying a viscous friction ele-

ment, two variants of the damper design were used. In the first version of the damper design, there was no viscous friction element, 

and in the second version there was one. According to the test results of the damper layouts, it can be seen that the developed tech-

nical solution to reduce the vibration activity of the electromechanical device has practical confirmation. The studies underlying the 

developed design of the damper with a viscous friction element allows reduction in the vibration amplitude. Object. Electromechani-

cal device in operating mode. Aim. To describe the vibration activity in the operating mode of an electromechanical device in 
the entire spectrum of disturbing effects acting along the axes, taking into account the imperfect geometry of ball bearing 
parts; to develop a damper for reducing the vibration activity level in the electromechanical device. Methods. Vibration diag-

nostics, computational mathematics, measuring instruments, software "Vibration recorder-F", "Vibration Recorder-M2", "Logger"-

recorder and "Bearing". Results. The paper demonstrated the effectiveness of the proposed technical solution to reduce the 
vibration amplitude in the operating frequency range of the electromechanical device rotor up to 4 times compared with the 
corresponding maximum amplitude value without its use. 

Keywords: Oil and gas equipment, electromechanical device, vibration activity, vibration diagnostic complex, damper. 
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Введение 
Системы вентиляции и кондиционирования яв-

ляются неотъемлемой частью технического обору-

дования на нефтегазовых станциях. Указанные 

конструкции содержат электромеханические 

устройства (ЭМУ) с вращающимися элементами, 

такие как вентиляторы и роторные регенераторы, 

используемые для теплообмена между теплоноси-

телями и обработки воздуха. Важно отметить, что в 

условиях эксплуатации данные устройства генери-

руют вибрации различной частоты и амплитуды и, 

соответственно, оказывают вибрационное воздей-

ствие на сопутствующее оборудование, создают 

производственный шум, оказывают негативное 

влияние на здоровье человека как вредный произ-

водственный фактор [1, 2]. В связи с этим актуаль-

ным является вопрос создания систем демпфирова-

ния машин, оборудования и инструментов на про-

изводстве с целью минимизации возникающих аку-

стических шумов [3–9]. 

В работе [10] приведена методика контроля и 

диагностирования виброакустических колебаний 
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производственного оборудования на примере ана-

лиза вибраций, возникающих в поршневых ком-

прессорах. Предложенная авторами методика осно-

вана на измерении параметров косвенных процес-

сов, а также непосредственных конструктивных и 

термодинамических параметров, что позволяет из-

мерять виброакустический сигнал для контроля 

состояния поршневого компрессора, а также режи-

мов его работы. В работах [11–13] показано, что 

ошибки, допущенные операторами, существенно 

влияют на безопасную эксплуатацию сложных тех-

нологических систем. Таким образом, применение 

систем мониторинга состояния оборудования на 

нефтехимическом производстве позволяет снизить 

риски преждевременного отказа оборудования и 

обеспечить безопасность его эксплуатации. Более 

того, вибромониторинг технологического оборудо-

вания на производстве позволяет минимизировать 

экономические издержки на производстве. В част-

ности, в работе [14] показана эффективность ис-

пользования системы вибромониторинга при экс-

плуатации поршневых компрессоров. А именно, 

своевременная диагностика состояния подшипников 

двигателя позволила сократить количество и стои-

мость ремонта оборудования на десятки миллионов 

рублей в год. Таким образом, результаты анализа 

вибрационных характеристик могут быть использо-

ваны как для решения прикладных инженерных за-

дач и диагностирования вращающихся механизмов, 

так и с целью повышения экономической эффектив-

ности производственно-хозяйственной деятельности 

промышленных предприятий [15–17].  

В настоящем исследовании рассмотрена мате-

матическая модель колебаний электромеханиче-

ских устройств на примере шарикоподшипниково-

го узла, а также предложен демпфер, учитывающий 

различные виды диссипации энергии. 

 
Причины виброактивности  
электромеханических устройств 
Проведенные теоретические и эксперименталь-

ные исследования [18, 19] показывают, что на 

виброактивность ЭМУ влияют конструктивные, 

технологические и эксплуатационные причины. 

Наибольший «вклад» в существующие вибрации, 

по спектру частот, вносит неидеальность элементов 

конструкции шарикоподшипника: движение сепа-

ратора, переменная жесткость при действии ради-

альной нагрузки, взаимодействие микронеровно-

стей рабочих поверхностей, гранность и волни-

стость рабочих поверхностей колец и шариков. 

Вибрация подшипника, обусловленная волнисто-

стью, носит сложный характер, т. к. шарик зажат 

между двумя дорожками качения одновременно, к 
тому же в местах контактов несколько контактиру-

ющих шариков имеют упругие деформации. 

По результатам исследований [20] следует ис-

ходить из того, что доминирующим источником 

вибрации служит геометрическая неидеальность 

рабочих поверхностей шарикоподшипников элек-

тродвигателя, а неидеальность рабочих поверхно-

стей сводится к наличию в них микронеровностей, 

связанных с волнистостью дорожек качения колец 

и шариков. 

В работе [20] проведен анализ спектра радиаль-

ных и осевых вибрационных возмущений, причи-

ной которых являются технологические дефекты 

шарикоподшипников (табл. 1, 2). Именно шарико-

подшипники генерируют плотный спектр вибраци-

онных частот, внося доминирующий вклад в 

виброактивность ЭМУ. 

По данным табл. 1 не все гармоники волнисто-

сти наружного () и внутреннего () колец способ-

ны вызывать вибрационные возмущения в первом 

приближении, а лишь те гармоники, номера кото-

рых кратны числу шариков, т. е. =kn, =kn. 

Таблица 1.  Спектр радиальных вибрационных возмуще-
ний шарикоподшипника 

Table 1.  Spectrum of radial vibration disturbances of a 
ball bearing 

Дефект, порожда-
ющий возмущение 

Defect that gener-
ates a disturbance 

Номер 
гармоники 

дефекта 
Harmonic 

number of a 
defect 

Частота  
возмущения 
Disturbance 

frequency 

Амплитуда 
возмущения 
Disturbance 
amplitude  

Волнистость 
наружного кольца 
Undulation  
of an outer ring 

=kn+1, 
=kn–1, 
k=1,2,… 

(–1)н, 
(+1)н 

2ctg
1

2
ZK a

 

Волнистость внут-
реннего кольца 
Undulation  
of an inner ring 

=kn+1, 
k=0,1,… 
=kn–1, 
k=1,2,…  

в+н, 
в–н 

2ctg
1

2
ZK a

 

Волнистость 
наружного и внут-
реннего колец 
Undulation of outer 
and inner rings 

=kn–1, 
=kn+1, 

|–+1|=kn, 
k=1,2,… 

|––1|=kn, 
k=0,1,2,…  

н в н

н в н

н в н

н в н

,
  

  

  

  

 

 

 

 

 
3

8

ctgZK
a a 





 

Волнистость  
шариков 
Undulation of balls 

=2,4,6,… ш ±н  
2

2

2 2 ctg

cos

Z a
n

K


 

  

Разноразмерность 
шариков (первое 
приближение) 
Dimensionality  
of balls (first  
approximation) 

=0 н 
2

0
6 2 o

c

c s

tgZK
a

 




 

Разноразмерность 
шариков (второе 
приближение) 
Dimensionality  
of balls (second 
approximation) 

=0 
|kн±mн| 

k,m=0,1,2,…  

Зависит от 
размеров и 

расположения 
шариков 

Depends on the 
size and location 

of balls 
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Таблица 2. Спектр осевых вибрационных возмущений 
шарикоподшипника 

Table 2. Spectrum of axial vibration disturbances of a ball 
bearing 

Дефект, порождаю-
щий возмущение 

Defect that generates  
a disturbance 

Номер  
гармоники 

дефекта 
Harmonic 
number  

of a defect 

Частота 
возму-
щения 

Disturb-
ance 

frequency 

Амплитуда 
возмущения 
Disturbance 
amplitude 

Волнистость  
наружного кольца 
Undulation  
of an outer ring 

=kn, 
k=1,2,…  

н  KZctga 

Волнистость  
внутреннего кольца 
Undulation  
of an inner ring 

=kn, 
k=1,2,…  

н KZctga  

Волнистость  
наружного  
и внутреннего колец 
Undulation of outer  
and inner rings 

=kn, 
k=1,2,…  

|н+в| 2

4

ctgZK
a a 





 

|–|=kn, 
k=1,2,…  

н+в 

Волнистость шариков 
Undulation of balls 

=2,4,6,…  ш 

2 2 ctg

cos

Z a
K

n


 



 

 

Основные обозначения табл. 1, 2 [20]:  – номер 

гармоники волнистости наружного кольца;  – но-

мер гармоники волнистости внутреннего кольца; 

 – номер гармоники волнистости шарика; n – чис-

ло шариков; a, a, a – амплитуда гармоник волни-

стости соответствующего номера; KZ – коэффици-

ент жесткости, кратный числу шариков;  – угол 

контакта; k – кратность; в, н – угловая скорость 

сепаратора относительно вращающегося и не вра-

щающегося кольца; ш – угловая скорость шарика. 

Анализ табл. 1, 2 показывает, что шарикопод-

шипниковые опоры генерируют широкий и плот-

ный спектр вибрационных частот, порождаемых 

технологическими погрешностями. 

Следует иметь ввиду, что в табл. 1, 2 представ-

лены аналитические зависимости амплитуды сил, 

вызывающих вибрации, а не характеристики самой 

вибрации. 

Вышеизложенные причины возникновения виб-

рации математически корректно описываются при-

менением научных положений теории колебаний. 

Например, для составления уравнений малых коле-

баний ЭМУ можно использовать II метод Лагран-

жа. А учитывая, что из-за отсутствия маховика на 

валу ротора кинетическая энергия пренебрежи-

тельно мала, проведя необходимые математические 

операции дифференцирования с учетом возмуща-

ющих воздействий в виде силовых функций, дей-

ствующих на объект по осям X, Y, Z [20], получим 

системы уравнений (1) 
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(1)

 

 

где (X'DX), (Y'DY), (Z'DZ) – силовые функции, по-

строенные скалярными произведениями векторов 

X', Y', Z' зависящими от радиальной жесткости 

подшипника, угла контакта, числа шариков и век-

торов D'X, D'Y, D'Z; me2
 – возбуждающее воздей-

ствие от частотной несбалансированности; Fэм
2
 – 

возбуждающее воздействие электромагнитного 

типа. Последний член правой части уравнений (1) 

определяет разложенное в ряд Фурье нелинейное 

воздействие. 

Более подробное пояснение физического смысла 

составляющих систему уравнений (1) смотрите в [20]. 

Векторы DX, DY, DZ определены выражениями 

[20] 
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Переменные, определяющие величину pi в вы-

ражении (2), характеризуют отклонения размеров 

неидеального подшипника от размеров идеального 

подшипника [20]: 
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(3)

  

Физический смысл входящих в уравнение (3) 

переменных подробно изложен в работе [20].  

Подставив выражение (3) в (2), получим: 
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Векторы X', Y', Z' определяются в соответствии с 

[20] как: 
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(5) 

Учитывая (4) и (5), решение уравнений (1) с 

учетом всех возмущающих воздействий в ЭМУ 

[18–21] имеет вид: 
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Система уравнений (6) описывает виброактив-

ность в рабочем режиме ЭМУ во всем спектре воз-

мущающих воздействий, т. е. динамику вибраци-

онного спектра частот по всему рабочему диапазо-

ну. Уравнения (6) являются несвязанными, а си-

стема X, Y, Z декартовая. 

На рис. 1 показан пример решения в графическом 

виде одного из воздействий системы уравнений (6) с 

учетом различного коэффициента демпфирования. 

Графики (рис. 1) показывают, что наилучшие 

результаты сосредоточены в левом нижнем углу 

графика, т. е. необходим демпфер с максимально 

возможным коэффициентом демпфирования и мак-

симально возможным отношением амплитуд вы-

нужденных (в) и собственных (c) частот. 

 
Рис. 1.  Графическое решение системы уравнений (6) 
Fig. 1.  Graphical solution of the system of equations (6) 
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При установке демпфера в шарикоподшипнико-

вый узел ЭМУ [18, 22] в уравнениях (6) следует 

ставить передаточный коэффициент демпфируемо-

го элемента конструкции, как показано в пятом, 

шестом и седьмом членах. 

Качественно сократить спектр частот можно за-

меной подшипников качения на подшипники 

скольжения, тогда исчезают первые четыре члена в 

уравнениях (6), которые показывают наличие гене-

ратора вышеуказанного плотного спектра частот.  

 

Техническое решение для минимизации 
виброактивности электромеханических 
устройств 
Поскольку полностью устранить виброактив-

ность ЭМУ технически невозможно, целесообразно 

ее снизить с помощью технического решения, вве-

дя демпфирующий элемент в кинематическую цепь 

источника вибрации. 

Принимая во внимание плотный спектр вибра-

ционных частот от шарикоподшипников, для сни-

жения виброактивности ЭМУ предложена кон-

струкция демпфера [23], учитывающая различные 

виды диссипации энергии. 

Конструкция демпфера (рис. 2, а) содержит 

разъемный корпус, выполненный в виде верхней – 

1 и нижней – 2 частей корпуса, стянутых через 

пружины – 10 винтами – 11 и гайками – 12 через 

резиновые втулки – 13, обеспечивая дополнитель-

ное демпфирование и снижая истирание опорных 

поверхностей. Под действием внешних сил на 

верхнюю шайбу – 1 через втулку – 3 и опоры – 4 

компаунд – 5 деформируется и за счет внутреннего 

трения в микроструктуре рассеивает энергию. 

Крепление опоры – 4 к верхней шайбе – 1 обеспе-

чивается винтами – 7 через резиновую упругую 

прокладку – 6. В центральной части разъемного 

корпуса верхняя шайба – 1 опирается на полое ре-

зиновое кольцо – 8, заполненное вязким элементом 

трения, полиметилсилоксановой (ПМС-1000) жид-

костью – 9. Наличие вязкого демпфирующего эле-

мента обуславливает необратимое рассеивание 

энергии в широком диапазоне без пиков резонанса 

(необратимые потери) за счет сопротивления вяз-

кого трения среды жидкости – 9. 

Для определения эффективности снижения 

виброактивности изготовлен макет рассматривае-

мого демпфера на основе разработанной 3D-

модели (рис. 2, б). В качестве материала деталей 

демпфера для установки ЭМУ и крепления на 

стенде применен композитный материал ABS с до-

бавлением стекловолокна 10 %. 

Для испытаний в определении эффективности 

применения вязкого элемента трения использованы 

два варианта конструкции демпфера. В первом ва-

рианте конструкции демпфера отсутствовал эле-

мент вязкого трения, а во втором варианте он ис-

пользовался. 

Для исследования эффективности снижения 

уровня вибрации использована система портатив-

ного вибродиагностического комплекса К-5101. 

Комплекс предназначен для исследования и сбора 

данных, в том числе с отметками времени, измере-

ний общего уровня вибрации, базового и расши-

ренного анализа динамических характеристик эле-

ментов конструкции. 

  

а/a       б/b 
Рис. 2.  3D-модель (а) конструкции демпфера и изготовленный макет (б): 1 – верхняя шайба; 2 – нижняя шайба; 

3, 13 – втулки; 4 – опоры; 5 – компаунд (графически не показан); 6 – прокладка; 7, 11 – винты; 8 – замкнутая 
трубка; 9 – жидкость (ПМС-1000); 10 – пружины; 12 – гайки 

Fig. 2.  3D-model (a) of a damper design and a fabricated layout (b): 1 – upper washer; 2 – bottom washer; 3, 13 – bushings; 
4 – supports; 5 – compound (not shown graphically); 6 – gasket; 7, 11 – screws; 8 – closed tube; 9 – liquid (PMS-1000); 
10 – springs; 12 – nuts 
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В комплекс К-5101 входит: 

 средства измерений (вибропреобразователи – 

ВИП); 

 персональный компьютер – ноутбук с установ-

ленным программным обеспечением «Виброреги-

стратор-Ф», «Виброрегистратор-М2», «Logger»-

регистратор, «Подшипник»; 

 Программное обеспечение комплекса К-5101: 

 «Подшипник» применяется при вибродиагно-

стике: подшипников, муфт, динамического дис-

баланса и т. д.; 

 «Виброрегистратор-Ф», «Виброрегистратор-М2», 

«Logger»-регистратор применяются для функ-

ционального и тестового виброконтроля дина-

мических процессов работы механических си-

стем для принятия решения – требуется или не 

требуется ремонт. 

Блок-схема стенда для определения эффектив-

ности демпфера с применением вибродиагностиче-

ского комплекса К-5101 представлена на рис. 3. 

Определение эффективности демпфера проводи-

лось по среднеквадратичному значению (СКЗ) виб-

роперемещения в диапазоне рабочей угловой частоты 

вращения ротора ЭМУ, используемого в испытаниях. 

При этом анализатор измерений регистрирует 

временные и частотные спектры сигналов датчиков 

ВИП. Временная зависимость определялась в диа-

пазоне рабочих частот вращения ротора от 1,66 до 

50 Гц (от 100 до 3000 об/мин), а формирование 

графика СКЗ виброперемещения осуществлялось в 

автоматическом режиме, где фактические значения 

амплитуды виброперемещения со всего спектра 

частот (от 2 Гц до 5 кГц) по каждому угловому 

значению частоты вращения ротора ЭМУ пересчи-

тываются в СКЗ виброперемещения. 

Полученные значения удобно использовать при 

пересчете значения СКЗ виброперемещения для 

каждой определенной частоты вращения ротора с 

определением коэффициента эффективности демп-

фера (7) на выбранной угловой частоте вращения 

ротора. 

демп

эффект

ЭМУ

,
A

K
А

    (7) 

где АЭМУ – СКЗ виброперемещения на установоч-

ной поверхности ЭМУ без демпфера; Адемп – СКЗ 

виброперемещения на установочной поверхности 

демпфера (с установленным ЭМУ). 

Эффективность снижения амплитуды вибропе-

ремещения обеспечивается при значении коэффи-

циента Kэффект<1, а в случае, когда коэффициент 

Kэффект>1, происходит увеличение измеренной ам-

плитуды виброперемещения. 

Демпфирующие свойства предложенной кон-

струкции демпфера без вязкого демпфирования и 

при его наличии оценивались с использованием 

выражения (7) и приведены на рис. 4, 5. 

 
Рис. 3.  Блок-схема стенда определения эффективности демпфера 
Fig. 3.  Block diagram of a stand for determining the effectiveness of a damper 
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Рис. 4.  Изменение коэффициента эффективности рас-

сматриваемого демпфера в диапазоне частот 
вращения ротора ЭМУ без вязкого элемента 
демпфирования 

Fig. 4.  Change in the efficiency coefficient of the considered 
damper in the range of rotor speeds of the electro-
mechanical device without a viscous damping ele-
ment 

 
Рис. 5.  Изменение коэффициента эффективности рас-

сматриваемого демпфера в диапазоне частот 
вращения ротора ЭМУ с вязким элементом 
демпфирования 

Fig. 5.  Change in the coefficient of efficiency of the consid-
ered damper in the range of rotor speeds of the elec-
tromechanical device with a viscous damping ele-
ment 

Результаты исследований показали, что при нали-

чии вязкого элемента в разработанной конструкции 

демпфера наблюдалось снижение виброактивности в 

среднем до Кэффект. = 0,6 по сравнению с соответ-

ствующим значением Кэффект. = 1,0 для демпфера без 

вязкого элемента демпфирования (рис. 4, 5). Также 

получено, что применение вязкого элемента демпфи-

рования позволяет снизить максимальное значение 

амплитуды СКЗ виброперемещения демпфера до 

0,096 мм по сравнению с соответствующим значени-

ем для демпфера без вязкого сопротивления, равным 

0,241 мм, и ЭМУ без демпфера 0,384 мм в рабочем 

диапазоне частот вращения ротора. Полученные ре-

зультаты подтверждают, что разработанный демпфер 

с вязким элементом трения позволяет снизить ампли-

туду вибрации ЭМУ до 4 раз. 

 
Заключение 
Шарикоподшипниковые опоры генерируют плот-

ный спектр вибрационных частот, внося доминиру-

ющий вклад в виброактивность ЭМУ, что становится 

неотъемлемой частью рабочего режима устройства. С 

целью снижения влияния паразитных вибраций в 

настоящем исследовании предложены две конфигу-

рации демпфера: с использованием вязкого элемента 

трения и без него. Исследование эффективности 

демпферов проводилось экспериментально с исполь-

зованием лабораторного вибродиагностического 

комплекса К-5101, а также теоретически на основе 

анализа математической модели рабочего режима 

вибрации ЭМУ, описывающей возмущающие воз-

действия, порождаемые технологическими погреш-

ностями. Сравнение коэффициентов эффективности 

предложенных демпферов показало, что использова-

ние разработанного демпфера с элементом вязкого 

трения позволяет снизить амплитуду вибрации ЭМУ 

до 4 раз по сравнению с соответствующим макси-

мальным значением амплитуды ЭМУ без демпфера. 
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