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Àííîòàöèÿ

Óëó÷øåíèþ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ ðåçîíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â
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ïîëîñà ñ âèáðîïîãëîùåíèåì è íåáîëüøîé ìàññîé ìîæåò îêàçûâàòü íà ïàðàìåòðû äîðåçîíàíñíûõ
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Abstract

A large number of studies by domestic and foreign authors are devoted to improving of acoustic
characteristics of structures through resonating elements such as a mass on an elastic layer. There are very few
works devoted to a study of resonant plates or strips used to reduce vibration of plate and shell structures.

The impact of a vibrating at the lowest bending resonant frequency damped strip on parameters of a
structure exciting the strip through a support and vibrating at sub resonant frequencies is investigated.

A mathematical description of the relative vibration-absorbing e�ciency of the strip at its vibrations
at the lowest resonant frequency is presented. It was found that a resonating damped strip of a small mass can
have a rather noticeable impact on parameters of sub resonant vibrations of a structure.
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It is shown that, under the assumptions made, the obtained approximate results satisfactorily describe

the physics of vibrational processes occurring.

Keywords: acoustic characteristic, oscillations, vibration, frequency, resonating strip, structure,

bending vibrations.

Ââåäåíèå

Îá óëó÷øåíèè àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèé ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâëåííûõ ðåçîíèðóþùèõ (ðåçîíàíñíûõ) ýëåìåíòîâ èçâåñòíî èç ìíîãèõ ïóáëèêàöèé.
Áîëüøèíñòâî ðàáîò (íàïðèìåð, [1-7]) ïîñâÿùåíû âëèÿíèþ íà óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ìàññû è óïðóãîé ïðîêëàäêè ìåæäó
ìàññîé è äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèåé.

Ïåðâûìè îòå÷åñòâåííûìè ïóáëèêàöèÿìè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëîñü îñëàáëåíèå
âîëí èçãèáà â ñòåðæíÿõ è ïëàñòèíàõ ïîäîáíûìè êîëåáàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, áûëè
ðàáîòû [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì äëÿ âèáðîäåìïôèðîâàíèÿ èíæåíåðíûõ
êîíñòðóêöèé îïèñàíî â ðàáîòàõ [3-5].

Âèáðîèçîëÿöèÿ èñòî÷íèêà ñèëû, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè äåìïôèðóåìîé
êîíñòðóêöèè, ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîãî ýëåìåíòà â âèäå ìàññû íà óïðóãîé ïðîêëàäêå
èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [6]. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíû çâóêîèçîëèðóþùèå ñâîéñòâà
ïàíåëåé ñ íåñêîëüêèìè ïîäîáíûìè ðåçîíèðóþùèìè ýëåìåíòàìè. Â ïðèâåäåííûõ è äðóãèõ
ïóáëèêàöèÿõ èìåþòñÿ ññûëêè íà áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, âûïîëíåííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðåçîíàíñíûì ïëàñòèíàì èëè ïîëîñàì (ïëàñòèí ñ îòíîøåíèåì
ñòîðîí áîëåå 2,5), ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè ýòîãî ÿâëÿþòñÿ
óçêîïîëîñíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîäîáíûõ ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè è ñâÿçàííàÿ ñ íåé ñëîæíîñòü èõ íàñòðîéêè íà ÷àñòîòó ïîâûøåííîé
âèáðàöèè äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè. Óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû ðåçîíàíñíûå
ïëàñòèíû è ïîëîñû ñ áîëüøèìè ïîòåðÿìè êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñîâðåìåííûõ âèáðîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ.

1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êîëåáëþùåéñÿ ïîëîñû íà óðîâíè

äîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè

Íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè ïëàñòèí÷àòûõ è îáîëî÷å÷íûõ
êîíñòðóêöèé ðåçîíàíñíûìè ïëàñòèíàìè è ïîëîñàìè, îáëèöîâàííûìè àðìèðîâàííûì
âèáðîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì ñ äèññèïàòèâíûì ñëîåì â âèäå ïîëèìåðíîé ïëåíêè íà
îñíîâå ïîëèâèíèëàöåòàòà - ¾ðåêîðäñìåíà¿ ïî âèáðîïîãëîùåíèþ ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, óêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [8,9].

Ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïðè ìàëîé (∼2-3%) ìàññå ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ
îòíîñèòåëüíî ìàññû äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè èõ ðàçìåùåíèå â ïó÷íîñòè ðåçîíàíñíîé
ôîðìû èçãèáíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè èç ìåòàëëà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åå
âèáðàöèè íà âåëè÷èíó 30 äÁ è áîëåå. Ïðè óñòàíîâêå ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí (ïîëîñ) â
óçåë ðåçîíàíñíîé ôîðìû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè óðîâíè åå âèáðàöèè óìåíüøàþòñÿ íà
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå íà (10-15) äÁ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâêà ðåçîíàíñíûõ ïëàñòèí
(ïîëîñ) ïðèâîäèëà ê óìåíüøåíèþ óðîâíåé âèáðàöèè è íà äðóãèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ
äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûå ÷àñòîòíàÿ íàñòðîéêà ðåçîíàíñíîé ïëàñòèíû
(ïîëîñû) íå ïðîèçâîäèëàñü. Àêòóàëüíàÿ äëÿ ïðàêòèêè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ óðîâíåé
âèáðàöèè êîíñòðóêöèè íà åå äîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ ñ ïîìîùüþ ðåçîíèðóþùèõ ïëàñòèí
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è ïîëîñ ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàëàñü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçãèáíî êîëåáëþùåéñÿ
ïîëîñû íà óðîâíè äîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè. Ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé
çàäà÷è ðàññìàòðèâàëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êîëåáëþùåéñÿ íà
äîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíñòðóêöèè è óñòàíîâëåííîé íà íåé ÷åðåç îïîðó ïîëîñû.

Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíà ñ îäèíàêîâûì ñèíôàçíûì
ãàðìîíè÷åñêèì âèáðîïåðåìåùåíèåì V0e

iωt âñåõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàêðåïëåíà
ïîëîñà;

- òîëùèíà ïîëîñû ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû h0 äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû;
- îïîðà ÿâëÿåòñÿ íåäåôîðìèðîâàííîé, èìååò ìàëûå (óñëîâíî òî÷å÷íûå) ðàçìåðû

è íóëåâóþ ìàññó;
- îïîðà îáåñïå÷èâàåò øàðíèðíîå êðåïëåíèå îäíîé èç êîðîòêèõ êðîìîê (x = 0)

ïîëîñû;
- äðóãàÿ êîðîòêàÿ êðîìêà ïîëîñû (x = l/2) ñèëîé, íîðìàëüíîé ê åå ïîâåðõíîñòè,

íå íàãðóæåíà.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ïîëîñû, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþùèõ
ëèøü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà êðåïëåíèè, çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå
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Ïðèâåäåííîå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì âûðàæåíèåì
ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè ïîëîñû ÷åðåç äâå
îïîðû ó åå êîðîòêèõ êðîìîê, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [10] ïðè ó÷åòå â íåì ïîòåðü êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëîñå. Îáðàùàÿñü ê
(2), âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà |Vmax| ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå êîëåáàíèé äåìïôèðóåìîé
ïëàñòèíû è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëîñû. Îòíîøåíèå
ìîäóëÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè x = ± l

2
ê óðîâíþ âèáðàöèè ïëàñòèíû V0 ïðè

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü 10−2, 10−1 è 1 ðàâíÿåòñÿ 128; 12,8 è 1,62 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè ñóùåñòâåííîì ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âèáðàöèè ïîëîñû íàä óðîâíåì
âèáðàöèè äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû ïðè η = 10−2 (íà ∼42 äÁ) è η = 10−1 (íà ∼22 äÁ)
âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåé âèáðàöèè ïîëîñû ïðè η = 1 îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîé æå,
êàê àìïëèòóäà âîçáóæäàþùåãî ïîëîñó êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â ïëàñòèíå.

Àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò êîýôôèöèåíòà ïîòåðü η èìååò ìåõàíè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå Z1 ïîëîñû äåéñòâèþ íà íåå êîëåáàíèé ïëàñòèíû ñ ÷àñòîòîé ω1. Ïî
ôèçè÷åñêîé ñóòè Z1 � ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà â ñå÷åíèè x = 0 ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ
ïîëîñû íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f1 = ω1

2π
, îòíåñåííàÿ ê åå âèáðîñêîðîñòè íà îïîðå.

Âûðàæåíèå Z1 èìååò âèä:

Z1 =
0,82Mω1

η
, (3)
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ãäå M = ρhδl � ìàññà ïîëîñû.

Èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Z1 ïîëîñû íà
÷àñòîòå f1 èìååò èíåðöèîííûé õàðàêòåð, à åå äèíàìè÷åñêàÿ ìàññàM

∗ = 0,82M
η

óìåíüøàåòñÿ

ñ ðîñòîì êîýôôèöèåíòà η è ïðè åãî çíà÷åíèÿõ 10−2, 10−1 ïðåâîñõîäèò ìàññó M â 82 è 8,2
ðàçà. Ïðè η = 1 âåëè÷èíà M∗ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ìàññû ïîëîñû M .

Åñëè ïðèíÿòü ìàññó M ðàâíîé 0,1 ìàññû M2 äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíû, òî
óìåíüøåíèå åå âèáðàöèè çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìàññû êîëåáëþùåéñÿ ïîëîñû:

∆ = 20lg
[M2 +M∗

M2

]
, äÁ (4)

ñîñòàâèò ïðè çíà÷åíèÿõ η ðàâíûõ 10−2, 10−1 è 1 ïðèìåðíî 19 äÁ, 5 äÁ è 0 äÁ
ñîîòâåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé âèáðîïîãëîùàþùåé ýôôåêòèâíîñòè Ý, äÁ, ïîëîñû
ïðè åå êîëåáàíèÿõ íà íèçøåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f1:

Ý = 10lg
W1

W2

,

ãäå W1 è W2 � ïîãëîùàåìûå â ïîëîñå è ïëàñòèíå ñ ìàññîé M2 ýíåðãèè,
ñîîòâåòñòâåííî áóäåò [11,12], èìååòü ñëåäóþùèé âèä:

Ý = 10lg
[ Mη

M2η2

(
1 +

8

π2η2

)]
, äÁ (5)

Âûðàæåíèå (5) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì ðåøåíèåì äëÿ îïîðû ñ æåñòêî
çàêðåïëåííîé ïîëîñîé, èìåþùåé ñâîáîäíóþ êðîìêó è äðóãîå çíà÷åíèå f1. Íåáîëüøîå
îòëè÷èå èìååòñÿ ëèøü â âåëè÷èíå ÷èñëèòåëÿ âòîðîãî ñëàãàåìîãî.

Ïðè M
M2

= 0,1 è òèïè÷íîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü â ìåòàëëè÷åñêîé

äåìïôèðóåìîé ïëàñòèíå η2 = 2 · 10−3â ñëó÷àå óñòàíîâêè íà íåå ïîëîñû ñ êîýôôèöèåíòîì
ïîòåðü ðàâíûì 10−2, 10−1 è 1 ïîëó÷èì îòíîñèòåëüíóþ âèáðîïîãëîùàþùóþ ýôôåêòèâíîñòü
ïîëîñû 36 äÁ, 26 äÁ è ∼20 äÁ , ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âñåõ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèÿõ η ïîòåðè
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â ïîëîñå ñóùåñòâåííî áîëüøå ïîòåðü ýíåðãèè â ïëàñòèíå.
Ñîïîñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ Ý, äÁ, ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ∆, äÁ,
äåëàåì âûâîä î ñóùåñòâåííî áîëüøåì âëèÿíèè âèáðîïîãëîùàþùèõ ñâîéñòâ ïîëîñû íà
óìåíüøåíèå âèáðàöèè ïëàñòèíû â ñðàâíåíèè ñ âëèÿíèåì íà óâåëè÷åíèå ïîëîñîé å¼ ìàññû.
Ðîëü ïåðâîãî èç óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñ ïîâûøåíèåì η îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî
çíà÷èìîé, à âòîðîãî � óìåíüøàåòñÿ äî áëèçêèõ ê íóëþ âåëè÷èí ïðè áîëüøèõ ïîòåðÿõ
êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðåçîíèðóþùàÿ íà ÷àñòîòå f1
ïîëîñà ñ âèáðîïîãëîùåíèåì è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ìàññîé ìîæåò
îêàçûâàòü íà ïàðàìåòðû äîðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè äîñòàòî÷íî çàìåòíîå
âëèÿíèå. Ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ôèçèêå ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ îáóñëîâëåíî êàê
ïðåèìóùåñòâåííûì âëèÿíèåì íà íèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îïîðå, ÷åðåç êîòîðóþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü êîëåáàíèé ïîëîñû è äåìïôèðóåìîé êîíñòðóêöèè, òàê è
ìàëîé ðîëüþ ìîìåíòíîãî óñèëèÿ â ñðàâíåíèè ñ ïîïåðå÷íîé ñèëîé íà êîðîòêèõ êðîìêàõ
ïîëîñû.
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