
Âèáðàöèè èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü â
ñîâðåìåííîé òåõíèêå. Ðàáîòàìè ïî óñòðàíåíèþ
âðåäíûõ âîçäåéñòâèé âèáðàöèè çàíèìàëèñü
ìíîãèå âûäàþùèåñÿ ó÷åíûå, òàêèå, êàê: Áîãî-
ëþáîâ Í.Í., Ôðîëîâ Ê.Â., Áîëîòèí Â.Â., Ãåí-
êèí Ì.Ä., Áëåõìàí È.È. è äðóãèå. Îäíàêî íå
âñå äîñòèæåíèÿ âîïëîùàþòñÿ â òåõíèêå ïî ïðè-
÷èíå íåäîîöåíêè âîçäåéñòâèÿ êîëåáàíèé íà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü îáîðóäîâàíèÿ è çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííûõ
ìàøèí ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ìîùíîñòè, âûñîêèå
ñêîðîñòè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è çíà÷èòåëüíûå
óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàáîòû. Ñî-
âðåìåííîå îáîðóäîâàíèå, âîîáùå, ðàáîòàåò â
òÿæåëûõ äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ðàáîòà ïðàê-
òè÷åñêè ëþáîãî îáîðóäîâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
âèáðàöèÿìè è óäàðàìè. Âèáðàöèîííûå è óäàð-
íûå âîçäåéñòâèÿ, äàæå, íå âûçûâàÿ ðàçðóøåíèÿ
îáîðóäîâàíèÿ, ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ
åãî íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Åñëè ïðè
âèáðàöèîííîì âîçäåéñòâèè íàãðóçêè èçìåíÿ-
þòñÿ ïëàâíî âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñ-
òîòû âîçìóùåíèé, òî óäàðíûå âîçäåéñòâèÿ, â
ñèëó ñâîåé ïðèðîäû, ñîçäàþò ñèëû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé òî-
÷åê îáúåêòà. Óäàð, ÿâëÿþùèéñÿ ñîâîêóïíîñ-
òüþ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè
äâèæóùèõñÿ äåòàëåé, äëèòñÿ êîðîòêîå âðåìÿ
— 10—4 … 10—5 ñ. Çà ýòî âðåìÿ ñèëû â òî÷êå êîí-
òàêòà èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è äîñòè-
ãàþò çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ñðåäíèå íàïðÿæå-
íèÿ íà ïëîùàäêàõ êîíòàêòà ìîãóò èìåòü ïîðÿ-
äîê äî 10 ÌÏà.

Âèáðîèçîëÿöèÿ ñâîäèòñÿ ê óìåíüøåíèþ äè-
íàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïåðåäàâàåìûõ îáîðó-
äîâàíèþ, çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó èñ-

òî÷íèêîì êîëåáàíèé è îáúåêòîì âèáðîçàùèòû.
Îñëàáëåíèå ñâÿçåé ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíî-
âåíèåì íåêîòîðûõ íåæåëàòåëüíûõ ÿâëåíèé.
Ïðè ïðèìåíåíèè âèáðîèçîëÿöèè óâåëè÷èâàþò-
ñÿ ñòàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ óçëîâ ìàøèí îòíîñè-
òåëüíî èñòî÷íèêà âîçìóùåíèé, âîçðàñòàþò
àìïëèòóäû îòíîñèòåëüíûõ êîëåáàíèé ïðè íèç-
êî÷àñòîòíûõ âîçäåéñòâèÿõ è ïðè óäàðàõ, êîíñò-
ðóêòèâíî óâåëè÷èâàþòñÿ ãàáàðèòû îáîðóäîâà-
íèÿ. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå âèáðîèçîëÿöèè êàê
ìåòîäà âèáðîçàùèòû îáû÷íî òðåáóåò íàõîæäå-
íèÿ êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåãî ìíîæåñòâó òðåáîâàíèé. Êîìïîíîâêà ïîä-
âåñà, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñåðèéíî
âûïóñêàåìûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ, ðàçëè÷àþùèõ-
ñÿ óïðóãî-äåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèåì âèáðîèçîëèðóþùèõ
óäàðíî-çàùèòíûõ ñâîéñòâ), äîëãîâå÷íîñòüþ,
ãàáàðèòàìè, ñïîñîáîì ìîíòàæà.

Óñòðîéñòâà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîìáèíàöèè âèáðîèçîëÿòîðîâ è ïîãëîòèòåëåé
ýíåðãèè êîëåáàíèé íàçûâàþòñÿ àìîðòèçàòîðà-
ìè [1].

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíû àìîðòè-
çàòîðû, êîòîðûå â îäèíàêîâîé ìåðå îäíîâðå-
ìåííî ýôôåêòèâíî çàùèùàþò îò âîçäåéñòâèÿ è
óäàðîâ è âèáðàöèé, õîòÿ ýòà çàäà÷à ïîñòàâëåíà
óæå äàâíî [2]. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíî, ÷òî àìîð-
òèçàòîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàùèòû îò âèá-
ðàöèé, íå îáåñïå÷èâàþò çàùèòû îò óäàðîâ
áîëüøîé àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè, òàê êàê
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì çíà÷èòåëüíûé «õîä» ñèñ-
òåìû çàùèòû â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòÿõ. Â òî æå âðåìÿ ñèñòåìû çàùèòû îò
óäàðîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ïëàâíîå ñíèæå-
íèå ýíåðãèè óäàðíîãî èìïóëüñà äî áåçîïàñíûõ
ïðåäåëîâ â òå÷åíèå ýòîãî «õîäà», à òàêæå âîç-
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The vibration absorber with the working quazinull rigidity
range

The article «The vibration absorber with the working quazinull rigidity
range» is devoted to making of the vibration absorbers with rectangular hys-
teresis loop. Existing systems with internal friction are surveyed. Equations of
forced oscillations in case of such characteristic of vibration absorber are
received. Fundamental possibility of receiving dependences between restoring
force and  displacement for vibration absorber with elastic working elements
is shown.



âðàò îáúåêòà çàùèòû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå
ïðè òðåáóåìîì óðîâíå äåìïôèðîâàíèÿ. Î÷åíü
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî íà ïðàêòèêå
÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèå è ñëó-
÷àéíûå âèáðàöèè.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óïðóãèõ ñèñòåì
ñ êâàçèíóëåâîé æ¸ñòêîñòüþ íà îñíîâå «ôåðìû
Ìåçèñà» («ñ ïåðåñêîêîì») äëÿ âèáðîçàùèòû äè-
íàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ âïåðâûå áûëà âûñêàçàíà
ïðîôåññîðîì Àëàáóæåâûì Ï.Ì. â 1967 ã. [3] —
ðèñóíîê 1.

Çàâèñèìîñòü âîçâðàùàþùåé ñèëû îò ïåðå-
ìåùåíèÿ äëÿ «ôåðìû Ìåçèñà» íàïîìèíàåò ñè-
íóñîèäó. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîäî-
áðàòü òàêóþ òðåòüþ âåðòèêàëüíóþ ïðóæèíó æå-
ñòêîñòüþ ñ, ÷òîáû óãîë íàêëîíà ïðÿìîé    ñîâ-
ïàäàë ñ óãëîì íàêëîíà ëèíåéíîé ÷àñòè ñèíóñî-
èäû. Òîãäà, ïðè ñëîæåíèè óñèëèé ïîÿâèòñÿ ó÷à-
ñòîê ñ êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ. Åñëè ïîäî-
áðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàññó, òî â ñòàòè÷åñ-
êîì ïîëîæåíèè ýòà çàùèùàåìàÿ îò âèáðàöèè
ìàññà áóäåò óäåðæèâàòüñÿ óïðóãîé ñèñòåìîé ñ
êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ. 

Óêðàèíñêèì èíñòèòóòîì òåõíè÷åñêîé ìåõà-
íèêè ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ [4] íà îñíîâàíèè òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïíåâìàòè÷åñêèõ âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì ñ êâà-
çèíóëåâîé æåñòêîñòüþ íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå ñòà-
òè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàíû òåõíî-
ëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ ïîäâåñîê ëåãêîâûõ àâòîìîáè-
ëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Óêàçàííûå ïîäâåñêè
òàêæå èìåþò êâàçèíóëåâóþ æåñòêîñòü íà ðàáî-
÷åì ó÷àñòêå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñó-
íîê 1), íå òðåáóþò óñòàíîâêè ãèäðàâëè÷åñêîãî
äåìïôåðà (ïî ìíåíèþ àâòîðîâ äàííîãî èçîáðå-
òåíèÿ) è óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïëàâíîñ-
òè õîäà è óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ
âûñîêîãî êëàññà. Íà ðîâíîé äîðîãå (àñôàëüòî-
áåòîííîå ïîêðûòèå) ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîäâåñêà

çàùèùàåò êóçîâ îò êîëåáàíèé â 3 ðàçà ëó÷øå,
÷åì øòàòíàÿ ïîäâåñêà. Íà áóëûæíî-àñôàëüòî-
âîé äîðîãå ýôôåêòèâíîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé
ïîäâåñêè âîçðàñòàåò äî 6 ðàç â ñðàâíåíèè ñî
øòàòíîé ïîäâåñêîé. Ýòè îöåíêè ñäåëàíû ïî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âåðòèêàëüíûõ âèáðî-
óñêîðåíèé ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãàì ñ ðàçíûì
ïîêðûòèåì [4] — ðèñóíîê 2.

Íàëè÷èå êâàçèíóëåâûõ ó÷àñòêîâ â ñòàòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ æåñòêîñòè âûøåïðèâåäåí-
íûõ âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì äàåò âîçìîæíîñòü
èçáåæàòü ðåçîíàíñà (ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òå-
îðèè êîëåáàíèé). Íî, çàùèùàòü îò óäàðîâ ïî-
äîáíûå ñèñòåìû áåç äåìïôèðîâàíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íå ìîãóò. 

Ê èõ îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ñëåäóåò îòíåñòè
íåáîëüøîé äèàïàçîí êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè
(äëÿ ñèñòåìû ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ — ïðèìåðíî 5
ñì). Íàëè÷èå äåìïôèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî íå
óëó÷øèò ïîëîæåíèÿ äåë êàê ðàç èç-çà ïðèíöè-
ïèàëüíî ìàëîãî õîäà ïðåäëîæåííûõ âèáðîçà-
ùèòíûõ ñèñòåì.

Ïðåäëàãàþòñÿ âèáðîçàùèòíûå ñèñòåìû ñ
êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòüþ ñ ðàáî÷èìè äèàïàçî-
íàìè â íåñêîëüêî ðàç (äî äåñÿòè ðàç ïðè ñîïîñ-
òàâèìûõ óñëîâèÿõ)  ïðåâûøàþùèìè ðàáî÷èå
äèàïàçîíû ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ñ êâàçèíóëå-
âîé æåñòêîñòüþ. Óïðóãèå ýëåìåíòû ïðåäëîæåí-
íûõ óïðóãèõ ñèñòåì ðàñïîëîæåíû ïîä îïðåäå-
ëåííûìè, ðàñ÷åòíûìè óãëàìè è èìåþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äëèíû. 

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû  îò ïåðåìåùåíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèáðîçàùèòíûõ óñòðîéñòâ ñ êâàçè-
íóëåâûìè ó÷àñòêàìè æåñòêîñòè. Äëÿ óäîáñòâà
ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äðóã ñ äðóãîì çàäàíû
òàêèå ïàðàìåòðû ñèñòåì, ÷òîáû ìîäóëü âîññòà-
íàâëèâàþùåé ñèëû íà êâàçèíóëåâîì ó÷àñòêå âî
âñåõ ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿë îêîëî 2600 Í. Ýòà âå-
ëè÷èíà (çíà÷åíèå ñèëû äëÿ êâàçèíóëåâîãî ó÷à-
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Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû îò ïåðå-
ìåùåíèÿ äëÿ ñèñòåìû Àëàáóæåâà (ñïðàâà) è ñè-
ñòåìû ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ (ñëåâà).

Ðèñóíîê 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âåðòèêàëüíûõ âèáðî-
óñêîðåíèé êóçîâà àâòîìîáèëÿ (1 — øòàòíàÿ, 
2 — ïíåâìàòè÷åñêàÿ ïîäâåñêà).



ñòêà) âçÿòà èç ïðèâåäåííîé â ñòàòüå [4] çàâèñè-
ìîñòè âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùå-
íèÿ äëÿ ñèñòåìû ÍÀÍÓ è ÍÊÀÓ.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà âèáðîèçîëÿòîðîâ êâàçè-
íóëåâîé æåñòêîñòè ñèñòåìû àâòîðà ïðåäñòàâëåí
â ñòàòüÿõ [5—7]. Â [5] ïîêàçàí ðàñ÷åò âèáðîçà-
ùèòíûõ ñèñòåì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè, ñîñòî-
ÿùèõ èç ëèíåéíûõ ïðóæèí (íà ðèñóíêå 3 —
ñïëîøíàÿ òîëñòàÿ ëèíèÿ). Â [6] ïîêàçàí ðàñ÷åò
âèáðîçàùèòíûõ ñèñòåì êâàçèíóëåâîé æåñòêîñ-
òè, ñîñòîÿùèõ èç ïíåâìîïðóæèí (íà ðèñóíêå 3
— ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ðàñ÷åò âèáðîèçîëÿòî-
ðîâ, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç ðåçèíîâûõ ñòåðæíåé
(íà ðèñóíêå 2 — øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è âè-
áðîèçîëÿòîðîâ, ñîñòîÿùèå èç äâóõ ïàð ðåçèíî-
âûõ ñòåðæíåé êðóãëîãî ñå÷åíèÿ è äâóõ ïàð
ïíåâìîïðóæèí (íà ðèñóíêå 2 — òîíêàÿ ëèíèÿ),
ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå [7].

Óâåëè÷åíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà êâàçèíóëå-
âîé æåñòêîñòè ñ îäíîâðåìåííûì äåìïôèðîâà-
íèåì ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò â ïåðâóþ î÷åðåäü íà
çàùèòó îò óäàðîâ, òàê êàê ïðè çàùèòå îò âèáðà-
öèè (â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ
îò ïåðâîé ñòåïåíè ñêîðîñòè) àìïëèòóäà êîëåáà-
íèé, îïðåäåëÿåìàÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå (1) [8],
ìîæåò èìåòü äîñòàòî÷íî ìàëîå çíà÷åíèå (1′).  

, (1)

ãäå h — îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âîçìóùà-
þùåé ñèëû;

k — ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âèáðî-
èçîëÿòîðà, â íàøåì ñëó÷àå: k = 0;

p — ÷àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé;
n — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ;
Ïðè k = 0 (ñëó÷àé êâàçèíóëåâîé æåñòêîñòè)

ôîðìóëà ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä.

(1′)

Ïðè äåìïôèðîâàíèè, êîãäà ñèëà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ñêîðî-
ñòè, óäàð ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè):

, (2)

ãäå m — ìàññà çàùèùàåìîãî ãðóçà;
µ — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ: x0 = 0, x ′0 = V0.
Çàïèøåì  ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â ôîðìå çà-

âèñèìîñòè ñêîðîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ.

(3)

Ïðè x′ → 0 ïîëó÷èì: 

, (4)

ãäå x
*

— ñìåùåíèå çàùèùàåìîãî îò óäàðà
îáúåêòà äî îñòàíîâêè.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (4) x
*

ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíî V0, ò. å. åñëè x

*2 , ê ïðèìåðó, áîëüøå
x

*1 â 10 ðàç, òî ìîæíî íà ýòîì ðàññòîÿíèè çàãà-
ñèòü â äåñÿòü ðàç áîëüøóþ íà÷àëüíóþ ñêî-
ðîñòü, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ óäàðà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ëè-
íåéíîãî àìîðòèçàòîðà ïðè çàùèòå îò êîëåáà-
íèé ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñèëû Kc ,

ðàâíûé îòíîøåíèþ íàèáîëüøåé ñèëû, ïåðåäà-
âàåìîé îñíîâàíèþ, ê àìïëèòóäå ãàðìîíè÷åñ-
êîé âûíóæäàþùåé ñèëû [1]:

,

(5)
ãäå v = p/λ — ÷àñòîòíîå îòíîøåíèå;
p — ÷àñòîòà âîçìóùàþùåé ñèëû; 
λ2 = c/m;
ñ — æåñòêîñòü ëèíåéíîãî âèáðîèçîëÿòîðà;
m — ìàññà çàùèùàåìîãî îáúåêòà;
β = γ/m — îòíîñèòåëüíîå äåìïôèðîâàíèå;
γ = b/(2·m) ;
b — êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèè.

Ïðè Kc < 1 âèáðîçàùèòíàÿ ñèñòåìà ýôôåê-
òèâíà, òàê êàê àìïëèòóäà ñèëû, äåéñòâóþùåé
íà îñíîâàíèå, óìåíüøàåòñÿ. Âñå êðèâûå
Kc(p/λ), íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëü-
íîãî äåìïôèðîâàíèÿ, ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòàìè (√2, 1). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî
÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèëû, ïåðåäàâà-
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû îò ïåðå-
ìåùåíèÿ.



åìîé íà îñíîâàíèå, áûëà ìåíüøå àìïëèòóäû
âûíóæäàþùåé ñèëû, äîëæíî áûòü âûïîëíåíî
óñëîâèå p/λ > √2. Îáû÷íî ïðèíèìàþò p/λ ≥ 4,
ò.å., â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå íèçêèõ
÷àñòîò ïðèìåíåíèå ëèíåéíûõ âèáðîèçîëÿòîðîâ
íåöåëåñîîáðàçíî.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà èçâåñòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü Kc îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîò äëÿ ëèíåéíîãî

àìîðòèçàòîðà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî æåñòêîñòü
ïðóæèíû â íàøåì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà íóëþ çà-
âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 4 âûðî-
äÿòñÿ (ïèêè ðåçîíàíñîâ ñìåñòÿòñÿ ê îñè ó) â çà-
âèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 5. Òàê
êàê c = 0, òî âìåñòî îòíîøåíèÿ p/λ íà ðèñóíêå
5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü Kc îò ÷àñòîòû p.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5, ïðè ëþáûõ ÷àñòîòàõ
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Kc ìåíüøå 1, ò. å. ðàáî-

òà àìîðòèçàòîðà — ýôôåêòèâíà. Çàâèñèìîñòè
âûïîëíåíû ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ: m = 1êã;
ñ = 1000 Í/ì;  γ = 5 ÷ 25; v → ∞.

Âûçûâàþò îñîáûé èíòåðåñ íåëèíåéíûå êî-
ëåáàíèÿ óïðóãèõ ñèñòåì ñ âíóòðåííèì òðåíè-
åì. Òàê íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùå-
íèÿ äëÿ ëèñòîâûõ ðåññîð æåëåçíîäîðîæíûõ
âàãîíîâ [9]. Çäåñü ìû âèäèì ãèñòåðåçèñíóþ
ïåòëþ â âèäå äâóõ ðàâíûõ òðåóãîëüíèêîâ ñ îá-
ùåé âåðøèíîé è ñòîðîíàìè, ñëóæàùèìè ïðî-
äîëæåíèåì îäíà äðóãîé. Ñóììà ïëîùàäåé
ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ ðàâíà ÷èñëåííîìó çíà÷å-
íèþ ðàáîòû, ïîãëîùåííîé çà îäèí ïåðèîä êî-
ëåáàíèé. Ðåøåíèå óðàâíåíèé âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ïðè äàííîé õàðàêòåðèñòèêå ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçêèì (çàíèìàåò áîëåå 4
ñòðàíèö â èçäàíèè [9]). Çäåñü c1, c2 — êîýôôè-

öèåíòû æåñòêîñòè, îïðåäåëÿþùèå íàêëîíû
ïðÿìûõ íà ðèñóíêå 6;

.

Ïðè ÷àñòîòå âûíóæäàþùåé ñèëû ðàâíîé

,

(ãäå k1
2 = c1/m; k2

2 = c2/m; m — ìàññà êîëåá-

ëþùåãîñÿ ãðóçà) íàñòóïàåò ðåçîíàíñ.
Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà èìååòñÿ òàêæå â õàðàêòå-

ðèñòèêå ïíåâìàòè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà ñèñòå-
ìû Àâåðüÿíîâà Ã.Ñ. [10] — ðèñóíîê 7. Ýòè ïíåâ-
ìîàìîðòèçàòîðû ñ àêòèâíûì óïðàâëåíèåì ïðî-
öåññàìè ìàññîïåðåíîñà ãàçà îáëàäàþò âûñîêîé
ñòåïåíüþ äåìïôèðîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàþò êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè äî 0,75—0,95
(ïîãëîùåíèå ýíåðãèè çà îäèí ïåðèîä). Òàê êàê
èìååòñÿ íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè, òî ïðè îïðåäå-
ëåííûõ ÷àñòîòàõ òàêæå âîçíèêàåò ðåçîíàíñ (ïî-
ëó÷åí Àâåðüÿíîâûì Ã.Ñ. íà ñòåíäå). 

Åñëè ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêó, èçîáðàæåí-
íóþ íà ðèñóíêå 8, òî ðåçîíàíñ áóäåò âîçíèêàòü
òîëüêî ïðè ñòðåìëåíèè ÷àñòîòû âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé ê íóëþ. 

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ïðè äàííîé
õàðàêòåðèñòèêå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äàííîé íå-
ëèíåéíîé ñèñòåìû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü
ìåòîä ïîýòàïíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàçáèâ ïå-
ðèîä êîëåáàíèé T = 2π /p íà ÷åòûðå ýòàïà:

1) äâèæåíèå èç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ â êðàé-
íåå — ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè,

2) âîçâðàùåíèå èç êðàéíåãî â íóëåâîå ïîëî-
æåíèå,

3) äâèæåíèå èç íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå
êðàéíåå ïîëîæåíèå — ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé
ñòðåëêè,

268
2005 òîì 3

Ì à ø è í û   è   à ï ï à ð à ò û

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû îò
îòíîøåíèÿ ÷àñòîò äëÿ ëèíåéíîãî àìîðòèçàòîðà
ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ñèëû îò
÷àñòîòû äëÿ  êâàçèíóëåâîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷-
íûõ êîýôôèöèåíòàõ ñîïðîòèâëåíèÿ



4) âîçâðàùåíèå èç êðàéíåãî â íóëåâîå ïîëî-
æåíèå.

Õàðàêòåðèñòèêà ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî
ïîëóïåðèîäà. Ïîýòîìó ïåðâûé è âòîðîé ýòàïû
ïðîèñõîäÿò çà ïåðâûé ïîëóïåðèîä T/2 = 2π /p, à
âòîðîé è òðåòèé ýòàïû — çà âòîðîé ïîëóïåðè-
îä π /p. Äâèæåíèå íà ïåðâîì è ÷åòâåðòîì ýòàïàõ
ïðè ãàðìîíè÷åñêîé âûíóæäàþùåé ñèëå îïèñû-
âàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì (6).  

(6)

Äâèæåíèå íà âòîðîì è òðåòüåì ýòàïàõ îïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì.

(7)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç τ ïîêà íåèçâåñòíóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îòêëîíåíèÿ èç íóëåâîãî ïî-
ëîæåíèÿ â êðàéíåå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýòàïû áó-
äóò ïðîèñõîäèòü â ñëåäóþùèå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè:

1) 0 ≤ t ≤ τ, 2) τ ≤ t ≤ π/p, 
3) π/p ≤ t ≤ π/p +τ, 4) π/p +τ ≤ t ≤ 2 · π/p.

Ðåøåíèåì óðàâíåíèé (6) è (7) ÿâëÿåòñÿ ñèñòå-
ìà (8).

(8)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåñòè íåèçâåñòíûõ: ÷åòû-
ðåõ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ Ñ1, Ñ2, Ñ3, Ñ4,

à òàêæå τ è ϕ âîñïîëüçóåìñÿ íà÷àëüíûìè è êî-
íå÷íûìè óñëîâèÿìè äâèæåíèÿ íà îòäåëüíûõ
ýòàïàõ, à òàêæå óñëîâèÿìè ñîïðÿæåíèÿ. 

Ïîäñòàâèì â (8) ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ. 

1) t = 0: x10 = 0;   2) t = τ : x′
1τ = 0; 

3) t = τ : x′
2τ = 0;   4) t = τ : x

1τ = x
2τ ; (9)

5) t = π/p:x
2π/p = 0;   6) x ′10 = − x ′

2π/p
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Ðèñóíîê 6. Õàðàêòåðèñòèêà ëèñòîâûõ ðåññîð æåëåçíîäî-
ðîæíûõ âàãîíîâ.

Ðèñóíîê 7. Óïðóãîäåìïôèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìî-
àìîðòèçàòîðà ñèñòåìû Àâåðüÿíîâà Ã.Ñ.

Ðèñóíîê 8. Õàðàêòåðèñòèêà àìîðòèçàòîðà ïîçâîëÿþùàÿ èç-
áåæàòü ðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáûõ ÷àñòî-
òàõ âûíóæäàþùåé ñèëû.



Ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó.

(10)

Îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.

(11)

Ïîñëå âíåñåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé â ñèñòåìó (10)
îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè τ è ϕ. Ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèé ïîëó÷èì ñèñòåìó èç äâóõ òðàíñöåí-
äåíòíûõ óðàâíåíèé. 

(12)

Çàòåì ïîëó÷àåì àìïëèòóäó âûíóæäåííûõ
êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âûíóæäà-
þùåé ñèëû. 

À =x1 (τ)= 

(13)

Íà ðèñóíêå 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò ÷àñòî-
òû âûíóæäàþùåé ñèëû äëÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñ-
òåìû èìåþùåé õàðàêòåðèñòèêó, èçîáðàæåííóþ
íà ðèñóíêå 8.

Èçâåñòíî, ÷òî âñëåäñòâèå âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ â ìàòåðèàëå ïðè åãî öèêëè÷åñêîì äåôîðìè-
ðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà: ïðè íàãðóæåíèè — âåðõíÿÿ âåòâü; ïðè
ðàçãðóçêå — íèæíÿÿ âåòâü. 

Ðàññìîòðèì óïðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó ðåçè-
íîâîãî öèëèíäðè÷åñêîãî àìîðòèçàòîðà [1]:

, (14)

ãäå Å — äèíàìè÷åñêèé ìîäóëü óïðóãîñòè ðå-
çèíû; 

S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ; 
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Í — âûñîòà íåäåôîðìèðîâàííîãî ðåçèíîâî-
ãî ñòåðæíÿ; 

β — êîýôôèöèåíò:

, (15)

ãäå r — ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Íà ðèñóíêå 10 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ âû-
÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (14) (íà ðèñóíêå 10 —
êðèâàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íîëü). Çàäàåìñÿ óñ-
ëîâèåì, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè ê äàííîé õàðàêòå-
ðèñòèêå ïðèáàâëÿåòñÿ îäíà êîíñòàíòà, ïðè
ðàçãðóæåíèè — îòíèìàåòñÿ äðóãàÿ (ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ, ÷òî âñåãäà ìîæíî ïîëó÷èòü òàêèå
ìàòåðèàëû). Íà ðèñóíêå 10: ïðè íàãðóæåíèè —
âåðõíÿÿ êðèâàÿ; ïðè ðàçãðóæåíèè — íèæíÿÿ
êðèâàÿ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëè ãèñòå-
ðåçèñà áûëà ðàññìîòðåíà ðåçèíà â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åãî ýëåìåíòà ïî ïðè÷èíå åå áîëüøîãî âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ. Â ïðèíöèïå, äëÿ ýòîé öåëè ïî-
äîéäåò ëþáîé óïðóãèé ýëåìåíò ñ áîëüøèì âíó-
òðåííèì òðåíèåì.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòè-
êà ðåçèíîâîãî àìîðòèçàòîðà ñ êâàçèíóëåâûì
ó÷àñòêîì. Åñëè òåïåðü ó÷åñòü ðàçíèöó â õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ðåçèíîâûõ öèëèíäðîâ (èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò àìîðòèçàòîð) ïðè íàãðóæåíèè
è ðàçãðóæåíèè (ðèñóíîê 10), òî ìîæíî ïîäî-
áðàòü òàêèå ïàðàìåòðû ðåçèíîâîãî àìîðòè-
çàòîðà, ÷òî îí áóäåò èìåòü ïðÿìîóãîëüíóþ
ïåòëþ ãèñòåðåçèñà — ðèñóíîê 11. Ìû ïðåä-
ïîëîæèëè, ÷òî ñóùåñòâóþò ìàòåðèàëû, èìå-
þùèå õàðàêòåðèñòèêó, èçîáðàæåííóþ íà ðè-
ñóíêå 10 (ïðè íàãðóæåíèè è ðàçãðóæåíèè äî-
áàâëÿþòñÿ ðàçíûå êîíñòàíòû). Åñëè âçÿòü ðå-

çèíó äëÿ êîòîðîé ïðè íàãðóæåíèè è ðàçãðó-
æåíèè äîáàâëÿåòñÿ è âû÷èòàåòñÿ îäíà è òà æå
êîíñòàíòà, òî ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêó ñ ãèñ-
òåðåçèñîì, ïîäîáíóþ èçîáðàæåííîé íà ðè-
ñóíêå 11, íî íå òàêóþ «ðîâíóþ».  

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûõ àìîðòèçàòî-
ðîâ ñ ïðÿìîóãîëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîç-
âîëèò íå òîëüêî óëó÷øèòü ýôôåêòèâíîñòü èõ
ðàáîòû (ðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò —
ðèñóíîê 9), íî è ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü êîí-
ñòðóêöèþ òàêèõ àìîðòèçàòîðîâ — íåò íåîá-
õîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíîì äåìïôèðîâà-
íèè. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåí-
íûå àìîðòèçàòîðû â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñ-
òè — äëÿ çàùèòû íåôòåïðîìûñëîâîãî îáîðóäî-
âàíèÿ îò âèáðàöèè. Ñåé÷àñ èçó÷àåòñÿ âîïðîñ î
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ àìîðòèçà-
òîðîâ ïðè ñåéñìîçàùèòå íåôòåïðîìûñëîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü — òðóáîïðî-
âîäîâ).
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Ðèñóíîê 9. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé, îïèñûâàåìûõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâ-
íåíèÿìè (6) è (7) îò ÷àñòîòû âûíóæäàþùåé ñè-
ëû  ïðè F = 50 Í; m = 1 êã

Ðèñóíîê 10. Çàâèñèìîñòü âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëû îò ïåðå-
ìåùåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè

Ðèñóíîê 11. Õàðàêòåðèñòèêà ðåçèíîâîãî àìîðòèçàòîðà ñ
ïðÿìîóãîëüíîé ïåòë¸é ãèñòåðåçèñà
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Ñàìèãóëëèí Ã.Õ., Äìèòðèåâ Â.Â.

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑ-
ÒÈ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÍÅÔÒÅÕÈ-
ÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈß
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐ-
ÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

http://www.ogbus.ru/authors/Samigullin/
Samigullin_1.pdf

Â ñòàòüå ðåøàåòñÿ àêòóàëüíàÿ ïðîáëå-
ìà ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè íåôòåçà-
âîäñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòðàáîòàâ-
øåãî íîðìàòèâíûå ñðîêè ýêñïëóàòà-
öèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ó÷àñò-
êîâ íà îñíîâå ìîäåëè ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ íåôòåçàâîäñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Åâäîêèìîâà Í.Ã., Áóëàòíèêîâà Ì.Þ.,
Ãàëèåâ Ð.Ô.

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ
ÆÈÄÊÎÔÀÇÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÎÊÈÑËÅÍÈß ÍÅÔÒßÍÛÕ ÎÑ-
ÒÀÒÊÎÂ

http://www.ogbus.ru/authors/Evdokimova/
Evdokimova_2.pdf

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðî-
öåññà îêèñëåíèÿ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ
êèñëîðîäîì âîçäóõà. Ñûðüåì ïðîöåñ-
ñà ÿâëÿåòñÿ ãóäðîí ñìåñè áàøêèðñêèõ
íåôòåé. Îêèñëåíèå âåëè ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðîöåññà. Áûëè èñ-
ñëåäîâàíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
ðàçìÿã÷åíèÿ, êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðå-
àêöèè, ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôà-
çû, ôàêòîð óñòîé÷èâîñòè è äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñûðüÿ îò òåìïå-
ðàòóðû è âðåìåíè åãî îêèñëåíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå õàðàê-
òåðèñòèêè, êàê ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñ-
íîé ôàçû, ôàêòîð óñòîé÷èâîñòè è äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîé
õàðàêòåðèñòèêè îïèñàíèÿ ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ íåôòÿíûõ îñòàòêîâ.

Åâäîêèìîâà Í.Ã., Êîðòÿíîâè÷ Ê.Â.,
Æèðíîâ Á.Ñ., Õàííàíîâ Í.Ð.

ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÄÎÐÎÆÍÛÕ ÁÈÒÓ-
ÌÎÂ ÊÎÌÏÀÓÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅÌ
ÏÅÐÅÎÊÈÑËÅÍÍÛÕ ÁÈÒÓÌÎÂ Ñ
ÃÓÄÐÎÍÎÌ

http://www.ogbus.ru/authors/Evdokimova/
Evdokimova_1.pdf

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ äî-
ðîæíûõ áèòóìîâ ìåòîäîì êîìïàóíäè-
ðîâàíèÿ. Èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïàóíäîâ ÿâëÿþòñÿ
ïåðåîêèñëåííûå áèòóìû è ãóäðîíû ðàç-
ëè÷íîé âÿçêîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîðîæ-
íûõ áèòóìîâ ìàðîê ÁÍÄ 90/130 è ÁÍÄ
60/90 ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ðàç-
ìÿã÷åíèÿ, óëó÷øåííûìè àäãåçèîííûìè
ñâîéñòâàìè è áîëåå ñòàáèëüíûõ â ïðî-
öåññå ñòàðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ çàâèñèìîñòè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-
íèÿ ãóäðîíîâ îò òåìïåðàòóðû ðàçìÿã-
÷åíèÿ èñõîäíîãî îêèñëåííîãî áèòóìà ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äîðîæíîãî áèòóìà ñ
òåìïåðàòóðîé ðàçìÿã÷åíèÿ 48—49°Ñ.
Ýêîíîìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè óñòàíîâêè íà 26%, ñíèæåíèå ñå-
áåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè íà 9,2 %.

Çîòîâ À.Í.

ÂÈÁÐÎÈÇÎËßÒÎÐÛ Ñ ÊÂÀÇÈÍÓ-
ËÅÂÎÉ Æ¨ÑÒÊÎÑÒÜÞ

http://www.ogbus.ru/authors/Zotov/
Zotov_2.pdf

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ âèáðîèçî-
ëÿòîðîâ ñ êâàçèíóëåâîé æ¸ñòêîñòüþ.
Ðàññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå âèáðîèçî-
ëÿòîðû. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ïîäîáíûõ âèáðîçàùèòíûõ ñèñ-
òåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ñïîñîáîì.
Èññëåäîâàíû ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç
ëèíåéíûõ ïðóæèí è èç ïíåâìîïðóæèí.

Ãóñåâ À.Ï.

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ ÏÎÏÓÒÍÎÃÎ ÃÀÇÀ
ÍÅÔÒÅÄÎÁÛ×È Ê ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÓ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÒÐ¨ÕÏÎÒÎ×-
ÍÎÉ ÂÈÕÐÅÂÎÉ ÒÐÓÁÛ

http://www.ogbus.ru/authors/Gusev/Gus
ev_1.pdf

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêà-
íèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà òåõíè-
÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 25.00.17
— «Ðàçðàáîòêà è ýêñïëóàòàöèÿ íåôòÿ-
íûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé» è
05.02.13 — «Ìàøèíû, àãðåãàòû è ïðî-
öåññû (íåôòåãàçîâàÿ îòðàñëü)».
Öåëü ðàáîòû — ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè òåõíîëîãèè ïîäãîòîâêè ïîïóò-
íîãî ãàçà ê òðàíñïîðòó ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ âèõðåâîãî ýô-
ôåêòà Ðàíêà-Õèëøà â óñòðîéñòâàõ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé îñóøêè ãàçà.
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