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Í⋅ì⋅ñ; Mj — âûíóæäàþùèé ìîìåíò, äåéñòâóþùèé
íà ìàññó j, Í⋅ì.

Â ñëó÷àå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â
êàêîé-ëèáî öèëèíäð äâèãàòåëÿ (îòêëþ÷åíèå öè-
ëèíäðà) ïðèðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ âûíóæäàþùèé
ìîìåíò è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.

Ïðè óñòàíîâêå íà íîñîê êîëåí÷àòîãî âàëà
äåìïôåðà ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (1) ïðèíè-
ìàåò âèä: 

äëÿ æèäêîñòíîãî äåìïôåðà:

äëÿ äåìïôåðà âíóòðåííåãî òðåíèÿ: 

ãäå Jä — ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà,

êã⋅ì2; ξä — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ äåìï-
ôåðà, Í⋅ì⋅ñ; cä — êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðó-
ãîãî ýëåìåíòà äåìïôåðà, Í⋅ì; ϕä — óãëîâûå ïå-
ðåìåùåíèÿ ìàõîâèêà äåìïôåðà, ðàä.

Ïîñëå ðàñ÷åòà âûíóæäàþùèõ ìîìåíòîâ Mj, äåé-
ñòâóþùèõ íà ìîòîðíûå ìàññû, ñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
ìàòðè÷íîì âèäå, ðåøåíèå êîòîðîé ëåãêî ðåàëè-
çóåòñÿ ÏÝÂÌ [1].

Íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòî-
ãî âàëà äâèãàòåëÿ ÇÌÇ 405.10 áåç äåìïôåðà îò
äåéñòâèÿ 12 ãàðìîíèê âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà.
Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ðàâíû 3800 è
5700 îá/ìèí, èì ñîîòâåòñòâóþò óãëû çàêðóòêè
íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà — 0,0065 è 0,0113 ðàä.
Ïðè ýòîì êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ τ â óçëîâîì
ñå÷åíèè âàëà ñîîòâåòñòâóþò 28,2 è 50,1 ÌÏà, ÷òî
ïðåâûøàåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ,
ðàâíûå 22–25 ÌÏà è óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü
ïðèìåíåíèÿ äåìïôåðà. 

Ïðè ðàñ÷åòå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ïðè-
âåäåííîé ìíîãîìàññîâîé êðóòèëüíîé ñèñòåìå êî-
ëåí÷àòîãî âàëà ñ æèäêîñòíûì äåìïôåðîì äëÿ çà-
äàííîãî ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäû óãëîâûõ
êîëåáàíèé ìàññ êðóòèëüíîé ñèñòåìû áóäóò ìè-
íèìàëüíû. Îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåìïôè-
ðîâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ðàñ÷åòå âûíóæ-
äåííûõ êîëåáàíèé â ïðèâåäåííîé ìíîãîìàññîâîé

ÓÄÊ 621.436-567.1 (088.8)
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Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû è
àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ãàñèòåëåé êðóòèëüíûõ êî-
ëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ãàñèòåëåé êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé àâòî-
ìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ÇÌÇ 405.10 ñ ðåçèíîâûì
è æèäêîñòíûì ñèëèêîíîâûì äåìïôåðîì.

Â.Ô. Äðîçäåíêî, ê.ò.í. 
ÎÀÎ ÍÈÊÒÈÄ

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ãàøåíèÿ è ñíèæåíèÿ
àìïëèòóä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî
âàëà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äåìïôåðà æèäêîñòíîãî
òðåíèÿ (ñèëèêîíîâîãî) èëè äåìïôåðà âíóòðåííåãî
òðåíèÿ (ðåçèíîâîãî). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íà âñåõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
óçëîâîì ñå÷åíèè êîëåí÷àòîãî âàëà íå ïðåâûøàëè
áû äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îáùèå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõî-
äû ê ðàñ÷åòó äåìïôåðîâ æèäêîñòíîãî è âíóòðåí-
íåãî òðåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äåìïôåðà
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà àâòî-
ìîáèëüíîãî äâèãàòåëÿ ÇÌÇ 405.10. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå äàííûå äâèãàòåëÿ: 4-öèëèíäðîâûé,
ðÿäíûé, áåíçèíîâûé íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ
143,4 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî
âàëà 4500 îá/ìèí ñ äèàìåòðîì öèëèíäðà 92 ìì
è õîäîì ïîðøíÿ 94 ìì.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ïðèâåäåííîé øåñòè-
ìàññîâîé ñèñòåìû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êîëåí-
÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ÇÌÇ 405.10 (ïåðâàÿ ìàññà
âêëþ÷àåò ìàññû ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ è
ìàñëÿíîãî íàñîñà, ñî âòîðîé ïî ïÿòóþ — ìîòîðíûå
ìàññû, øåñòàÿ ìàññà — ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà
êîëåí÷àòîãî âàëà ñ ìóôòîé ñöåïëåíèÿ) â îáùåì
âèäå îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [1]:

ãäå ϕj — óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ ìàññ j (j = 1, …, n),
ðàä; bj — êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ íà ó÷àñò-
êå ìåæäó ìàññàìè j è j + 1, Í⋅ì⋅ñ; Ñj — êîýô-
ôèöèåíò æåñòêîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà ìåæäó
ìàññàìè j è j + 1, Í⋅ì⋅ðàä–1; ξj — êîýôôèöèåíò
äåìïôèðîâàíèÿ ìàññû j (ìîòîðíîé ìàññû),
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êðóòèëüíîé ñèñòåìå ñ æèäêîñòíûì äåìïôåðîì
è âûíóæäàþùåì ìîìåíòå, äåéñòâóþùåì íà ìî-
òîðíûå ìàññû îò îäíîé îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óã-
ëîâûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòå-
ëÿ ÇÌÇ-405.10 äëÿ 4-é ãàðìîíèêè âûíóæäàþùåãî
ìîìåíòà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ. Èç
ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äåìïôåðà
ñ ìîìåíòîì èíåðöèè ìàõîâèêà Jä = 0,0233 êã⋅ì2

îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ
ξä = 39 Í⋅ì⋅ñ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
ðåçîíàíñíûõ óãëîâûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé íîñêà
êîëåí÷àòîãî âàëà îò âåëè÷èíû ìîìåíòà èíåðöèè
ìàõîâèêà äåìïôåðà ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ
åãî êîýôôèöèåíòà äåïôèðîâàíèÿ, ïî êîòîðîé
ìîæíî îöåíèâàòü ñòåïåíü ãàøåíèÿ êðóòèëüíûõ
êîëåáàíèé êîëåí÷àòîãî âàëà æèäêîñòíûì äåìï-
ôåðîì.

Ïðè ðàñ÷åòå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ïðè-
âåäåííîé ìíîãîìàññîâîé êðóòèëüíîé ñèñòåìå
êîëåí÷àòîãî âàëà ñ äåìïôåðîì âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ (ðåçèíîâûì äåìïôåðîì) íåîáõîäèìî îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà èíåðöèè
ìîõîâèêà äåìïôåðà, òî åñòü çíà÷åíèå ìîìåíòà
èíåðöèè ìàõîâèêà, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäû
óãëîâûõ êîëåáàíèé ìàññ êðóòèëüíîé ñèñòåìû áóäóò
ìèíèìàëüíû. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
æåñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà
äîëæíû áûòü çàäàíû. Îïòèìàëüíûé ìîìåíò
èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà ìîæíî îïðåäåëèòü
ïðè ðàñ÷åòå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ïðèâå-
äåííîé ìíîãîìàññîâîé êðóòèëüíîé ñèñòåìå ñ
äåìïôåðîì âíóòðåííåãî òðåíèÿ è âûíóæäàþùåì
ìîìåíòå, äåéñòâóþùåì íà ìîòîðíûå ìàññû îò îä-
íîé îñíîâíîé ãàðìîíèêè. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ óãëîâûõ êîëåáàíèé íîñêà
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ÇÌÇ-405.10 äëÿ 4-é
ãàðìîíèêè âûíóæäàþùåãî ìîìåíòà îò ÷àñòîòû
åãî âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû A óãëîâûõ êîëåáàíèé
íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ ÇÌÇ 405.10 îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ:
1 — äâèãàòåëü áåç äåìïôåðà; 2 — äâèãàòåëü ñ ñèëèêîíîâûì
äåìïôåðîì Jä = 0,0233 êã⋅ì2, ξîïò = 39 Í⋅ì⋅ñ; 3 — äâèãàòåëü

ñ ðåçèíîâûì äåìïôåðîì Jä = 0,01 êã⋅ì2, cä = 39980 Í⋅ì, ξä =
= 3,71 Í⋅ì⋅ñ

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäû À óãëîâûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî
âàëà äëÿ 4-é îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè

æèäêîñòíîãî äåìïôåðà (Jä = 0,0233 êã⋅⋅ì2): 
1 — ξä= 0; 2 — ξä = 8 Í⋅ì⋅ñ; 3 — ξä = 39 Í⋅ì⋅ñ; 4 — ξä = 80 Í⋅ì⋅ñ;
5 — ξä = 48 Í⋅ì⋅ñ; 6 — ξä = 168 Í⋅ì⋅ñ; 7 — ξä = 224 Í⋅ì⋅ñ; 8 —
ξä = 288 Í⋅ì⋅ñ; 9 — ξä = 360 Í⋅ì⋅ñ

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä À äëÿ 4-é
îñíîâíîé ãàðìîíèêè óãëîâûõ êîëåáàíèé íîñêà êîëåí÷àòîãî
âàëà äâèãàòåëÿ ïðè îïòèìàëüíûõ êîýôôèöèåíòàõ
äåìïôèðîâàíèÿ

À, ðàä

n, îá/ìèí

1

2

3

À, ðàä

n, îá/ìèí

1

2

3

7

8

4

9

5

6

À, ðàä

Jä, êã⋅ì2

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäû êîëåáàíèé À íîñêà êîëåí÷àòîãî âàëà
äëÿ 4-é îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ìîìåíòà èíåðöèè ìàõîâèêà ðåçèíîâîãî äåìïôåðà Jä (ñä

= 39980 Í⋅ì, ξξä =3,71 Í·ì·ñ): 

1 — Jä = 0,002 êã⋅ì2; 2 — Jä = 0,005 êã⋅ì2; 3 — Jä = 0,008 êã⋅ì2;

4 — Jä = 0,01 êã⋅ì2; 5 — Jä = 0,011 êã⋅ì2; 6 — Jä = 0,014 êã⋅ì2;

7 — Jä = 0,017 êã⋅ì2

À, ðàä

n, îá/ìèí

1

2

3

7

4

6

5
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ìàé èþíü èþëü àâãóñò
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èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà. Äëÿ çàäàííûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà æåñòêîñòè è äåìïôèðîâà-
íèÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà, îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, cä = 39 980 Í⋅ì, ξä = 3,71 Í⋅ì⋅ñ, îïòè-
ìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà
Jä = 0,01 êã⋅ì2.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ è óñ-
ëîâèé êîìïîíîâêè äåìïôåðîâ íà äâèãàòåëå áû-
ëè âûáðàíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ
èíåðöèè ìàõîâèêà äåìïôåðà: äëÿ ñèëèêîíîâîãî
äåìïôåðà Jä = 0,0233 êã⋅ì2, ïðè ýòîì ξä = 39 Í⋅ì⋅ñ;
τ = 13,5 ÌÏà; äëÿ ðåçèíîâîãî äåìïôåðà Jä =

= 0,01 êã⋅ì2, ïðè ýòîì cä = 39 980 Í⋅ì, ξä=
= 3,71 Í⋅ì⋅ñ; τ = 13,2 ÌÏà.

Ðàäèàëüíûé hð è òîðöåâûå hò çàçîðû ìåæäó
êîðïóñîì è ìàõî-
âèêîì ñèëèêîíî-
âîãî äåìïôåðà
íàéäåì èç óñëîâèÿ,
÷òî ïðè çàäàííûõ
ãàáàðèòíûõ ðàç-
ìåðàõ äåìïôåðà è
äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè η ñèëèêîíî-
âîé æèäêîñòè ìî-
ìåíò òðåíèÿ ìåæ-
äó êîðïóñîì è ìà-
õîâèêîì äåìïôåðà
áóäåò îïòèìàëü-
íûì (ðèñ. 5). Ìî-
ìåíò òðåíèÿ äåìï-

ôåðà â êðóòèëüíîé ñèñòåìå êîëåí÷àòîãî âàëà
äâèãàòåëÿ ðàâåí 

ãäå ωñ — ñîáñòâåííàÿ óãëîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
êðóòèëüíîé ñèñòåìû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ìîìåíò òðåíèÿ â äåìïôåðå
Ìòð" ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ íà
öèëèíäðè÷åñêîé Ìò.ö è òîðöåâûõ (èõ äâå) Ìò.ò

ïîâåðõíîñòÿõ äåìïôåðà

Ìîìåíò òðåíèÿ ÌÒ.Ö íà öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ìàõîâèêà, ïðè óñòàíîâêå åãî íà ïîä-
øèïíèê ñêîëüæåíèÿ ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó,
ðàâåí

ãäå D = [ωc(A1 – Aä)RÍ]/hÐ — ñêîðîñòü ñäâèãà; ψ =
= 0,1864·10–2(1 – 0,187ηt); Φ = 0,4871·10–5 (1 +

+ 0,0145ηt); H = 0,3393·10–8; Rí — íàðóæíûé ðà-
äèóñ ìàõîâèêà äåìïôåðà; l — øèðèíà ìàõîâèêà
äåìïôåðà; ηt — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñèëèêî-
íîâîé æèäêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå t °C.

Ìîìåíò òðåíèÿ íà êàæäîé òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè

ãäå D0 = [ωñ(A1 – Aä)]/hò; Râ — âíóòðåííèé ðàäèóñ
ìàõîâèêà äåìïôåðà.

Ôîðìóëû (4) è (5) ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì çàâè-
ñèìîñòè âÿçêîñòè ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè îò
ñêîðîñòè ñäâèãà, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2].

Ðàñ÷åò âåëè÷èí η, hð, hò ïðè çíà÷åíèè ìîìåíòà
èíåðöèè ìàõîâèêà Jä, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëü-
íîìó êîýôôèöèåíòó äåìïôèðîâàíèÿ ξä, ïðîâî-
äèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ òðåíèÿ,
îïðåäåëåííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì (2) è (3)

Íà ðèñ. 6 äëÿ äåìïôåðà äâèãàòåëÿ ÇÌÇ405.10
ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè
ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè òèïà ÏÌÑ îò âåëè÷èíû
ðàäèàëüíîãî è òîðöåâûõ çàçîðîâ hð = hò. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ýòîãî
äåìïôåðà (Jä = 0,0233 êã⋅ì2) áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå åãî îïòèìàëüíîìó ìîìåíòó òðåíèÿ:

— âÿçêîñòü ñèëèêîíîâîé æèäêîñòè h = 250 Ïà⋅ñ
(ÏÌÑ-250 000);

— ðàäèàëüíûé è òîðöåâûå çàçîðû ìåæäó êîð-
ïóñîì è ìàõîâèêîì äåìïôåðà hð = hò = 0,35 ìì.

Ðåçèíîâûå äåìïôåðû êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû. Îäíàêî ïðè ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäàõ âóëêàíèçàöèè ðåçèíû òðóäíî ïîëó÷èòü
èäåíòè÷íûå èõ ñâîéñòâà ïî êîýôôèöèåíòó
æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà âî âñåõ äåìïôåðàõ.

( ),ä1ñäò AAM −ωξ=′ (2)
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Ðèñ. 5. Ñõåìà æèäêîñòíîãî
äåìïôåðà: 

1 — ìàõîâèê; 2 — êîðïóñ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè η ñèëèêîíîâîé

æèäêîñòè òèïà ÏÌÑ-250 000 îò ðàäèàëüíîãî hð è òîð-

öåâûõ hò çàçîðîâ (hð = hò):

t, °Ñ 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

η, Ïà⋅ñ 280 199 156 130 111 98 87 79 72 67 62

η, Ïà⋅ñ

h, ìì



Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè óïðóãîãî
ýëåìåíòà ðåçèíîâîãî äåìïôåðà èçìåíÿåòñÿ ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, à òàêæå çàâèñèò îò äåéñòâèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ñâåòà.

Ñèëèêîíîâûå äåìïôåðû îáëàäàþò áîëåå ñòà-
áèëüíûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçèíî-
âûìè. Â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî ýëåìåíòà â íèõ
èñïîëüçóåòñÿ ïîëèìåòèëñèëîêñàíîâàÿ (ñèëèêî-
íîâàÿ) æèäêîñòü, âÿçêîñòü êîòîðîé ìàëî çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû è íå èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè.

Äëÿ ðàñ÷åòà íà ÏÝÂÌ æèäêîñòíîãî (ñèëè-
êîíîâîãî) äåìïôåðà è äåìïôåðà âíóòðåííåãî
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