
Т о м  XXII
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

1976 Выл. \

УДК 534.833

ЗАВИСИМОСТЬ ПЕРЕДАЧИ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИЛЫ
ЧЕРЕЗ УПРУГИЕ ПРОКЛАДКИ 

ПОД ВИБРОИЗОЛИРОВАННЫМ ТЕЛОМ 
ОТ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ВОЗМУЩАЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

И . И . К лю кин

Произведено сравнение степени передачи либрации звукового диапа­
зона частот через упругие прокладки фундаменту при приложении гармо­
нического возмущающего воздействия в верхней части виброизолируемо- 
го тела и на границах прокладок. Если колебательная сила приложена 
между двумя упругими прокладками, находящимися под виброизолируо- 
мым телом, ви брокере дача всегда значительно больше, чем при приложе­
нии силы непосредственно к этому телу. Если же возмущающая сила 
приложена на границе виброизолируемое тело —■ прокладка, то внбро- 
передача на отдельных частотах меньше, чем при приложении силы в 
верхней части виброизолнруемого тела.

При изоляции упругими прокладками низкочастотных колебании, 
возбуждаемых переменными силами в изолируемом объекте (виброактив- 
ный механизм), последний, как известно [ 1 ], уподобляется твердому 
телу фиксированной массы. Колебательная сила, передаваемая упругими 
прокладками фундаменту или какой-либо иной опорной конструкции, 
естественно, не изменяется при перемещении точки приложения возму­
щающей силы в механизме по линии ее действия. Иной может быть си­
туация при более высоких частотах, когда в механизме (и в прокладках) 
возникают волновые процессы [2—4].

Наиболее интересно сравпить случаи, когда колебательная сила (при­
нимаемая нами гармонической и равномерно распределенной в плоскости, 
параллельной опорной площади упругой прокладки) прикладывается в 
верхней и нижней частях виброизолнруемого механизма. Эти случаи 
(фиг. 1 , в и г) являются, однако, частными по отношению к более общему 
случаю наличия двух упругих прокладок, причем сила может приклады­
ваться между ними (фиг. 1, б). Такой или близкий к нему случай имеет 
место, например, при двухзвенной установке амортизации [5] с легкой 
промежуточной рамой, подвергаемой возмущающему воздействию.

Начнем анализ со сравнения аффекта вибропередачи фундаменту с 
им паданцем Z«j, в трехэлементпых структурах типа 1, а и 1, б. Матричное 
уравнение для колеблющейся структуры фиг. 1 , а имеет вид

где левая матрица — столбец включает параметры колебательного процес­
са на входе структуры (возмущающую силу и колебательную скорость), 
а правая матрица — столбец содержит аналогичные параметры на выходе 
структуры. Члены остальных матриц в формуле (1) представляют собой 
коэффициенты механических четырехполюсников, эквивалентных вибро- 
изолируемому телу и находящихся под ним двух упругих прокладок (все



обозначения см. на фиг. 1). Заметим, что диагональные члены в каждой 
из трех матриц одинаковы, что указывает на продольную симметрию (од­
нородность) каждого элемента вибропровода.

С учетом очевидной зависимости у,\,п=F^JZ$, где Z* — импеданц осно­
вания, извлечем из формулы ( 1 ) алгебраическое уравнение, связывающее 
колебательные силы на входе и на выходе структуры фиг. 1 , а:

(2) P = F * { (A iAt+BlCt)A 9+(AiBi+BlA 1)Ci +

+  [ (A lA 2+ B lC2)B s+ ( A iB2^-BxA 2)A 3] |.

Перенесем теперь возмущающее воздействие на границу между упру­
гими прокладками (фиг. I, б). Здесь потребуется учесть ZBXf6 — суммарное 
входное сопротивление двух первых элементов структуры со стороны ири-
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Фиг. 1. К сопоставлепню иибропередачи фундаменту при 
приложении колебательной силы сверху впброизолируемого 
тела (а) и между элементами располагаемой под ним двух- 
нрокладочпой пиброизолирующей структуры (б); то же при 
приложении силы сверху тела и в непосредственной бли­
зости к одинарной виброизолирующей прокладке под ним

(в и г)

ложепия силы F. Для определения этого сопротивления следует, отделив 
первые два элемента от структуры, приложить к ним снизу произвольную 
силу FBX. При этом будет справедливо уравнение

где увх и т/оых — колебательпые скорости па входе (на нижней грапи) 
и на выходе (верхней, свободной грани) блока из двух элементов. Из урав­
нения (3) следует 
(/л r/ F вх Л2/?1_Ь52Л 1

z "$t6 ~  i T  -  •
Параметры колебательного процесса на основании (фундаменте) струк­
туры фиг. 1 , б определятся из уравнения
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Отсюда с учетом формулы (4) следует, что

F = F Фб [ а ,+С
А2Вх-\-В2А

*СгВх+А*Лх (
A 2B ,+ B 2A t \ I

3 a ,c 2b ,+ a 2a j \'

Из формулы (2) и (5) интересующее пас отношение колебательных сил 
на основании (фундаменте) структуры при возбуждении колебаний но 
способам фиг. 1 , а и б представится в виде:
(6) F ^ / F ^ i / ( A xA 2+ B xC2).

Обращает на себя внимание то, что отношение сил на фундаменте при 
различном месте приложения возмущающего воздействия не зависит от 
параметров упругой прокладки, примыкающей к фундаменту, и импедан- 
ца самого фундамента.

Учитывая выражения коэффициентов механических четырехполюсни­
ков с потерями (при коэффициенте потерь ц<0,3, смотри, например, ра­
боту [5 ]) ,  получим из формулы (6) интересующее нас отношение в виде

(7) F фа/F фб— I /М (
(О 0)

}  —  +  —с, с : т ) !,М ( ' со

С2

+ - ^ л
( р с 5 ) 2

+

с2 

со Г)2
С2 2

т
)ЧЬ

+

где (p c)t и (рс) 2 — акустические сопротивления материала 1 -го и 2-го эле­
ментов, Si и S2 — площади их поперечного сечения, и h — их длины, 
а г), и г]2 — коэффициенты потерь.

(р cS) 1
Так как у —77- ^ 1 »  то F(lJ F ^ <  1, т. е. сила, приложенная между дву-

мя упругими прокладками, обусловливает большую передачу вибрации 
фундаменту, нежели сила, приложенная в верхней части виброизолируе- 
мого тела. Объясняется это отсутствием «оттока» колебательной энергии 
в механизм при отделении его виброизолирующим слоем от места прило­
жения силы.

На фиг. 2 представлены результаты расчета величины 2Q\g\F^JF^t\dB 
для следующих условий: сх=5* 10s см!сек, с2= 5 -10Л см/сек, pi/p2=10, 
Sx/S2=  10, Z|=100 смч l2=r> см, значения коэффициентов потерь указаны 
в подписи к фигуре. Расчет произведен на ЭВМ «Мир-2».

Сравним теперь вибропередачу фундаменту в моделях фиг. 1, б и г, 
в которых устранена верхняя упругая прокладка (элемент 2). Отношение 
колебательных сил на фундаменте в этих случаях получится непосред­
ственно из формулы (7), если положить /2= 0 :

( 8 ) P*JР*r=Fф»/^фв I «,= .= 1 /ch [ ( / 7 - +  7 "у )  *« ] ■

Частотная зависимость F^JF+r в децибелах представлена на фиг. 3. 
Основные исходные условия — те же, что и для фиг. 2; коэффициенты 
потерь, как и ранее, указаны на фигуре. Однако характер зависимости ра­
дикально изменился по сравнению с фиг. 2. При тех частотах, при кото­
рых знаменатель формулы (8) проходит через минимум, наблюдается 
усиленная вибропередача фундаменту в случае, когда сила прикладывает­
ся сверху виброизолируемого тела, по сравнению со случаем, когда она 
приложена в нижней его части, т. е. в непосредственной близости от упру­
гой прокладки. Этот результат, кажущийся, на первый взгляд, парадок­
сальным, объясняется тем, что вследствие непрерывности смещения на 
границе виброизолируемое тело — прокладка, приложенная сила распреде-
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ляется между телом и прокладкой пропорционально их входным сопро­
тивлениям. Однако входное сопротивление виброизолирующей прокладки 
(точнее, совокупности прокладка — фундамент) значительно меньше вход­
ного сопротивления виброизолируемого, обычно металлического тела па 
частотах его волновых антирезонаисов, и вибропередача через прокладку 
даже при непосредственной близости к ней возмущающей силы оказы­
вается меньшей, чем при приложении силы в верхней части виброизоли-

О2‘10гд Ц 6 в  Ю3 2 3
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Фиг. 2. Разности уровней колебаний фундамента при прило­
жении колебательной силы согласно фигурам 1, а и б. Коэф­
фициент потерь в виброизолирующих прокладках ц2=г|:1 = 0 ,1 , 
коэффициенты потерт, н впброизолированпом тело ц ,=0  
(кривая 7); 0,01 (кривая 2): 0,1 (кривая 3)\ остальные обо­

значения в тексте

Фиг. 3. Разности уровней колебаний фундамента при пряло 
жении колебательной силы согласно фигурам I, в и г; ко 
эффициент потерь в впбропзолированмом теле r|i=0

(кривая 7); 0.1 (кривая 2)

руемого тела. Подобная зависимость, как видно из кривой 2 фиг. 3, сохра­
няется даже при r)i=0, 1, т. е. весьма большом для виброизолируемого 
тела значении коэффициента потерь.

Заметим в заключение, что выводы приведенного сравнительного рас­
смотрения уровней вибрации на фундаменте при различных способах воз­
буждения не распространяются на отдельно взятые перодаточные функ­
ции виброизолирующего крепления («перепады» колебательных уровнен 
па нем) при указанных способах возбуждения (эти передаточные функ­
ции могут быть непосредственно определены из выражений (2) и (5 )). 
Путем пекоторых преобразований формул (2) и (5) можно определить.
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н значения истинпоё виброизоляции прокладок для всех сравниваемых 
случаев.
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