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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕМПФИРОВАНИЯ РЕБЕР ЖЕСТКОСТИ
В ИНЖЕНЕРНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

А . С. Н икиф оров

На примере одномерной конструкции в виде бесконечной полосы 
с подкрепляющими ее поперечными ребрами жесткости определено 
влияние демпфирования ребер па затухапие изгибыых волн вдоль по
лосы. Показапо, что при определенных соотношениях расстояния между 
ребрами и их высоты указанное демпфирование может иметь практиче
ское значение на высоких звуковых частотах.

Основным элементом многих инженерных конструкций (корпусы ва
гонов и судов, фюзеляжи самолетов и т. п.) являются пластины или оболоч
ки, подкрепленные ребрами жесткости. В целях борьбы с воздушным шу
мом и вибрациями такого рода конструкции часто демпфшруются с по
мощью вибропоглощающих материалов. Эти материалы наносятся па пла
стины или оболочки, а иногда и на подкрепляющие их ребра жесткости
[1].  Однако целесообразность демпфирования ребер жесткости с точки 
зрения акустического эффекта ранее не исследовалась. Попытка такого 
исследования приводится ниже.

Очевидно, что акустическая эффективность демпфирования ребер жест
кости проявится лишь на частотах, где они ведут себя подобно полосе, 
совершающей изгибные колебания в направлении ее ширины (высота 
ребра). Ограничим поэтому паше исследование частотами, лежащими вы
ше первой резонансной частоты изгибных колебаний ребра в направле
нии его высоты Я,>. Приближенно эту частоту можно определить, полагая 
край ребра, жестко соединенный с пластиной, шарнирно-опертым, а про
тивоположный край — свободным [2]:
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где h — толщина ребра, спр — скорость продольных воли в ребре.

Поставленную задачу решим применительно к одномерной конструк
ции, представляющей собой пластину в виде бесконечной полосы, па ко
торой установлены одинаковые ребра жесткости на расстоянии I друг от 
друга. Толщины ребра и пластины для простоты будем считать одинако
выми и равными h. Будем искать затухание амплитуды изгибных волы 
вдоль такой конструкции при стационарном возбуждении одной из ее 
ячеек. Решение задачи построим па предположении о диффузности полей 
изгибных волн как в пластине, так и в ребре. Это предположение позволя
ет использовать метод составления уравнений колебательной энергии 
в многоэлементных инженерных конструкциях, развитый в работах [3,4] .

В соответствии с этим методом мы имеем для плотности энергии из
гибных колебаний юг п-й ячейки конструкции следующее уравнение:
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где первый и второй члены определяют энергию, поступающую в г-ю ячей
ку из соседних ячеек, третий и четвертый —из (i — 1)-го и г-го ребер 
жесткости, ограничивающих г-ю ячейку, пятый член определяет энергию,.

уходящую из г~й ячейки в смежные 
ячейки и ребра жесткости, шестой 
член — энергию, поглощаемую в i-й 
ячейке.

Здесь wp — плотность энергии изгиб- 
ных колебаний в ребре жесткости, с — 
скорость распространения энергии из- 

гибных волн в пластине и ребрах, а  — коэффициент передачи энергии 
изгибпых волн из одного смежного элемента конструкции в другой, рав
ный [4] 4/ппг, где п — число элементов, входящих в соединение (в нашем; 
случае п =  3 ), б — коэффициент поглощения энергии изгибных волн 
в ячейке пластины, равный [4] со 1ц (со —круговая частота, ц — коэффи
циент потерь в пластине).

Аналогичное уравнение для г-го ребра жесткости имеет вид
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где бр — коэффициент поглощения энергии в ребре жесткости, равный 
<о#р.т)р (т|р — коэффициент потерь в ребре жесткости). Обозначим
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Совместное решение уравнений (2) и (3) относительно искомой вели
чины у приводит к следующему результату:

Фиг. 1

где
у =  Уссо2 — 1 +  « 0,

РРр -  2
■2(1 +  Рр) ’

Полученный результат, приближенность которого обусловлена предпо
ложением о диффузпости вибрационных полей в ребрах и пластине, был 
проверен экспериментально.

Измерения производились на макете, изображенном па фиг. 1 и пред
ставляющем собой стальную полосу длиной 3,5 м, шириной 60 см, толщи
ной 0,6 см, поперек которой на расстоянии 50 см друг от друга были при
варены пять ребер жесткости из листовой стали толщиной 0,6 см. Высота 
ребер 15 см. Свободный конец полосы протяженностью 1 м был погружен 
в песок для устранения отражения изгибных волн от конца полосы. Про
тивоположный конец полосы возбуждался молоточковым вибратором.

Для ребер жесткости указанных размеров частота Д, выше которой, 
справедливо решение (4),  составляет в соответствии с формулой (1) около 
1 кгц. Поэтому измерения па макете производились на частотах, лежащих 
выше этого значения частоты. Измерялись амплитуды поперечных коле
баний в 10 точках каждой ячейки полосы (кроме находящейся в песке) 
с помощью аппаратуры, включающей октавные фильтры. Результаты из
мерений в каждой ячейке усреднялись. При этом разброс результатов из
мерений по совокупности точек каждой ячейки не превышал 4 дб.

Демпфирование полосы и ребер жесткости производилось с помощью 
вибропоглощающего материала, обеспечивающего в стальной пластине тол
щиной 0,6 см коэффициент потерь ц, равный 0,02 на частоте 1 кгц, 0,025 
на частоте 2 кгц, 0,04 на частоте 4 кгц и 0,055 на частоте 8 кгц. Соответ
ственные значения коэффициента потерь в полосе при отсутствии на ней и 
па ребрах жесткости вибропоглощающего материала были 3 -10“3, 3*10“3, 
2- 10- 3 и 1 0 - 3.
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Результаты измерений в виде зависимостей величины wi /  от 
частоты представлены на Лиг. 2, где квадратики соответствуют случаю, 
когда вибропоглощающий материал нанесен на полосу и ребра, крести-
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ки — только па полосу, точки —только на ребра; кружочки отвечают не- 
облицованному макету. Там же приведены результаты расчета, выполнен
ного по формуле (4) для всех перечисленных случаев.

Сопоставление результатов расчета и эксперимента показывает их 
удовлетворительное совпадение. Видно также, что демпфирование ребер 
жесткости заметно увеличивает затухание изгибных волн вдоль структу
ры, представляющей собой пластину, подкрепленную поперечными ребра
ми жесткости. Это увеличение имеет место как при наличии вибропогло
щающего материала па пластине, так и при его отсутствии.

На фиг. 3 сопоставлены значения прироста затухания изгибных волн, 
вызванного демпфированием одного ребра жесткости, соответствующие 
наличию вибропоглощающего материала на пластине (кривая 1) и еп> 
отсутствию (кривая 2 ) .  Видно, что в последнем случае эффективность 
демпфирования ребра заметно больше и составляет величипу, равную
1— 3 <96. Объясняется это тем, что в задемпфированном ребре поглощается 
больше энергии, пежели в незадемпфированной пластине, несмотря па 
меньшие по сравнению с пластиной размеры. При демпфировании как 
пластины, так и ребра в последнем поглощается энергии меньше.

На фиг. 4 приведена эффективность демпфирования одного ребра в за
висимости от соотношения расстояния между соседними ребрами I и высо
той ребра / / Р, вычисленная с помощью (4) при / =  3 кгц, г\ =  % =  0,05, 
h =  0,6 см и I =  50 см. Видно, что при Нр < 1 / 5 эффективность демпфи
рования одного ребра становится меньше 0,5 дб.
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