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Розглядаються теоретичні основи урахування демпфування і сил опору в динамічних системах, способи урахування демп-
фуючих властивостей конструкційних елементів при розрахунках динамічних характеристик систем, математичний опис сил 
опору. Аналізується ефективність використання демпферів в залежності від їх конструктивних особливостей. Наводяться 
приклади використання демпфуючих елементів різного типу в механічних системах, в тому числі роторах. 
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демпфирующих свойств конструкционных элементов при расчете динамических характеристик систем, математическое опи-
сание сил сопротивления. Анализируется эффективность использования демпферов в зависимости от их конструктивных 
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Вступление. Одним из требований к эксплуата-
ции создаваемых конструкций различного назначения 
является способность контролировать и управлять 
возникающими в процессе их работы колебаниями. 
Способы контроля колебаний могут быть пассивными 
или активными [1]. 

К пассивным способам относятся изменение же-
сткости, массы и демпфирования колебательной сис-
темы с целью сделать ее менее чувствительной к ко-
лебательному возбуждению. 

В качестве метода пассивного контроля для га-
шения колебаний в конструкции используется демп-
фирование – принудительное уменьшение амплитуды 
колебаний за счет преобразования получаемой энер-
гии в тепло или разрушения материала, за счет демп-
фирующих способностей материала, трения в соеди-
нениях. 

При использовании активных методов гашения 
вибраций их уменьшение происходит, например, за 
счет преобразования энергии колебаний самой дина-
мической системы в силовое воздействие на объект, 
которое и гасит колебания. Для этого вводят в конст-
рукцию дополнительную колебательную систему, на-
строенную на необходимую частоту и создающую 
силу, которая равна по величине, и противоположна 
направлению силе, вызывающей  колебания. 

1 Постановка задачи. В работе ставятся задачи 
по обобщению известных подходов к математическо-
му описанию сил сопротивления различной физиче-
ской природы, а также по определению наиболее при-
емлемых на практике демпферов для принудительного 
гашения колебаний и обоснованию использования 
математического представления сил сопротивления, 
порождаемых конструктивными элементами, как при 
аналитическом, так и при численном моделировании 
динамического поведения колебательных систем, в 
том числе роторных. 

 
2 Теоретические основы учета демпфирования 

и сил сопротивления в динамических системах. 
Увеличение демпфирования динамической системы за 
счет использования демпфирующих свойств материа-
лов один из наиболее известных способов влияния на 
колебания системы. Несмотря на успехи, достигнутые 
при изучении природы внутреннего трения в материа-
ле, механизм этого сложного явления до сих пор оста-
ется недостаточно выясненным. Однако накопленный 
к настоящему времени экспериментальный материал 
позволяет сформулировать вполне определенные фе-
номенологические представления, достаточные для 
решения конкретных технических задач. 

Демпфирующие способности материала могут 
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приводить к подавлению свободных колебаний дина-
мической системы, снижению амплитуд вынужден-
ных колебаний и напряжений в зоне концентрации. 
Это происходит за счет внутреннего трения. Решение 
задач о колебаниях систем с внутренним трением тре-
бует понимания закономерностей, описывающих со-
ответствующие неупругие сопротивления. Эти зако-
номерности определяются экспериментально, а затем 
описываются таким образом, чтобы облегчить после-
дующее решение соответствующих дифференциаль-
ных уравнений. 

Можно выделить два направления развития тео-
рии внутреннего трения [2]: 

– учет временного фактора и создание теории 
сплошной среды наследственного вида (теория вязко-
го сопротивления Максвелла, теория вязкого трения 
Кельвина-Фойгта, вязкоупругого тела и др.); 

– учет роли пластических деформаций в меха-
низме демпфирования энергии при колебаниях (гипо-
тезы Н.Н. Давиденкова, Е.С. Сорокина). 

При замене деформируемых тел упругими моде-
лями и малых деформациях для характеристики пове-
дения материала используется закон Гука. При боль-
ших деформациях используют нелинейные зависимо-
сти, устанавливающие однозначное соответствие ме-
жду деформациями и напряжениями.  

В случае отсутствия потерь в системе, ее колеба-
тельное движение может продолжаться бесконечно 
долго. В реальных конструкциях существующие ме-
ханизмы демпфирования (например, сухое трение) 
приводят к затуханию колебаний за определенное 
время. Характеристикой затухания колебаний служит 
логарифмический декремент, то есть отношение ам-
плитуд n-го и (n + N)-го цикла [2]: 

Nn

n

W
W

N +

= ln1δ ,                                (1) 

где Wn, Wn+N – амплитуда n-го и (n + N) цикла. 
Такое определение демпфирования дает пра-

вильный результат лишь в том случае, когда огибаю-
щая затухающих колебаний имеет форму экспоненты, 
то есть в случае вязкого и гистерезисного демпфиро-
вания, описываемого комплексным модулем. Формула 
(1) в случае демпфирования трением непригодна [2, 
стр. 62]. 

При выборе модели внутреннего трения опреде-
ляющую роль играет ее простота и адекватность ре-
альному процессу. Как правило, вместо колебания 
реальной механической системы заменяют моделью 
колебаний идеализированной линейной системы с 
учетом эквивалентного вязкого трения. Для слабо 
демпфированных систем применение модели вязкого 
трения является обоснованным, если коэффициенты 
демпфирования определены на основе эксперимен-
тальных значений – в этом случае результат практиче-
ски не зависит от того, какой механизм диссипации 
реализуется, гистерезисного типа или вязкого [3, стр. 
19]. 

Во многих материалах энергия колебаний может 
поглощаться внутри ограниченной площадки при 
циклическом демпфировании. При этом происходят 

изменения во внутренних структурах, например, пере-
стройка атомной структуры или дефекты в кристалли-
ческих решетках. Также наблюдаются определенные 
эффекты на молекулярном уровне (термоупругие, фо-
тоэлектрические эффекты, магнитомеханический гис-
терезис, фазовые процессы). 

Независимо от конкретного вида физического 
механизма все реальные материалы при циклическом 
деформировании поглощают некоторую энергию. По-
добные эффекты часто носят существенно нелиней-
ный характер, поэтому подробный анализ динамиче-
ских перемещений с учетом указанных механизмов 
демпфирования обычно очень затруднен. Однако, для 
получения качественной оценки образцов отдельных 
материалов с помощью эксперимента используют [2]: 
особый параметр D – энергию демпфирования (по-
глощенную за цикл колебаний энергию, отнесенную к 
единице объема); параметры петли гистерезиса. 

Во многих исследованиях нелинейных динами-
ческих перемещений в конструкциях используются 
аналитические представления для подобных гистере-
зисных петель, причем каждой половине петли соот-
ветствует специальная функция [2, 4]:  
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где σ+ –  напряжения, соответствующие нагружающей 
части цикла; σ− – напряжения, соответствующие раз-
гружающей части цикла. 

Для нахождения параметров, входящих в эту за-
висимость, требуется очень точно определять петли 
гистерезиса для различных уровней деформаций, час-
тот и температур. 

Отклонение гистерезисной петли от одиночной 
кривой для многих конструкционных металлов очень 
мало. За счет этого и демпфирование, зависящее от 
свойств материала, несущественно по сравнению с 
демпфированием, которое достигается известными 
способами. 

Итак, в прикладной теории механических коле-
баний при моделировании динамики системы исполь-
зуют две модели трения [5]. Для одной модели обоб-
щенная сила трения зависит от амплитуды колебаний 
и не зависит от скорости движения (гистерезисная 
модель). Для второй модели сила трения зависит от 
скорости движения (модель вязкого трения или скоро-
стная). 

При вязком демпфировании сила сопротивле-
ния среды пропорциональна скорости колеблющегося 
тела, ее можно представить в виде:   

qcF −= ,                                    (3)  
где c – коэффициент пропорциональности (демпфиро-
вания); q  – скорость движущегося тела 

При использовании модели вязкого трения коли-
чественными характеристиками демпфирования коле-
баний являются следующие величины [4, 5]: 

– логарифмический декремент колебаний δ и ко-
эффициент относительного демпфирования ξ ≈ δ/2π в 
долях от критического, характеризующие быстроту 
затухания колебаний; 
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– относительное рассеяние упругой энергии за 
один период колебаний η = ΔE/E (E – запасенная энер-
гия, ΔE – потери энергии за период); 

– ширина резонансной кривой на уровне убыва-
ния квадрата амплитуды вынужденных колебаний в 2 
раза Δω/ωP (Δω – отклонение от резонансной частоты 
ωP, при котором амплитуда уменьшается в 2  раза). 

При слабом рассеянии энергии перечисленные 
выше характеристики связаны между собой соотно-
шением EE 2/2/2/ Δ≈≈≈ ηπδξ . 

При скольжении двух сухих поверхностей возни-
кает кулоновское демпфирование, при котором 
демпфирующая сила определяется как произведение 
нормального усилия N  на коэффициент трения μ и 
считается не зависящей от скорости: F = μN. 

При гистерезисном демпфировании кривая 
«деформация – напряжение» на одном цикле нагруз-
ки-разгрузки образует петлю гистерезиса.  Площадь 
петли выражает потерю энергии в единице объема 
тела за один цикл вследствие демпфирования. Потеря 
энергии от внутреннего трения за один цикл не зави-
сит от частоты, но пропорциональна квадрату ампли-
туды [4]. Эквивалентный коэффициент демпфирова-
ния ceq обратно пропорционален частоте и определя-
ется по формуле:  

ω
hceq = ,                                     (4) 

где h – коэффициент гистерезисного демпфирования.  
Энергия, рассеиваемая при гистерезисном демп-

фировании за один цикл колебаний, определяется как:  
2hXW π=Δ ,                                (5) 

Для моделей гистерезисного типа демпфирова-
ния сила сопротивления демпфера пропорциональна 
смещению и однонаправлена со скоростью, коэффи-
циент демпфирования является мнимой величиной. 
Тогда, используя демпфер совместно с упругим эле-
ментом, модель гистерезисного демпфирования пред-
ставляется в виде комплексной жесткости или ком-
плексного модуля упругости [4, 6]:  

)1(0 ηikk −= ,                              (6) 
где k0 – жесткость; η – коэффициент потерь, величины 
положительные и не зависят от частоты. 

Гистерезисные модели используют при анализе 
установившихся гармонических колебаний. Один из 
недостатков этих моделей состоит в несоответствии 
принципу причинности, который состоит в том, что 
отклик системы на произвольное внешнее силовое 
воздействие не происходит до того момента, когда 
сила начала действовать. Более точными, но и более 
сложными являются наследственные модели внутрен-
него трения. 

Наряду с коэффициентом вязкого демпфирова-
ния c, коэффициентом гистерезисного демпфирования 
h и степенью демпфирования ξ для описания свойств 
демпфирующих материалов применяется коэффици-
ент конструкционного демпфирования: 

k
h

=γ .                                      (7) 

Для повышения уровня демпфирования конст-

рукций используют специальные материалы (компо-
зиты, полимеры и др.) и сплавы. 

Материалы, используемые для изготовления кон-
струкций с очень высоким уровнем демпфирования, 
ведут себя иначе, чем большинство конструкционных 
металлов или сплавов с высокими демпфирующими 
характеристиками. Специальные сплавы с высокими 
демпфирующими свойствами в большинстве своем 
теряют в жесткости, прочности или других характери-
стиках (долговечности, стабильности). Подобные 
сплавы имеют нелинейные характеристики. Зависи-
мость демпфирования от собственных частот колеба-
ний определяется только экспериментально, свойства  
петель гистерезиса не изучаются. 

Композитные материалы кроме высокой удель-
ной прочности и жесткости имеют и высокую демп-
фирующую способность (в 20…40 раз выше, чем у 
металлов и их сплавов). Наибольшее применение 
имеют многослойные материалы, армированные вы-
сокопрочными и высокомодульными однонаправлен-
ными волокнами. 

Один из известных способов увеличения демп-
фирования состоит в применении в ответственных 
местах конструкции хорошо демпфирующих поли-
мерных материалов [1]. Конструкция и полимер 
должны взаимодействовать таким образом, чтобы в 
полимере рассеивалось как можно больше энергии. 
Демпфирование материалов из полимеров и стекла 
происходит за счет восстановления полимерной це-
почки после ее деформирования, так как частота коле-
баний и температура взаимосвязаны, а температура 
влияет на характер молекулярного движения. 

При использовании полимерных материалов, не-
обходимо учитывать, что демпфирование конструк-
ции зависит от жесткости и демпфированности мате-
риала, то есть учитывается комплексная жесткость 

( )ηik −1 , где 
k
h

=η  – фактор потерь, величина, харак-

теризующая демпфирующую способность материала 
[4]. С физической точки зрения: 

mU
WΔ

=
π

η
2
1 ,                                 (8) 

где ΔW – энергия, рассеиваемая за цикл; Um –  макси-
мальная запасенная энергия упругой деформации. 

При рассмотрении вопросов демпфирования в 
сочленениях выделяют демпфирование в подвижных 
и неподвижных сочленениях (конструктивное демп-
фирование) [2]. При решении задач в подвижных со-
единениях (например, в подшипниках), не учитывают 
деформируемость элементов кинематической пары. 
При исследовании конструкционного демпфировании 
необходим учет и сил трения по контактным поверх-
ностям и деформаций сочлененных элементов.   

 
3 Моделирование сил сопротивления. Для уче-

та диссипации энергии динамической системы не су-
ществует единого строго обоснованного подхода. При 
моделировании заданной системы учитывают процес-
сы диссипации энергии за счет демпфирующих 
свойств элементов конструкции и упругих связей. 
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Демпфирующие силы, связанные с диссипацией энер-
гии, могут зависеть от перемещений, скоростей, на-
пряжений или от других факторов. Различают линей-
ные и нелинейные модели трения. К линейным моде-
лям трения относят вязкое демпфирование, гистере-
зисное демпфирование и наследственные модели.  
Большинство механизмов диссипации энергии в коле-
бательных системах являются нелинейными и не мо-
гут быть сведены ни к линейному вязкому демпфиро-
ванию, ни к линейному гистерезисному демпфирова-
нию [1-2, 7]. 

При решении многих динамических задач кроме 
внутреннего трения в  материале присутствуют сопро-
тивления неупругого характера, такие как трение в 
опорах систем, гидродинамическое сопротивление 
среды, сопротивление, создаваемое специально вво-
димыми в систему демпферами,; трение в неподвиж-
ных соединениях (заклепочных, резьбовых и др.). 
Учет таких неупругих сопротивлений важен при оп-
ределении амплитуд вынужденных колебаний в резо-
нансной зоне, для оценки устойчивости вращения ро-
торов при закритических скоростях, и в ряде других 
задач динамики твердых и деформируемых тел.  

В основе всех моделей диссипации энергии ме-
ханических систем лежит зависимость сил сопротив-
ления в элементах системы от их смещения или ско-
рости. Такая зависимость определяется природой рас-
сматриваемого колебательного процесса и, как прави-
ло, описывается нелинейной функцией. Лучшее опи-
сание механизма демпфирования достигается исполь-
зованием зависимостей диссипативных сил от смеще-
ния или скорости, представленных в виде петли гис-
терезиса, которая различна для вязкого, упруго-
вязкого, статического (нелинейного) или общего не-
линейного демпфирования. На практике при модели-
ровании колебаний сложных механических систем 
часто используются более простые модели внутренне-
го трения, удобные для применения численных мето-
дов, например, модель вязкого трения и простейшие 
упруго-вязкие модели внутреннего трения, получен-
ные на основе метода реологических моделей (модели 
Фохта, Максвелла и др.). 

Силы неупругого сопротивления описываются, 
как правило, нелинейными функциями скоростей 

)(qFF = , где q  и q – обобщенные координата и ско-
рость, а F – обобщенная сила сопротивления, взятая с 
обратным знаком [7, стр. 11]. Для практических рас-
четов силы неупругого сопротивления можно линеа-
ризовать если считать сопротивление линейно-вязким. 
Линеаризацию сил сопротивления производят, если 
известно малое влияние сил сопротивления на колеба-
тельные процессы. Линеаризованные характеристики 
сил трения используют при исследовании свободных 
колебаний системы. Силы трения можно не учитывать 
при вычислении амплитуд вынужденных колебаний 
вдали от резонанса. Необходимо учитывать нелиней-
ность сил сопротивления при исследовании свобод-
ных затухающих колебаний и вычислении резонанс-
ных амплитуд вынужденных колебаний, а также при 
рассмотрении автоколебаний и переходных процессов 
в автоколебательных системах, параметрическом ре-

зонансе. 
Определенному типу сопротивления соответст-

вует свое представление силовой характеристики [7], 
например:  

– кулоновское трение: qqbF /0= ; 
– сила сопротивления, характеризующая линей-

ное и кулоновское трение: qbqqbF 10 / ±= ; 

– степенное сопротивление: qqbF n 1−
= ; 

– квадратичное сопротивление: qqbF 2= ; 
– линейное и кубическое сопротивление: 

3
31 qbqbF ±= ; 

– сухое трение: qqbF /0= 3
31 qbqb +− ,  

где b, b0, b1, b2, b3 – положительные постоянные. 
Диссипативными силами считают силы, удовле-

творяющие неравенству qqF )(  > 0. Если же 
qqF )(  < 0, то в системе происходит приток энергии. 

Если в системе силы сопротивления осуществляют то 
положительную, то отрицательную работу, возникают 
автоколебания. 

Если силы сопротивления нельзя представить в 
виде суммы слагаемых, которые зависят либо от 
обобщенных координат, либо от обобщенных скоро-
стей, то их относят к нелинейным силам смешанного 
типа. Их можно записать в виде произведения функ-
ции, зависящей от обобщенных координат, и функции, 
зависящей от обобщенных скоростей: )()( 21 qFqFF = . 
Такие силы характеризуют позиционное трение. На-
пример [7]: 

– модель Ван-дер-Поля: )1( 2qqF −−= λ ; 
– усложненная модель Ван–дер–Поля: 

)1( 42 qqqF αλ +−−= ; 
– модель позиционного вязкого трения: 
qbF = sign (q – a); 

– модель позиционного вязкого кулоновского 
трения F = b0 sign )( qq βα + , 
где a, b, b0, α, β, λ – положительные постоянные. 

 
4 Демпфирующие элементы в различных ме-

ханических системах. Современные машины и меха-
низмы представляют собой сложные конструкции, 
которые работают за счет взаимодействия отдельных 
составляющих частей (деталей, узлов и т. п.). Эти 
взаимодействия отражаются в расчетных схемах, при 
построении моделей систем. Динамические расчеты 
систем должны учитывать колебательные процессы, 
возникающие при работе, особенно в случае неурав-
новешенности отдельных узлов или особенностей их 
работы. Для уменьшения вибраций в механических 
системах, наряду с естественными силами сопротив-
ления, определяемыми демпфирующими свойствами 
применяемых материалов, трением в соединениях и 
силами сопротивления в конструкционных элементах, 
используют различные демпфирующие элементы, на-
строенные демпфирующие устройства. Например, в 
качестве настроенного демпфирующего устройства 
можно использовать систему с одной степенью свобо-
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ды из массивных тел, соединенную с вязкоупругим 
элементом или вязкоупругим демпфером, настроен-
ную вязкоупругую связь, соединяющую различные 
элементы конструкции и т. п. [1]. Демпфирующие 
устройства такого типа влияют на конструкцию путем 
поглощения энергии и действуют в конечном диапа-
зоне частот, и в некоторых случаях один такой демп-
фер может эффективно влиять на динамические пере-
мещения конструкции для нескольких форм колеба-
ний. В настроенных демпфирующих устройствах по-
глощенная энергия определяется локальным переме-
щением в конструкции. Главными предпосылками для 
того, чтобы система с одной степенью свободы ис-
пользовалась как настроенный демпфер, являются 
возможность установки такого демпфера в точке с 
большими динамическими перемещениями и наличие 
либо единственной резонансной частоты, либо группы 
резонансных частот с одинаковыми значениями энер-
гии деформаций. Кроме того, настроенный демпфер 
может быть спроектирован таким образом, что он бу-
дет иметь несколько резонансов, которые обычно воз-
никают для достаточно хорошо разделенных частот 
колебаний, и поэтому он может обеспечивать демп-
фирование в широком диапазоне частот колебаний 
конструкций. 

Для решения задач вибро- и шумоизоляции исполь-
зуются устройства для поверхностного демпфирования. 
Устройства поверхностного демпфирования обычно 
относятся к одному из двух типов в зависимости от того, 
возникают ли в демпфирующем материале деформации 
растяжения-сжатия или поперечного сдвига. 

Гасители колебаний можно подразделить на по-
глотители колебаний, динамические гасители и дина-
мические гасители колебаний с трением [7, 8]. К по-
глотителям колебаний относятся – гасители сухого 
трения, гидравлические, ударные. Это масса, которая 
с помощью элемента трения добавляется к системе и 
способствует снижению уровня колебаний за счет 
поглощения энергии. Динамические гасители колеба-
ний (массы на пружине, маятниковые демпферы) из-
меняют характеристики системы без рассеяния энер-
гии. А динамические гасители колебаний с трением 
способствуют и рассеянию энергии, и уравновешива-
нию возбуждающего момента, например, резиновые 
демпферы. Конструктивно выполняются в виде допол-
нительных масс, связанных с основной системой при 
помощи элементов как упругого, так и вязкого типа. При 
этом для достижения необходимого эффекта, необходи-
мо чтобы вид колебаний основной системы был иденти-
чен колебаниям присоединенных устройств. Виды ди-
намических гасителей, проблемы конструкционной раз-
работки рассматриваются в работах [7, 9, 10].  

Конструктивной особенностью динамических ре-
зонансных гасителей колебаний является использова-
ние упругих элементов в виде стержней, которые ра-
ботают на изгиб и кручение одновременно [11]. Раз-
личие значений моментов инерции стержней относи-
тельно главных осей поперечного сечения приводит к 
появлению плавной нелинейной упругой характери-
стики, вследствие чего происходит уменьшение на-
пряжений в упругих элементах. 

При колебаниях систем с определенной, заранее 
установленной амплитудой для виброзащиты может 
использоваться упругий элемент с двумя устойчивы-
ми положениями равновесия (ферма Мизеса, хлопаю-
щая мембрана), который самопроизвольно теряет ус-
тойчивость. При этом система переходит на другой 
нелинейный режим. 

Известен способ изменения демпфирующих 
свойств конструкции летательного аппарата введени-
ем в конструкцию бака демпфирующих перегородок 
различных форм и размеров [12]. Применение таких 
демпферов в виде кольцевых и радиальных перегоро-
док является эффективным средством ограничения 
подвижности жидкости, а правильный подбор их па-
раметров способствует улучшению демпфирующих 
свойств конструкции.  

На практике известно использование нелинейных 
демпферов, например, силиконовых демпферов, ши-
роко применяемых для гашения амплитуд крутильных 
колебаний судовых дизелей [13]. Такие силиконовые 
демпферы с полиметилсилоксановыми наполнителями 
отличаются простой конструкцией и надежностью в 
эксплуатации. Причем свойства силиконовой жидко-
сти остаются удовлетворительными при использова-
нии их в течение 20-40 тысяч часов, после чего необ-
ходимо заменить либо демпфер, либо силиконовую 
жидкость. 

Явление неустойчивости продольных колебаний в 
системе ракетоносителей космических аппаратов и меж-
континентальных баллистических ракет привело к необ-
ходимости использования специальных демпферов – 
гидроаккумуляторов. Использование стыковочных 
шпангоутов специального профиля с нелинейной упру-
гой характеристикой для соединения   ступеней ракеты 
приводит к снижению амплитуды продольных колеба-
ний ракеты при  прохождении  через резонанс [11]. 

 
5 Демпфирование колебаний в роторных сис-

темах. Для улучшения работоспособности и надежно-
сти роторной системы необходимо уметь воздейство-
вать на их вибрационные характеристики, для чего 
используют демпфирующие устройства [14]. Демпфе-
ры могут иметь различные конструкции, их разнооб-
разие продиктовано классом решаемых задач. Для 
роторов особенное значение имеет уровень демпфи-
рования в опорах. Классификация основных типов 
демпферов опор роторов показана на рис.1. 

Видно, что гидравлические демпферы и демпферы 
сухого трения применяются чаще, чем демпферы других 
видов. Одним из распространенных типов демпферов, 
используемых в опорах роторов турбомашин, являются  
гидродинамические демпферы (ГДД) или демпферы с 
выдавливанием пленки смазки.  ГДД могут иметь раз-
личную конструкцию, различаясь при этом по направле-
нию воспринимаемой силы, наличию или отсутствию 
регулирования, виду зазора, а так же по отсутствию или 
наличию упругого элемента. При проектировании демп-
феров необходимо учитывать динамические нагрузки и 
температуру, особенности подвода и отвода смазки в 
демпферный зазор. Существует схема исследования сис-
темы «ротор-опоры» с линейными и нелинейными ха-
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рактеристиками, в ней установлено, что изменение ме-
ханизма подвода-отвода смазки к зазору может сущест-
венно изменить демпферные способности [14]. Напри-
мер, наличие питающих отверстий может увеличить 

демпфирование на 20 %. Описана методология проекти-
рования ГДД, в которую входит алгоритм выбора типа 
демпфера и оптимизация его параметров для жесткого 
ротора. 

 

 
Рисунок 1 – Классификация демпферов опор роторов 

 
Разработке, исследованию и способам примене-

ния ГДД посвящено много работ. Гидродинамические 
демпферы с упругими элементами являются состав-
ляющими элементами опор роторов турбин авиацион-
ных двигателей [15]. К ним выдвигаются требования 
по жесткому ограничению места размещения и необ-
ходимости работать при высоких температурах. Рас-
сеяние энергии колебаний в них происходит при пере-
текании вязкой жидкости по тонкому демпферному 
зазору, а также за счет внешнего трения в сопряжен-
ных деталях. Демпфирующие свойства в основном 
зависят от толщины слоя масла, подаваемого под дав-
лением, и особенностей его течения, а также от  дли-
ны активного участка. Повышение эффективности 
демпфирующих устройств достигается разными мето-
дами, например, применением так называемого 
«длинного» гидродинамического демпфера [16]. 

На увеличение ресурса турбины влияет выбор 
оптимальной конструкции и места расположения 
ГДД [16]. Отмечено, что для обеспечения нужной ам-
плитуды колебаний необходимо спроектировать ГДД 
с определенной величиной демпфирования, которая и 
будет влиять на уровень дисбаланса. 

В то же время, зависимость свойств жидкости, 
применяемой в ГДД, от внешней температуры, осо-
бенности подвода и отвода смазки можно отнести  к 
недостаткам, которых нет у  электромагнитных демп-
фирующих элементов [18]. Магнитные и электромаг-
нитные демпфирующие элементы при больших вели-
чинах демпфирующих сил имеют подвижные элемен-
ты малой инерционности, не имеют трущихся частей. 
Они используются в качестве электродинамических 
тормозов в транспорте, в амортизационных системах 
стыкующихся объектов.  

Одним из вариантов демпфера является электро-
магнитный демпфирующий элемент с цилиндрическим 
ротором с аксиальными прорезями [19]. В роторе увели-

чивается электромагнитный тормозной момент из-за 
увеличения аксиальной плотности вихревых токов. 

Представляют интерес электромагнитные демпфи-
рующие элементы с двойными роторами, отличающиеся 
широким диапазоном рабочих скоростей. Различные 
типы движения роторов (согласованное или встречное) 
дают различные механические характеристики, которые 
позволяют управлять процессом торможения эффектив-
нее, чем в случае электромагнитных демпфирующих 
элементов с одним ротором [20].  

В высокоскоростных роторах магнитные под-
шипники выступают и в качестве опор, и в качестве 
упруго-демпферных элементов [21]. Их демпфирую-
щие свойства зависят от параметров магнита (геомет-
рии, материала, уровня намагниченности) и могут из-
меняться при изменении электрических параметров 
цепей электромагнитов.  

Одним из наиболее эффективных методов борь-
бы с колебаниями роторов (в частности, для турбо-
компрессора двигателя судна) является установка 
демпфера, реагирующего на скорость вращения рото-
ра. Причем, устанавливать его необходимо в сечении с 
наибольшей амплитудой колебаний. Так, для рассмат-
риваемого ротора демпфер встраивался в технологи-
ческую полость ступицы колеса компрессора. В этом 
случае при конструкционном демпфировании коэф-
фициент демпфирования β крутильной системы без 
специально установленного демпфера составлял 
β = 0,1…0,2; то с демпфером увеличивался до 0,5. Вы-
полненные исследования, которые показали, что после 
установки такого демпфера пиковые значения ампли-
туд крутильных колебаний при критических частотах 
вращения снизились на 59 % и при этом критические 
частоты сместились из зоны рабочих частот [22]. Та-
кой же подход может быть реализован и при установ-
ре ротора в пассивные или активные магнитные под-
шипники (с регулируемыми силовыми и демпфирую-
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щими свойствами) [23-25]. 
 
Выводы. В статье проведен обзор методов гаше-

ния вибраций. Рассмотрены теоретические основы 
учета демпферования и сил сопротивления в динами-
ческих системах. Показаны механизмы демпфирова-
ния в конструкции (демпфирование в материале кон-
струкции, использование специальных материалов для 
повышения демпфирования, демпфирование в соеди-
нениях). Представлены модели сил трения и задачи, в 
которых основным вопросом является использование 
полезных свойств демпфирования в различых механи-
ческих системах. Проведен анализ эффективности 
применения демпферов в зависимости от их конструк-
тивных особенностей и места установки. 
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