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Изложены результаты синтеза поглотителей продольных волн, пред­
назначенных для ослабления резонансных колебаний в стержнях и пла­
стинах. В качестве примера рассчитан оптимальный поглотитель па диа­
пазон частот в две октавы, состоящий из 10 элементов; проведено экспе­
риментальное исследование поглотителя продольных волн, обеспечиваю­
щего коэффициент поглощения 0,96—0.97 (по энергии) в дюралюминие­
вом стержне толщиной 5 мм на частотах от 8 до 32 кгц.

Во многих практических случаях продольные колебания ограничен­
ных стержней и пластин (наряду с изгибными колебаниями) могут зна­
чительно увеличивать общий уровень шума, обусловленный звукоизлу- 
чением последних. Очевидно, наибольшее звукоизлучеиие стержней и 
пластин при продольных колебаниях происходит на их резонансных ча­
стотах. Явление резонанса в этом случае можно трактовать как результат 
суперпозиции продольных волн, падающих на границы и отражающихся 
от них, при соответственной их фазировке.

Одним из способов борьбы с резонансным звукоизлучением продоль­
ных волн может служить, так же как и в случае изгибиых колебаний, 
применение специальных покрытий, наносимых на всю поверхность 
стержней (пластин) и в определенной мере ослабляющих продольные 
волны по всей трассе их распространения. Однако создание достаточно 
эффективных покрытий такого рода связано с большими трудностями, 
обусловленными значительной величиной продольной жесткости стерж­
ней (пластин). В настоящей работе авторами рассматривается другой 
возможный метод ослабления продольных резонансных колебаний, за­
ключающийся в применении специальных поглотителей, наносимых на 
концы стержня (края пластипы) и поглощающих (не отражающих) па­
дающие на них продольные волны. Очевидно, такие поглотители в опре­
деленном смысле аналогичны обычным звукопоглотителям, действие ко­
торых сосредоточено на некоторой границе, а не распределено но всей 
трассе распространения волн, что характерно для вибродемпфирующих 
покрытий. Ясно, что рассматриваемый нами метод ослабления резонанс­
ных продольных колебаний стержней и пластин будет тем эффективнее, 
чем больше коэффициент поглощения (меньше коэффициент отражения) 
рассматриваемых поглотителей по отношению к падающим на них про­
дольным волнам, поскольку сильное ослабление отраженных волн при­
водит к резкому уменьшению амплитуды продольных колебаний на ре­
зонансе.

В связи с этим в настоящей статье рассматриваются некоторые част­
ные задачи синтеза высокоэффективных «продольных» поглотителей, 
а также проводится теоретическое и экспериментальное исследование их 
основных акустических характеристик.

Синтез продольных поглотителей будем проводить для стержней пря­
моугольного поперечного сечения, что в определенной мере справедливо
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и для пластин при нормальном падении плоской продольной волны на 
границу пластины с поглотителем. Под продольным поглотителем мы бу­
дем понимать концевой участок «исходного» стержня с нанесенным на 
его поверхность некоторым устройством, характеризующимся тангенци­
альным импеданцем, обладающим диссипативными свойствами и изме­
няющем акустические параметры «исходного» стержня. Если комплекс­
ный тангенциальный импеданц этого устройства изменять по длине стер­
жня, то весь поглотитель можно рассматривать как неоднородный стер­
жень, свойства которого, изменяются по его длине. В этом случае свойст­
ва поглотителя будут зависеть только от одной координаты х, а возбуж­
даемые в нем продольные волны описываться следующей системой урав­
нений:

л ' ^ - и . р м а д Е ' .  (1)

Здесь U  — колебательная скорость в направлении х , N  — продольная 
сила, Е ( х ) ,  р { х )  — модуль упругости и плотность (в общем случае — ком­
плексные), h ( x )  —толщина поглощающего стержня (пластины). Процесс 
предполагается зависящим от времени согласно множителю е~ш , кото­
рый мы, в дальнейшем всюду опускаем. Стержень (пластину), для кото­
рого синтезируется продольный поглотитель, будем характеризовать, со- 
этветственно, постоянными параметрами Е о, ро и ho.

При решении задачи синтеза широкополосного поглотителя целесооб­
разно перейти от уравнений движения (1) к уравнению для импеданца 
неоднородного ‘стержня (пластины), аналогичному уравнению Риккати 
для акустического импеданца. Введем импеданц стержня посредством 
следующего соотношения:

N

Дифференцируя его по х , подставляя величины N '  и U '  из формулы 
(1) и выполняя несложные преобразования, получим

z '  — —i(g(.r) — ф(.т)г2). (3)
Здесь l ( x )  =  р ( x ) h ( x )  / ро^о— безразмерная масса единицы ширины 
стержня, ф(;г) =  E ( x ) h ( x )  / Е р к 0 — безразмерная гибкость, z  =  Z  /  р0с0 -- 
безразмерный импеданц, со =  ~]/Еоро — скорость продольных воли «ис­
ходного» стержня. Штрих в выражении (3) означает дифференцирова­
ние по безразмерной координате т =  к 0х , где /с4 =  со / со — волновое чис­
ло продольных волн.

Если функции К#) и г|)(я) заданы, то для однозначного определения 
функции z  (я) необходимо задать одно начальное условие z  (0) =  z о, где 
Zq — нагрузка на «тыльном» конце поглотителя. В дальнейшем мы будем 
полагать для определенности, что zo =  0, т. е. конец исходного стержня 
является свободным.

Коэффициент отражения продольной волны от стыка однородного 
стержня с поглотителем в сечении х  =  L ,  как известно, определяется 
формулой:

_ z ( L ) — l
R  =  — ^ ----- . (4)

z ( L ) + 1 К }

Уравнение (3) и соотношение (4) можно непосредственно использо­
вать для решения задачи синтеза продольного поглотителя.

Рассмотрим далее вопрос о выбранном нами способе создания пере­
менных по длине поглотителя его комплексных параметров. В припципе, 
как видно из уравнения (3), для синтеза продольного поглотителя мож­
но использовать либо комплексную плотность, либо комплексную гибкость, 
либо и то и другое вместе. Мы будем рассматривать только применение
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комплексной плотности, поскольку создание ее к исследуемых «стержне­
вых» п «пластинчатых» системах может быть достигнуто весьма просто.

Достигается эго путем нанесения на обе поверхности «исходного» 
стержни (пластины) монолитного слоя резины, в котором происходит ча­
стичное преобразование продольных волн в сдвиговые, распространение 
которых по толщине слоя сопровождается диссипацией энергии. Как {по­
казано  в работах [1 и 2], такую систему можпо описывать как стержень 
(пластину) с эффективной комплексной плотностью, которая в нашем 
случае может быть выражена формулой:

где z t  =  —ipc*tg k t H  — комплексный сдвиговой импеданц слоя резины;
здесь р — плотность резины, I I  — толщина ее слоя, с/ — Ур (1 — Л̂) / Р — 
комплексная скорость сдвиговых волн, р — модуль сдвига резины, ц —  
коэффициент сдвиговых потерь. При этом продольная жесткость и тол­
щина «исходного» стержня (пластины) остаются неизменными ( ф = 1 ,  
h  =  h 0) .

Нетрудно убедиться, что наибольший вклад в эффективную плотность 
системы слой резины вносит на частотах, близких к его четвертьволново­
му резонансу. Поэтому изменяя толщину слоя резины по длине синтези­
руемого поглотителя, в принципе, можно получить необходимый закон из­
менения его эффективной комплексной плотности, исходя из требований, 
накладываемых на его характеристики поглощения. В определении зако­
на изменения толщины слоя резины Я  от координаты х  и будет состоять 
решаемая нами задача синтеза продольного поглотителя.

Пусть нам задан диапазон частот эффективности синтезируемого по­
глотителя о)о ^  'О) ^  0)1. Для количественной оценки эффективности по­
глотителя в заданном диапазоне частот введем следующий функционал, 
характеризующий среднее значение коэффициента отражения в этом 
диапазоне частот:

1 г'Ф (Я(т)) = ----------Г ф (ю) | Я | Л». (6)
О) I — 0)о JШо

Здесь Я(т)— некоторый закон изменения толщины слоя резины в функ­
ции от безразмерной координаты т, |Д | — модуль коэффициента отраже­
ния на границе исходного стержня и поглотителя х  =  L ,  ф(ы) — некото­
рая весовая функция, которую мы в дальнейшем будем полагать равной 
единице. Каждому конкретному закону Я(т) функционал (6) ставит в 
соответствие число, характеризующее количественно степень эффектив­
ности в заданном диапазоне частот поглотителя, у которого толщина слоя 
резипы изменяется по этому закону. В дальнейшем соотношение 
Ф(77(т)) =  min будем называть критерием оптимальности поглотителя, 
а более оптимальным будем считать такой закон Н ( т), которому соответ­
ствует меньшее значение критерия оптимальности. (Отметим, что для 
стержня без поглотителя Ф =  1.)

Нахождение оптимального закона I I  (т) среди более или менее широ­
кого класса функций, подчиненных определенным ограничениям, явля­
ется довольно сложной вариационной задачей, методов решения которой, 
насколько нам известно, пока не существует. Здесь мы будем искать оп­
тимальную функцию Я(т) в классе кусочно-постоянных функций, опре­
деленных на отрезке 0 ^  х  ^  L  и имеющих па этом отрезке п  равноот­
стоящих друг от друга точек переключения. Физически это соответствует 
тому, что поглотитель должен состоять из однородных стержней равной 
длины, отличающихся друг от друга различной (но для каждого стержня
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постоянной) толщиной слоя резины. Выбор 
этого класса функции обусловлен двумя 
причинами: во-первых, кусочно-посгояпную 
зависимость толщины слоя резины от коор­
динаты наиболее просто осуществить на 
практике, во-вторых, как будет показано ни­
же, нахождение оптимальной функции внут­
ри рассматриваемого класса сводится к вы­
полнению элементарных арифметических 
операций, объем которых зависит от числа 
точек переключения /г, и которые могут 
быть выполнены на ЭВМ.

Алгоритм вычисления оптимальной фун­
кции Я (т) заключается в следующем. Уча­
сток стержня, занимаемы]'! поглотителем, 
О ^  х  ^  L  разбивается на п  равных частей 
точками переключения х у  О <  х х <с х г  <  ... 
... < x j - 1 <  x j . . .  <  х п =  L .  В пределах каж­
дого участка X j-\  <  х  <  толщина слоя 
резины //; имеет постоянное значение, за­
ключенное в пределах 0 ^  И )  ^  Ятах, где 
Ятах — максимально допустимое значение. 
При этом неоднородный стержень 0 ^  х  ^  
^  L  можно считать, как зто было указано 
выше, состоящим из п  соединенных встык 
однородных стержней, каждый из которых 
имеет длину I  =  L  / 4.

Решение уравнения (3) для однородного 
стержня может быть получено в аналитиче­
ском виде:

з —  Щ - \

Таким образом, вычисление импеданца 
z „  на границе поглотителя х  =  L  сводится 
к /г-кратному применению рекуррентной фор­
мулы (7). Затем, в соответствии с формулой
(5), может быть получен коэффициент отра­
жения Я. Интегрируя последний в заданном 
диапазоне частот, получаем значение крите­
рия оптимальности, соответствующее рас­
сматриваемому кусочно-постоянному закону 
Я (т).

Расчеты, связанные с нахождением оп­
тимального кусочно-постоянного закона 
Я(т), проводятся поэтапно. Первый этап 
расчета состоит в следующем. Сначала счи­
таем, что толщина слоя резины на первом 
стержне I I\  =  а ь где а\ — пробегает после­
довательно значения cti =  0, aj =  А Н ,  uj =  
=  2 А Н . . .  «I =  Н шах» а толщина всех ос­
тальных слоев равна нулю. При каждом зна­
чении «1 вычисляется величина критерия 
оптимальности ((5) и запоминается то значе­
ние «1 =  aj", которому соответствует его 
минимальное значение. Затем с выбранным 
значением ai° варьируется толщина слоя ре-

tg П з  ы

tg Ы
(7 )
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/7 = 2

Фиг. 1

зиньг второго стержня при условии, что толщина всех последующих слоев 
равна нулю. Определяется то значение толщины 0.2 =  а2°, которому со­
ответствует минимум критерия оптимальности. Таким же образом опре­
деляется толщина каждого из /г слоев.

Найденный закон изменения Н ( х )  не является оптимальным, однако, 
его можно рассматривать как первое приближение к оптимальному зако­
ну. При втором этапе расчетов находится закон изменения //(т) более 
близкий к оптимальному, который можно рассматривать как второе при­
ближение к оптимальному закону. Второй этап состоит в подборе опти­
мальных значений толщины первого, второго и т. д. слоев при условии, 
что слои с более высокими порядковыми номерами имеют толщину, опре­
деленную на первом этапе. Аналогично можно провести следующие эта­
пы расчета оптимального закона. При этом после каждого этапа получа­
ется кусочно-постоянный закон, которому соответствует все меньшее 
значение критерия оптимальности, то есть каждый последующий этап 
дает распределение толщин все более близкое к оптимальному. Если оче­
редной этап не дает никаких поправок к ранее полученному распределе­
нию Н  (т), то это означает, что найденный закон является оптимальным.

Действительно, в классе кусочно-постоянных функций //(т) ( II\  =  cti; 
//2  =  а2; . . .  Н п =  ап) критерий оптимальности (6) является функцией п 
переменных Ф ( Н (т)) =  Ф (exj, «2,. •, ап) .

Тот факт, что очередной этап не изменяет ранее полученных значений 
ctj, означает, что любое изменение си, а2, аз., . а »  приводит к  увеличению 
критерия оптимальности, т. с.

<9Ф(аь а г , ... 
дщ

Таким образом, найденные значения толщин слоев сц, а2, . . . ,  ап соот­
ветствуют точке экстремума (минимума) критерия оптимальности в про­
странстве п  переменных.

Ниже приводятся результаты теоретического и экспериментального 
исследования поглотителей продольных воли, рассчитанных для прямо­
угольного дюралюминиевого стержня толщиной /г0 =  5 мм на диапазон 
частот 8—32 к г ц  (2 октавы); сдвиговые параметры применявшейся рези­
ны имеют значения р =  1,7-10*д и н /с м 2, г) =  0,4, плотность резины р =
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=  1,15 г/с м 3. Длина I  каждого из стержней (элементов), составляющих 
поглотитель, была выбрана малой по сравнению с длиной продольной 
волны в «исходном» стержне на частоте о)0: W  =  0,2.

На фиг. 1, а —  г  сплошными кривыми показаны частотные зависимо­
сти модуля коэффициента отражения продольных волн для разного чис­
ла элементов поглотителя, рассчитываемого на первом этапе. Кружочка­
ми обозначены экспериментальные значения коэффициента отражения.

Фиг. 2

полученные при измерении в импульсном режиме на стержне длиной
2,5 м\ фотография исследованного поглотителя продольных волн приве­
дена па фиг. 2. В таблице, в строчках, соответствующих первому этапу 
оптимизации, приведены значения безразмерной толщины слоев резины 
( к г М ) п  и последовательные значения критерия оптимальности Ф п — 
волновое число сдвиговых волн в резине на нижней частоте диапазона).

Из фиг. 1 видно, что небольшое число элементов поглотителя не может 
обеспечить малую величину коэффициента отражения даже на отдельных 
частотах; при увеличении числа элементов средняя величина коэффици­
ента отражения в заданном диапазоне частот, в соответствии с выбран­
ным критерием оптимальности, монотонно уменьшается. При этом наб 
аюдается хорошее соответствие экспериментальных данных теоретиче­
ским только при сравнительно больших значениях коэффициента отра­
жения ( > 0 , 2 —0,3); при малых коэффициентах отражения эксперимен­
тальные величины лежат значительно выше теоретических кривых. Это 
объясняется тем, что небольшие отклонения параметров отдельных эле-

0 ,5  U  2 ,5  3 ,5  f / f 0

Фиг. 3

ментов от теоретических приводят к накоплению ошибок в «согласова­
нии» стержня с поглотителем, что, в свою очередь, приводит к резкому 
увеличению экспериментального коэффициента отражения по сравнению 
с его теоретическим значением. Однако результат экспериментального 
исследования поглотителя продольных волн следует считать все же хо­
рошим, поскольку, например, при п  =  14 в широкой полосе частот уда­
ется получить коэффициент поглощения продольных воли (по энергии),
262



равный 0,96—0,97. При этом существенно отметить, что общая длина по­
глотителя не превышает W 2, где Я0 — длина продольной волны в «ис­
ходном» стержне на нижней граничной частоте рабочего диапазона час­
тот.

В заключение приведем результаты поэтапной оптимизации того же 
поглотителя, но состоящего пе из 14, а из 10 элементов. На фиг. 3 приве­
дены частотные характеристики коэффициента отражения такого погло­
тителя для четырех этапов оптимизации. В таблице приведены соответст­
венные значения величин (ktQH )n и Фп. Из фиг. 3 (где 1— 4 соответст­
венно 4 этапа) и таблицы видно, что после третьего этапа оптимизации 
распределение элементов ( k toH )  п по длине поглотителя почти не изменя­
ется, значение критерия оптимальности остается практически постоян­
ным, а частотная характеристика коэффициента отражения, соответству­
ющая четвертому этапу оптимизации, практически совпадает с характе­
ристикой, соответствующей третьему этапу. Все это говорит о быстрой 
сходимости процесса оптимизации поглотителя и позволяет сделать вы­
вод о том, что синтезированный поглотитель продольных волн является 
оптимальным в смысле выбранного критерия Ф ( Н  (т)) = : min.
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