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ОБ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВИБ/РОПОГЛОЩАЮЩИХ 
ПОКРЫТИЙ, НАНОСИМЫХ НА ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ОБОЛОЧКИ

К а н а е в  Ь . А Т а р т а к о в с к и й  Ь '.Д .

Рассмотрена зависимость эффективности виброиоглощающего по­
крытия, наносимого на конечную круговую цилиндрическую оболочку, 
от относительного изменения коэффициента потерь, массы, и жесткости 
оболочки, обусловленного покрытием, в различных частотных диапазо­
нах и режимах возбуждения колебаний.

Вибрации цилиндрических оболочек, обусловленные пульсацией пото­
ка жидкости или газа, а также работой механизмов (насосов, компрес­
соров, вентиляторов), являются причиной повышенной шумности и преж­
девременного разрушения установок.

Одним из эффективных средств борьбы с вибрациями упругих цилин­
дрических оболочек являются вибропоглощающие покрытия. Нанесение 
покрытий приводит к изменению коэффициента потерь, массы и жест­
кости, что в свою очередь ведет к снижению вибрации и обусловленного 
ей шума. Эффективность покрытия зависит от относительного изменения 
динамических параметров структуры, причем степень этой зависимости 
определяется типом колебания и условиями возбуждения колебаний 
[1, 2].

Ниже рассматривается эффективность покрытия, наносимого на кру­
говую цилиндрическую оболочку. Вибрации оболочки возбуждаются то­
чечным источником, действие которого направлено по радиусу окружно­
сти оболочки.

Будем оценивать эффективность покрытия величиной уменьшения 
уровня среднего по поверхности оболочки квадрата колебательной ско­
рости ■ '

< Р > =  J mV2ds j  j  mds,
В

где m=ph  — масса единицы поверхности, р — плотность, h — толщина, 
S — площадь поверхности оболочки V2=*V*-\-F ,2+ F r2, F„, Vt и Vr — акси­
альная, тангенциальная и радиальная составляющие скорости в данной 
точке оболочки. В этом случае эффективность покрытия [2] будет

(1) ВП= 1018 =  10 l g  - ^  +  10 I g " ’ <Z-  z ” >л
< F2> ' WoTJo

при гармоническом возбуждении и
ср (Z и, ZB)/.V0

B ^ - i o . g i ^ i o . g ^ + i o . g ^ ' 2 "»(2^
77i0r]o ■ <D(G,ZH,ZB)

при возбуждении колебаний сигналом, имеющим в полосе частот Д/ 
спектральную плотность мощности G(j). Здесь

Re ZB
Ф (Z,„ ZB) — z„+zB <D(G,ZH,Z B) =
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T]v, w ,  и /v — коэффициент потерь, энергия и собственная частота v-й 
моды колебаний, Z u и Za — импеданс источника и входной импеданс обо­
лочки; суммирование иризводится по модам, попадающим в полосу час­
тот Д/. Параметры с индексом «О» относятся к оболочке без покрытия, 
без индекса — к оболочке с покрытием.

Предположим, что вибрация оболочки с покрытием описываются 
уравнениями движения оболочки без покрытия, а эффект покрытия сво­
дится к изменению коэффициентов этих уравнений, обусловленному из­
менением динамических параметров оболочки. Тогда из выражений (1) —
(2) следует, что эффективность покрытая может быть рассчитана, если 
известна зависимость собственных частот /v и входного импеданса Zn от 
динамических параметров исходной оболочки и имеется возможность 
рассчитать измененные значения динамических параметров оболочки 
после панесения покрытия.

Расчету жесткости и коэффициента потерь цилиндрической оболочки 
с нанесенными на нее покрытиями некоторых типов посвящен ряд работ 
(например, работы [6, 7] для однослойного покрытия); в настоящей ра­
боте рассматривается влияние изменения каждого из динамических пара­
метров па эффективность снижения средней скорости колебаний обо­
лочки.

Входной импеданс цплипдрической оболочки радиуса г и длины 1Г 
возбуждаемой силой па резонансной частоте Д=ок/2я, равен [9]
(3) Z1,=/?v=xvc0v^5,r),

где « v=<ipv2>/ipv2(F), + ( ^ f )  + 1 ] — средний по по­

верхности квадрат собственной функции и a|\2(F) — квадрат собственной 
функции в точке возбуждения.

Примем, что на антирезоиансных частотах входной импеданс равен

(4) Zu= |Z x|V/Jv,
где Zx — характеристический импеданс оболочки по отношению к точеч­
ной поперечной силе. Соотношение (4) определяет импеданс на антирезо­
нансах одномерных структур. Для двухмерных структур (пластины, обо­
лочки) значения импеданса, определенные соотношением (4), могут от­
личаться от истинных. Однако это отличие может быть существенным 
лишь для отдельных антирезонансов в области низких частот. С ростом 
частоты характеристический импеданс таких структур в среднем близок 
к среднему геометрическому между максимумами и минимумами вход­
ного импеданса [3, 5], и соотношение (4) может быть использовано для 
приближенной оценки импеданса на антирезонансах оболочки.

При возбуждении колебаний в режиме постоянства скорости в точке 
возбуждения выражения (3) и (4) меняются местами.

Собственные частоты оболочки равны [4]
(5 )  a>v2= [ S „ a ( p ,  rc)-W?Hp (p ,  n)]/m=BaJm,
где В1П1= В аа(р, п)+Ви${р, п) — эффективная жесткость оболочки на v-й 
моде, Вц—Eh/ (1 о,2) и Вя=Ек3/А2{1—а{2) — продольная и изгибная 
жесткость эквивалентной пластины (толщина которой равна толщине 
оболочки /г), о, — коэффициент Пуассопа; сс(р, /г) =  (1—a,2)oV(o24-n2)2r2,

(о2+ и У — J-[n2(4—a ,)— 2 - a . l
--------------- —----- -----------------п=О, -1, 2 , . . .  -  чис-

г4(1-о .)
по волн па длине окружности, р = 1, 2 , . . .  — число полуволн, укладываю­
щихся вдоль оси оболочки.

Импеданс Zs оболочки целесообразно рассматривать в трех характер­
ных диапазонах: с)<(о2, о)2<со<о)0 и оэ> с»)0 здесь /*, о)о=сп/г, с„ и
си — скорости распространения изгибиых и продольпьтх колебаний в эк­
вивалентной пластине.
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В диапазоне 0)<(02 колебании оболочки определяются модами коле­
баний, соответствующими п = 1. Если, кроме того, выполняется условие 
/;2< ( //л г )2‘, то оболочка ведет себя как изгибно колеблющийся стержень 
длины I с погонной массой mc=2nrph и изглбной жесткостью B,:=nEhr\  
Характеристический импеданс в этом диапазоне

(6) Zx=2mccc( l - 0 ,  I
_4____

где с с =УыУВ с Г П с  — скорость нагибных воли в эквивалентном стержне, 
г=У—1.

Т а б л и ц а  1

Область частот Режим
возбуждения

—

Р м N L к

F 20 10 0 0 10
(0< 0>2 V 20 0 0 0 0

Резонанс (Оо <  (о <  соо 20 0 10 5 ' 15
О) >0)0 20 0 10 0 10

0) < 0)2 0 10 0 10 0

Лнтирезопанс (|)2< 0) < 6)о F 0 10 10 5 - 5
СО>0)0 0 10 10 0 0

V 0 0 0 0 0

Полоса частот 0) < 6)2 F 10 17,5 0 2,5 0
V 10 2,5 0 -2,5 0

бегущая волна 0)2< 0) < 0)о F 10 12,5 5 2,5 0
V 10 7,5 - 5 -2,5 0

• 0) > 0)о F 10 15 5 0 0
V 10 5 - 5 0 0

A W 10 10 0 0 0

В диапазоне о)2<о)<о)0 характеристический импеданс [5] будет

(7) Z ^ ^ - Z p l — (1—0 , 2Р= 8 У 5 ^ ;2 г со
на высоких частотах о)>со0 характеристический импеданс оболочки равен 
входному импедансу эквивалентной пластины Zp.

Подставляя соотношения (3) —(7) в выражения (1) и (2), можно по­
лучить зависимость эффективности от динамических параметров оболоч­
ки. Например, эффективность демпфирования резонансов оболочки при 
возбуждении ее в режиме заданной силы (Z u<Zai <p(Z„, ZB)^R eZ I1/ |Z „ |2, 
ZB~(!)vmr], <йуГ=Виа/т)  будет

ВП=20 Ig —  +  10 Ig —  +  10 lg ,
Ло Оппо

где величины, относящиеся к исходной оболочке, обозначены, как и ра­
нее, буквами с индексом «0», а величины, относящиеся к демпфирован­
ной оболочке,— буквами без индекса.

При гармоническом возбуждении на резонансах и антирезонапсах обо­
лочки, возбуждаемой в режиме задаппой силы F и заданной скорости V, 
эффективность определяется соотношением

(8) В П =Р lg —  +  Л/ lg  —  +N  lg ~ + L  lg ~  +K  l g ^ ,
Г\о m0 //,io Впо ^ипо

параметры P, M, N , L  и К  которого зависят от условий возбуждения 
(табл.1).

1 Отметим, что это условие эквивалентно условию (2 ягД )2<£1. показывающему, 
что длипа волпы X ,  распространяющаяся вдоль оси оболочки, должна быть значи­
тельно больше длипы окружности оболочки.
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Полученный результат позволяет оценить вклад каждого из динами­
ческих параметров (коэффициента потерь, массы, продольной и изгибной 
жесткости и их комбинации) в эффективность покрытия. Так, при воз­
буждении оболочки силой па резонансе основной вклад в эффективность 
определяется увеличением коэффициента потерь, тогда как на антирезо- 
напсе изменение коэффициента потерь несущественно, играют роль лишь 
изменения массы и жесткости оболочки.

В отличие от случая демпфирования колебапий стержней и пластин 
[1, 2] эффективность демпфирования колебаний оболочки при гармони-

дПр.дБ

5

Ч

г
1

Фиг. 1. Эффективность однослойного жесткого иибропоглощающего покрытия, нано­
симого на цилиндрическую оболочку, возбуждаемую в диапазоне о><о)2 в режиме 
заданной силы ( а )  и заданной скорости (б ): / -  при 10° С, 2  -  при 40" С. 3  -  AL m

ческом возбуждении в общем случае (КФ0) зависит от номера возбуж­
даемой моды колебаний. Эта зависимость обусловлена тем, что собствен­
ные частоты оболочки определяются не отдельно продольной или изгиб- 
ной жесткостью, как в случае колебаний стержней и пластин, а эффек­
тивной жесткостью Виа на моде (р, п) .

Если в полосу частот А/ попадает более 3-^5 собственных частот, вме­
сто входного импеданса при расчете эффективности в полосе частот мо­
жет быть использован характеристический импеданс [2, 3], определяе­
мый в случае цилиндрической оболочки соотношениями (6), (7) 2 *. Эффек­
тивность в этом случае также определяется соотношением (8) с соответ­
ствующими значениями параметров Р, М , N, L  и К  (табл. 1).

Поскольку входной импеданс равен характеристическому импедансу 
в том случае, когда структура бесконечна или у нее подавлено отражение 
волн от границ, то коэффициенты Р, Л/, N4 L  и ТС, полученные для ко­
нечной оболочки, возбуждаемой в полосе частот, определяют также эф­
фективность покрытия, наносимого на достаточно протяженную часть 
«бесконечной» оболочки, по которой распространяется бегущая волна, 
или на всю конечную оболочку, для которой выполняется условие 
(2яг|/Д )>1. В этих случаях возбуждение может быть как полосовым, 
так и гармоническим.

Последняя строка табл. 1 соответствует значениям коэффициентов для 
оболочки, возбуждаемой в режиме постоянства энергии А И7, поступаю­
щей от источника [2].

Полученные результаты могут быть использованы для расчета ожи­
даемой эффективности даппого покрытия, а также для выбора типа и па­
раметров покрытия, позволяющего получить в заданных условиях наи­
большую эффективность. Приведем в качестве примера расчет эффектив­
ности однослойного жесткого покрытия (толщины //= 2й), наносимого на 
стальную цилиндрическую оболочку, возбуждаемую в полосах частот бе­
лого шума в диапазонах со<со2 и со>со0.

В диапазоне о)<со2 оболочка колеблется как балка (мода п = 1). Эф­
фективность в этом случае в соответствии с формулой (8) и табл. 1 равна

В П ,=  10Ig — +  17,51g — +  2,5 lg
т]о т о

2 При :>том предполагается, что коэффициент потерь оболочки мал (»i2<^l) и по­
стоянен в полосе частот А/.
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при возбуждении оболочки заданной силой и

B I l v = 1 0 1 g  — +  2 , 5  l g  —  —  2 , 5  l g - ^ -
ilo т0 Вп0

при возбуждении оболочки и режиме заданной скорости.
Расчет коэффициента потерь моды ?г=1 колебаний оболочки с одно­

слойным жестким покрытием приводится в работах [6,'7], масса и про­
дольная жесткость определяются известными соотношениями. Результа- 
ты проведенного памп расчета 
эффективности представлены 
на фиг. 1 для двух значений 
температуры 7=10 и 40° С; со­
ответствующие этим температу­
рам коэффициенты потерь и 
модули Юнга материала по­
крытия приведены в табл. 2.

Коэффициент потерь покры­
тия при 40° С больше, чем при 
10° С. Однако эффективность 
покрытия при 10° С выше, чем 
при 40° С во всем диапазоне час­
тот. Это объясняется тем, что 
коэффициент потерь оболочки 
с однослойным покрытием зави­
сит не только от rj2, но и от Е2, 
значение которого при 10° С 
значительно выше, чем при 
40° С.

При одинаковой температуре эффективность в режиме заданной ско­
рости меньше, чем в режиме заданной силы. Это объясняется существен­
ным различием вклада относительного изменения массы в общую эффек­
тивность покрытия: при возбуждении заданной силой этот вклад опреде­
ляется величиной Д£т=17,5 lg (т/т0) , что составляет более 2 дБ (пунк-

Фиг. 2. Эффективность однослойного жестко­
го вибропоглощающего покрытия, наносимо­
го на цилиндрическую оболочку, возбуждае­
мую в диапазоне о>>(о0 в режиме заданной 
силы ( а )  и заданной скорости (б): 7 -  при 

10° С, 2  -  при 40° С, 3  -  А  1 ^ т ,  4 - A L n

Т а б л и ц а  2

/, Гц 10 40 100 300 600 1000 3000 10000

' П2 0,285 I 0,24 I
t - -

0,22
= 10° С 
0.188 0,181

0

0,175 I 0,155 I 0,14
iV IO 4 0 , дин/см2 1,3 1 1,58 1 1.8 2,1 2,3 2,45 | 2,8 | 3,15

Л2 II 0,95 0,91
t -

0,82
=40° С 
0,72 0,66 I 0,61 | 0,53 I 0,45

E2;i0~i0, ДИП/СМ2 10,08 0,13 0,18 0,2(3 0,31 0,34 0,44 0,57

тир на фиг. I, а), в то время как в режиме заданной скорости изменение 
массы добавляет к эффективности лишь величину Д£т=2,5 lg (/тг/т0) =  
—0,33 дБ (штриховая линия на фиг. 1, б).

Вклад изменения продольной жесткости в эффективность покрытия 
мал в обоих случаях.

В диапазоне а)>а)0 оболочка ведет себя подобно эквивалентной пласти­
не и эффективность покрытия равна (см. формулу (8) и табл. 1)

15, т В„
+  ,  i g —  = 5 1 g — —

о  Ш о 15 „о

где верхний индекс, числовой коэффициент и знак относятся к эффек­
тивности в режиме заданной силы, нижний — к эффективности в режиме 
заданной скорости. Коэффициент потерь и изгибыая жесткость оболочки 
с покрытием определяются соответствующими соотношениями для экви­
валентной пластины, приводимыми в работе [8].
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В диапазоне частот о)>со0 эффективность однослойного жесткого по­
крытия (фиг. 2) значительно выше, чем на низких частотах о)<со2 
(фиг. 1). Следует отметить увеличение вклада в эффективность измене­
ния жесткости (величина ALB=51g (В„/5Я0), штрихпунктир на фиг. 2, а). 
Суммарный вклад в ВП изменения жесткости и массы составляет более
3,5 дБ. Однако в основном эффективность определяется увеличением 
коэффициента потерь. /

Аналогично может быть рассчитана эффективность других типов по­
крытия с учетом температурных, частотных и других зависимостей пара­
метров материала и толщипы слоев покрытия. Это в свою очередь ;*елает 
возможным выбор покрытий, наиболее эффективных в заданных условиях 
их эксплуатации, а также позволяет формулировать требования к проек­
тируемому покрытию, оптимальному в данных условиях.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б о р и с о в  Л .  П . ,  К а н а е в  Б .  А . ,  Р ы б а к  С .  А . ,  Т а р т а к о в с к и й  Б .  Д .  О критериях оценки
эффективности вибропоглощающих покрытий.- Акуст. ж., 1974, т. 20, № 3, 
с. 352-359.

2. К  а  п а е  в  Б .  А . ,  Т а р т а к о в с к и й  Б .  Д .  К оценке эффективности вибропоглощающпх
покрытий.- Акуст. ж., 1979 т. 25, № 2, с. 245-250.

3. С к у ч и к  Е .  Простые и сложпые колебательные системы. М.: Мпр, 1971.
4. I l c c k l  М .  Vibration of point-driven cyliindrical shells.— JASA, 1962, v. 34, N? 10,

p. 1553-1557.
5. Л я п у н о в  В. T., Р о ж и и о в а  Т .  Д .  Характеристический импеданс цилиндрической

оболочки по отношению к  точечной силе.- Акуст. ж., 1970, т. 16, № 1, с. 156- 
158.

6. K a n a w a  Y.t K r o l c s t a d  A .  On the damping of cylindrical shells coated with viscoelas­
tic materials. Reports of the 6-th Int. Cong. On acoustics. Tokyo, 1968, v. IV, G-l-8, 
p. 29-33.

7. M a r k u s  S .  Damping properties of layered cylindrical shells, vibrating in axiallysim-
metric m o d es .-  J. Sound and Vib., 1976, v. 8, №  4, p. 511-524.

8. Т а р т а к о в с к и й  Б .  //. И:н ибно-продольные колебания составных стержней, состоя­
щих из жестких слоев.- В кн.: Вибрации и шумы. М.: Наука, 1969, с. 88-102.

9. P a l l a d i n a  7. L . ,  N e u b e r t .  V .  I f .  Mobility of a Long Cylindrical Shell.- JASA, 1967,
v. 42, № 2, p. 403-411.

Акустический институт 
нм. H. II. Андреева 
Академии наук СССР

Поступила в редакцию
5. V. 1980 

после исправлений 
9.VI.1981

3 5 8


