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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЖНЫХ ВИБРО ДЕМПФИРОВАННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
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Сформированы матрицы инерции, жесткости и потерь пятислойного 
конечного элемента, являющегося обобщением различных вибропогло
щающих покрытий и конструкции. Построенные копечноэлементпые ма
тематические модели позволили исследовать эффективность примене
ния составных внбродемпфированпых балок в сложной конструкции.

Метод конечных элементов [1] основан на представлении сложной кон
струкции в виде совокупности отдельных элементов, взаимодействующих 
между собой в конечном числе узлов. Такой подход позволяет свести ис
следование реальных конструкций к расчету упругих систем с конечным 
числом степеней свободы, описываемых уравнениями вида

(1) [M}{q} +  [K}{q}+j[G]{q} =  {Q},

где [М],  [К] и [G] — соответственно матрицы инерции, жесткости и по
терь, {д} — вектор решений, {Q} — вектор гармонических сил, /  — мнимая 
единица.

Конечноэлементная математическая модель (1) формируется из мат
риц инерции [Af]<, жесткости [А]*- и потерь [G]< конечных элементов 
стандартным образом [1]. Однако в силу того, что применение средств 
вибропоглощения приводит к изменению не только диссипативных, по 
также инерционных и жесткостпых характеристик конечных элементов, 
матрицы [Af]i, [К] { и [Q]t демпфированных элементов должны иметь 
специальный вид.

Рассмотрим изгибные колебания пятислойной стержневой структуры, 
изображенной на фиг. 1. Такая структура позволяет обобщить получен
ные ниже результаты как на комбинированные многослойные вибропо
глощающие покрытия, если считать, например, что слой с индексом 1— 
демпфируемый стержень, так и на составные балки, все слои которых не
сут статические и динамические нагрузки. Если предположить, что при 
изгибе высота каждого из слоев не меняется по всей длине элемента, то 
смещение слоев vn по оси х  можно связать с углами поворотов сечений 
Фп соотношениями:

V\~V2 /&2Ф2 ^чфь 
v3= v2+h2(p2+h3y 3,

(2) .
Vb=v2+h2 ф2+2/г3фз+/&4ф4, 
v!i= v2+ kz<p2+2h3(p3+2k!,cpi+ hbq)5.

Потенциальная и кинетическая энергия конечного элемента длины L 
могут быть написаны в виде
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U  =  { G n S n  {w' - ^ 2 + £ " 7 "  ( Ф - ' ) 2+ £ n 5 n ( p / ) *}dx,
0 n= 1

L 5
T==~2 {pnSn^+PnSnVn+pJuy^dx,

0 Ties i

где GnS n, £„/„ и £\,5„ — соответственно жесткости па сдвиг, изгиб и рас
тяжение и-го слоя, рnSn — погонная масса п-го слоя, /„  — момент инерции 
л-го слоя относительно его нейтральной оси.

Если пренебречь сдвиговыми деформациями жестких слоев, т. е. поло
жить н /= ф 1=ф 3=ф 5, то анализ динамики такой многослойной структуры 
может быть проведен относительно неизвестных функций w(x , t), vz(xyt ) y 
ф2(я, t) и фп(ху t) путем решения вариационной задачи

и
(4) 6 j  (T -U )d t= 0.

to

Введем вектор узловых перемещений {q} = {qiy q^ . . . ,  дю}г (см. фиг. 1). 
Для конечного элемента с выбранным числом узловых перемещений не
известные функции могут быть аппроксимированы степенными многочле
нами:

iv (х ) = а 1 + а 2я+ азя2+а4£3,
v2(x )= a 5+a&xy

(5)
сp2( x ) = a 1+ a sx , 
q>i(x) = a g+ a l0x.

Учитывая, что выражения (3) могут быть представлены в матричной 
форме и = ,/г{д}г[К] {д} и T='/2{q}T[M]{q}, подставляя в формулу (4) 
соотношения (2), (5), получим элементы матриц инерции и жесткости 
слоистого конечного элемента при изгибных колебаниях:

6 6те-3,5—тй з— i— т1в-----—тг ь — e -------— =
Ь  L  L

6 1
=  — =  “  fe1p l5 1+ 2 ft3pi-S'4 +  ( 2 ft3+ f e 5) p 5S 5] ,

6 6 6
^Ь,9 я*»,»,--- лг19——та,до----- — ---- — т1и, =  — — /ге210 —

Ь L L
0

-------— та4,9= й 4 [ А3р Л +  (2й3-1-/15) p5S5 ],
Lj

ttfc5,5—^в,в—2 яг 56—2яг65 — ~ p 2S2y
о



Фиг. 1. Пятислойный стержневой конечпый элемент

тпц=тц для i=  1, 2, 3, 4 и /= 7 , 8, 9, 10, 
тпц=0, i= 5 , 6 и /= 1 , 2, 3 ,4 , 7, 8, 9 ,10,

т7 й=т84=2т7'Ь=2тШ'Ъ =  —  Л2(р35з—р ^ + р Л ^ р А ) ,

4
rn1J=m8&=2m7i6=2ma l =  -[ргЛДйаДр^+рзЗзЧ-р^Ч-р555) ],

о

L
THg b=/7? ,oie==2/M9ie==2/7l|0(5 =  "Г" ̂ 4 (р4^4"  ̂2р55Ь) ,

\ т 1, 9—  ̂ 8, 10— 2/7*7, 10 —  2/718, 9 —  h2ffl9' 5.

Матрицы инерции и жесткости слоистого стержневого конечного эле
мента при кручении формируются аналогичным образом.

Построенные матрицы IМ]и [К]{ обладают определенной универсаль
ностью, поскольку позволяют исследовать большинство встречающихся на 
практике случаев применения вибропоглощающих покрытий и конструк
ций. Полагая в зависимости от типа вибропоглотителя те или иные толщи
ны слоев равными нулю (в случае применения покрытия с одним вязко- 
упругим вибропоглощающим слоем соответствующие узловым перемеще
ниям д9, д,о строки и столбцы в матрицах просто вычеркиваются), исход
ные матрицы [M]i, [K]i легко преобразовать к нужпому виду.

Матрицу потерь [G]» i-то конечного вибродемпфированпого элемента 
целесообразно формировать следующим образом [2]. Пусть вектор узло
вых перемещений в местной системе координат {д}< конечного элемента 
составлен так, что матрицы инерции и жесткости представляются в блоч
но-диагональном виде, обеспечивающем разделение изгибных (Ь), про
дольных (I) и крутильных (t ) колебаний, [M ],=diag[[Мь], [Л/<], [Л/,]]*, 
A’]i= d iag[[Kb], [Ki], K t]]i. Введем матрицу коэффициентов потерь 
.tf]<=diag[[tfb], [Я;], TIt]]i, в которой [Hb]i=x\bi[Eb]i,

-  диагональные матрицы коэффициентов потерь при из
гибных, продольных и крутильных колебаниях, причем [/?&]<, [#/]< и 
[Et\i — единичные матрицы соответствующей размерности. Тогда матри
ца потерь г-го демпфированного конечного элемента есть прос
то [G]i=[H\i[K]i. Значения коэффициентов потерь демпфирован
ных конечных элементов могут быть вычислены, например, по формулам 
работы [3] либо определены экспериментально.

Точность и возможности предложенного метода иллюстрируются пи- 
жеследующими примерами исследования составных балок и конструкций.

Демпфирование первых форм колебаний балок требует создания вибро-
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Фиг. 2 Сравненио результатов теоретического и экспериментального ис
следования балок. 1 -  расчет трехслойной балки, 2 -  расчет недемпфиро
ванной балки, 3 -  виброграмма испытаний трсхслойпой балки, 4 -  виб
рограмма испытаний недемпфированной балки, 5 -  поперечный разрез

трехслойпой балки

Фиг. 3. Упрощенная конечпоэлемептпая модель исследуемой амортизи
рованной рамы (стрелками обозначены узлы приложения и направления 
возбуждающих сил). 1 -  поперечное сечение вибродемпфированных

балок

поглощающего покрытия, близкого по жесткости демпфируемой балке. 
При этом оптимальной является симметричная слоистая структура. 
На фиг. 2 приведены результаты исследования конечноэлементной модели 
демпфированной балки, сравниваемые с экспериментальными данными. 
Балка была выполнена из двух трехметровых швеллеров, соединенных 
между собой через миллиметровый слой поливинилацетатпой пластмас
сы. При расчете учитывалась частотпая зависимость комплексного моду
ля сдвига G(f)  пластмассы при 20° С. Для иллюстрации эффективности 
демпфирования таких жестких структур на этой же фигуре приведены 
результаты виброакустических измерений для отдельного швеллера. По
следний также рассчитывался по методу конечных элементов, причем в 
расчетах предполагалось, что его коэффициент потерь пе зависит от час
тоты и составляет 0,003. Расчеты и измерения были проведены при оди
наковом возбуждении балок, шарнирно опертых по концам. Точки контро
ля уровней вибрации совпадали с точками приложения возбуждающих сил 
и находились посередине исследуемых балок. Хорошее совпадение расчет
ных и экспериментальных данных характеризует качество разработанно
го алгоритма.
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Фиг. 4. Виброакустическая эффективность применения составных вибро- 
демпфированных балок в амортизированной раме. 1 -  без вибропогло
щения, 2 -  введены продольные составные балки, 3 -  платформа рамы

выполнена ж составных балок

Применение составных балок в сложных конструкциях связано с по
иском схем вибродемпфирования, обеспечивающих максимальный вибро- 
акустическин эффект при ограниченном изменении характеристик кон
струкций, например их веса. Па фиг. 3 представлена упрощенная стерж
невая конечноэлементная модель амортизированной конструкции. Точки 
возбуждения и направления действующих на конструкцию сил указаны 
на фигуре стрелками. Расчетная модель состояла из 48 конечных элемен
тов с общим числом степеней свободы 144.

На фиг. 4 приведены результаты расчетов различных схем демпфиро
вания. Видно, что введение предельных составных балок улучшает виб- 
роакустические характеристики конструкции в среднем па 3—4 дБ в диа
пазоне частот до 160 Гц. Увеличение числа демпфированных элементов 
приводит к дальнейшему возрастанию эффекта. Так, в случае, когда вся

рамы выполнена из составных балок, эффект возрастает до

Таким образом, применение составных вибродемпфированных элемен
тов обеспечивает эффективное демпфирование уже первых форм колеба
ний опорной конструкции механизма. Подчеркнем в заключение, что ис
пользование конечноэлементных математических моделей позволяет до
статочно точно произвести расчетную оценку эффективности средств виб
ропоглощения и осуществить поиск схем их оптимального размещения в 
сложных пространственных конструкциях.
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