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К ОЦЕНКЕ ПОГЛОЩЕНИЯ ЭНЕРГИИ СВЯЗАННЫХ ИЗГИБНЫХ 
И ПРОДОЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ОГРАНИЧЕННЫХ СТРУКТУР

В. А. Канаев, С. А. Рыбак, Б. Д . Тартаковекий

Оценивается влияние связи продольных и изгибпых колебаний огра­
ниченных структур на эффективность их демпфирования путем нанесе­
ния вибропоглощающих нокрытий. С помощью полученных для оперши 
изгибных и продольных колебаний соотношений определяется зависи­
мость эффекта демпфирования от параметров структуры.

Поглощение эпергии изгибпых и продольных колебаний однородных 
упругих структур определяется коэффициентом потерь соответственно из­
гибных или продольных колобаний. В неоднородных структурах* проис­
ходит взаимное преобразование энергии изгибных и продольных колеба­
ний, вследствие чего поглощение эпергии зависит не только от коэффи­
циента потерь для колебаний данного типа, но и от потерь энергии свя­
занных с ними колебаний другого типа, от степени этой связи, а также 
от соотношения энергий изгибных и продольных колебаний, возбужден­
ных общим источником. Ниже рассматривается поглощение эпергпп ста- 
ционарпых колебаний ограниченных неоднородных структур при случай­
ном возбуждении.

В неограниченных неоднородных упругих структурах энергия случай­
ных связанных изгибных и продольных колебаний описывается уравне­
ниями стационарной диффузии [1 ], которые для ограниченных структур 
могут быть представлепы в виде следующих соотношений, определяющих 
балапс их колебательной энергии:

W ^ b t f^ + a iq - q z ) ,  W2=f)>E?.+a(q2-qi),
где Wi — энергия, поступающая от источника, излучающего белый шум в 
полосе частот До, в структуру в единицу времени, Е{ — колебательная 
энергия структуры, 6,=о>тр, тр — коэффициент потерь, со — средпяя часто­
та полосы возбуждения, а  — параметр связи изгибпых и продолъпых коле­
баний; г=1 ; 2 (здесь и в дальнейшем индекс 1 относится к изгибным.
индекс 2 —к продольным колебаниям). Величины £rp.i И <72-

обозначают потоки энергии изгибпых и продольных коле­

баний, S — площадь поверхности структуры, сгр. f — групповая скорость.
Первый член правой части соотношений (1) определяет энергию, по­

глощаемую колебанием данного типа, второй член — энергию, которой 
обмениваются изгибные и продольные колебания вследствие их взаимного 
преобразования. Отметим, что выражения, аналогичные приведенным, ис­

* Здесь и п дальнейшем неоднородной структурой будем называть такую струк­
туру* в которой происходит взаимпое преобразование изгибпых и продольпых коле­
баний, а однородной -  структуру, в которой такое преобразование отсутствует.
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пользуются для описания баланса энергии в связанных помещениях [2] 
и в связанных упругих структурах [3—5], совершающих колебания од­
ного типа.

Соотношения (1) имеют ясный физический смысл в случае бегущих 
но структуре изгибных и продольных воли, которые в ограпичепных струк­
турах могут существовать лишь на достаточно высоких частотах. На низ­
ких частотах, когда продольные и изгибные колебания представляют со­
бой совокупность стоячих волн (мод колебаний), обмен энергией в основ­
ном происходит между модами продольных и изгибных колебаний струк­
туры.

Предполагая, что энергия колебаний данного типа равномерно рас­
пределена но статистически независимым модам колебаний, попадающим 
в полосу частот возбуждения Дсо, можно считать, что обмен энергий меж­
ду продольными и изгибными колебаниями описывается соотношением

где Г, и Тг — энергия, приходящаяся на одну моду соответ­
ственно изгибных и продольных колебаний, а  — коэффициент, характе­
ризующий связь мод колебаний. В этом случае уравнения баланса энер­
гии структуры могут быть представлены в виде
(2) HV=S1,r 1+a, (7\--r2), W 2' = b 2,T2+ a f {T2- T i),

где HV=WVAa), б /  — коэффициент, характеризующий потери энергии мод 
колебаний каждого типа. Заметим, что обмен энергией между ограничен­
ными связанными структурами, совершающими однотипные колебания, 
также может быть представлен соотношением вида а ( Т {—Т2),  где jT< — 
энергия, приходящаяся на одну моду £-й структуры [6—8].

Соотношения (1) и (2) эквивалентны, поскольку Ti=Ei/Arii и сгр. 
=Асо/А/с,. При этом

(3 ) <Xi SA ’ б /  =
б,

Crv.iA
=  б,

A rii 
Аса

где A rii — число колебаний, частоты которых попадают в полосу Дсо, Л =  
=A/cl/Arc,=n/L, Д/с* — изменение волнового числа соответствующего типа 
колебаний па протяжении интервала Дсо, L  — характерный размер струк­
туры.

Из соотношений (1) следуют выражения для энергии изгибных и про­
дольных колебаний:

1 Т2 +  *(1 +  Е) е  1 Ртг, +  х(1 +  р)
C p p . l  ' M 2  +  t t ( T i  +  T 2 )  ’  2 С г  р.2 ч ^ г  +  я ( ь  +  Ь )

(где 'Y<=6,/crp.i, x = a /S , ИЛ), позволяющие оценить эффективность
мероприятий, направленных па уменьшение вибраций структур и обус­
ловленного ими шума.

Поскольку излучаемый структурой шум определяется в основном из- 
гибпыми колебаниями, наибольший интерес представляет рассмотрение 
эффективности демпфирования изгибных колебаний, в частности путем 
нанесения на структуру вибропоглощающих покрытий. При таком демп­
фировании изменяются динамические параметры структуры (масса, жест­
кость и коэффициент потерь), что в свою очередь обусловливает уменьше­
ние ее колебательной энергии.

Определим эффективность демпфирования изгибных колебаний Э! от­
ношением энергии вибраций до и после нанесения покрытия. Тох'да при 
заданной мощности источников {W и W 2), в предположении, что при демп­
фировании величина связи изгибных и продольных колебаний не изменя­
ется, получим для эффективности 3i из (4) выражение

я J_ =  с 'гр . 1  [ ь  +  И  ( 1  +  Р )  ] [ч <  V  +  X  ( т /  +  ь ' )  ]

E i  спм [ ъ '  +  к(1 +  Р)П',№  +  *(Ч1 +  тО]
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В выражении (5) и в дальнейшем параметры со штрихом относятся 
к демпфированной структуре, без штриха —к исходной структуре. Из (5) 
следует, что эффект поглощения энергии изгибных колебаний неоднород­
ных структур определяется в общем случае изменением коэффициентов 
потерь и групповых скоростей изгибных и продольных колебаний, а также 
величиной связи и соотношением мощностей источников, возбуждающих 
продольные и изгибные колебапия.

Рассмотрим эффективность виброиоглощепия при некоторых соотно­
шениях параметров структуры, которые могут иметь место на практике.

При к>Чи  *у2, "f/, Ч* (случай сильной связи) из (5) следует, что

( 6)

где 6 = rp.i

1 ]/ +  ь ' У
Г]1+ 6rj2 

A n2
c nn.2 Ant

b' = r p .i

г P.2

An.
An

Эффективность демпфирования

в рассматриваемом случае определяется изменением коэффициента потерь 
изгибных и продольных колебаний и не зависит от величины связи и со­
отношения мощностей Wi и И̂ 2.

Как следует из (6) , степень влияния на эффективность 9i потерь энер­
гии продольных колебаний зависит от величин b и Ь'. Для пластины

Ъ =  2 У2я/ bnB JB 22 »
где S ,= Z ?//3/1 2 ( l—о2) — изгибпая жесткость, В.=ЕН /(\—о2) — продоль­
ная жесткость, т = pH — масса единицы поверхности, II — толщина пласти­
ны, р — плотность, Е — модуль Юнга и о — коэффициент Пуассона мате­
риала пластины. Для стальных пластин 6=0,004]// (гц)Н(см) эта вели­
чина меньше единицы в широком диапазоне частот и большом интервале 
толщин пластины.

При демпфировании стальных структур обычно справедливы соотно­
шения и Tji/ >'»i2/ . Если пренебречь изменением b при нанесении по­
крытия, то из (6 ) следует вывод, что на частотах, для которых 6< 1 , эф­
фективность демпфирования структуры, совершающей продольные и из­
гибные колебания, не отличается от эффективности демпфирования Э<м 
структуры, в которой имеют место только изгибные колебания, т. е. что 
Э,=т]1//т]1=Эо1. С увеличением частоты и соответствующим ростом Ь 
эффективность демпфирования Э, уменьшается и на частоте / ,=

4 я # г^(для стальной пластины /i= 6 -1 0 7 ff  (см) гц), для ко­

торой 6=1, значение ее составляет 3i=D0|/2.
Таким образом, на частотах, не превышающих / 4, эффективность демп­

фирования неоднородной структуры ниже эффективности демпфирования 
соответствующей однородной структуры в пределах 3 дб.

Рассмотрим далее случай слабой связи: fb 42, 4/ ,  Ч*- Из (5) следу­
ет, что

9i =  i\i'/r\i =  Эо1 при — — 1 ,
X

Э1 =  fl2— 1-Т̂2 = 3 o i3 02 при
Ц1 Ц2 х

г р . 2

Г р .2

А гг?/ 
А ге2

Полагая а, =  1, находим, что эффективность в этом случае изменяется с 
ростом величины р от значения, соответствующего эффективности демп­
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фирования изгибиых колебаний однородной структуры Э<н, до значения, 
равного произведению эффективностей демпфирования изгибиых (ЭоО и 
продольных (Э02) колебаний. Величина связи на эффективность не влияет.

При нанесении покрытий на металлические структуры увеличивается 
коэффициент потерь изгибиых колебаний, коэффициент потерь продоль­
ных колебаний изменяется при этом незначительно, т. е. Кроме
того, в области частот / < / ,  имеет место неравенство Из (5) следу­
ет, что независимо от значений х и {J эффективность демпфирования рав­
на Э,=Э01. Таким образом, в неоднородной структуре, где наряду с изгиб- 
ными существуют и продольные колебания, потери которых пренебрежи­
мо малы, эффективность демпфирования изгибиых колебаний та же, что 
и в случае существования только изгибиых колебаний.

Аналогичным образом можно исследовать эффективность демпфирова­
ния продольных колебаний неоднородной структуры, определяемую ве­
личиной Ъг=Ег1Ег. Из соотношений (4) получим следующее выражение 
для эффективности:

( 7 )  ГЛ с гр.» [Рч< +  >-■(! + Р ) Щ , У  +  к ( т , / +  т Л ]
С . Р . 2  [ P V  + и (1  +  р ) ]  [ 4 ) 4 2 + К  ( 4 1  +  4 2 ) ]

При / . » -у,, 72, 7 ,', Чг' из (7) находим, что
^  Ь т ) / +  6V  _ Ъ_

Ь'  т|, +  Ьг\2 1 Ь' *

Поскольку при нанесении вибропоглощающего покрытия на металличе­
ские структуры обычно Ь '= 6, то в случае сильной связи эффективность 
демпфирования продольных колебаний не отличается от эффективности 
демпфирования изгибиых колебаний, т. е. 3 2= 3 i.

В случае слабой связи, когда х < 7 ,, 42, р / ,  Т*'» эффективность равна:
1

Э а — TI2V  Т|г П р и  —  <
Р

ь

X
1 ,

Э 2 — Q>i — 3 oi3 o2 
Л 1Л2

при **1А
тН

 
сО

.

с , . p i  Д  П\

Сп . .  Д 'г - '

Полагая а{ =  1, находим, что эффективность Э2 изменяется с ростом 1/^от 
значения эффективности демпфирования продольных колебаний однород­
ной структуры до произведения эффективностей демпфирования изгибиых 
и продольных колебаний однородной структуры.

Для металлических структур 7/  ^  "f2 и 7 , » "f2. В этом случае из (7) 
следует, что

1 V
Э2 ^  1/а2, если 71 >  х  и —  <  —  — 1,

Р х

Э2 — — Э01, если ч , ' > х  и В <  —----- 1
Ь Л* • х

или у/  <  х  и 8 <  1  — — .
х

Таким образом, если пренебречь изменением массы и жесткости метал­
лической структуры при нанесении на нее вибропоглощающего покрытия 
(а2=  1 , Ь' =  Ь), то эффективность Э2 изменяется в зависимости от соотпо- 
птепия мощностей ji и величины связи х от единицы до величины эффек­
тивности демпфирования изгибиых колебаний однородной структуры 3<и.
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Для некоторых структур коэффициент связи продольных и изгибных 
колебаний может быть вычислен [9]. Однако для большинства реальных 
структур расчет коэффициента связи затруднителен, в связи с чем боль­
шое значение дриобретает его экспериментальная оценка. Такая оценка 
может быть получена на основе соотношения, следующего из (2) и (3):

% =  А W , -  ют]!#,
Ei(A6)/Ant) +  Е2(А(о/Ап2) ’

в котором величины, входящие в правую часть, определяются эксперимен­
тально.. Величину Wi можно определить по измеренным значениям силы# 
и скорости V в точке возбуждения колебаний, а частотные промежутки 
между модами Дю/Дnt и Дю/Д п2 — по частотпым характеристикам входно­
го импеданца изгибных и продольных колебаний.

Энергию изгибных и продольных колебаний можно определить по сред­
неквадратичным значениям колебательной скорости измеренной в ?г 
точках, равномерно распределенных по поверхности структуры, как

# , =  rrijViД где ntj — масса участка, окружающего / -ю точку. Коэффи­
Г= 1

циент потерь г), определяется известными методами [4].
При известных значениях параметра связи и известной зависимости 

величин a,i, bч г], и щ от параметров вибропоглощающего покрытия полу­
ченные соотношения могут быть использованы не только для оценки эф­
фективности демпфирования колебаний структуры, но и для выбора опти­
мальных способов демпфирования, например для выбора типа и парамет­
ров вибропоглощающего покрытия, позволяющего получить требуемую 
эффективность при минимальном весе.
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