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Предложен метод расчета краевого эффекта однослойного вибропо­
глощающего покрытия, базирующийся па решепиях теории упругости. 
Расчет скорректирован по данным измерения величины эффекта на мо­
дели участка покрытия, нанесенного на металлический стержень. Чис­
ленные оценки влияния краевого эффекта совпадают с приведенным в 
работе [1] результатом, полученным исходя из приближенного пред­
ставления компонентов смещения в краевых зонах покрытия.

В работе [1] исследован краевой эффект одпослойыого вибропогло­
щающего покрытия, заключающийся в уменьшении деформаций вблизи 
от торцов участка покрытия по сравнению с их величиной, предсказывае­
мой в соответствии с гипотезой плоских поперечных сечений. При этом 
в основу расчета влияния краевого эффекта были положены упрощенные 
функциональные выражения, предложенные для описания компонентов 
смещения в краевых зонах. Интересно сравнить полученные таким обра­
зом расчетные оценки с результатом, базирующимся на решениях теории 
упругости.

Рассмотрим стальной стержень, подвергающийся деформации растя­
жения — сжатия, па который нанесен участок покрытия толщиной h2 
и протяженностью 2d2, ограниченный перпендикулярными к поверхности 
стержня торцами (фиг. 1). Определим компоненты вектора смещения и 
и w в покрытии, базируясь на иптегралах уравнений Ламе:

д2и
(^2+ 2ц2) • +  (Л2+|л2
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Начальные условия задачи имеют вид

n I ПРИ н)=0 у
при х=0.

Здесь е — заданная продольная деформация стержня, симметричная отно­
сительно я=0; Я2, 1*2 — коэффициенты Ламе материала покрытия.

При описании компонентов смещения воспользуемся общим решением 
Буссинеска — Галеркина [2] для произвольно нагруженной прямоуголь­
ной изотропной области

(1) V=GgraddivO>+V2<I>,
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Фиг. 1. Участок покрытия на стержне

представив бигармошгческие функции Ф* и Фг в форме, предложенной 
в работе [3]:

со

(Лм sh к № + A i iZ ch k i X i + A i j X b  sh к {х {+

+ A itkx k  ch k tx t )  X ( A ifb sin k i X h+ A iffi cos A*,xa) ,

где V =u+w  —вектор смещения элементов участка покрытия, G  — кон­
станта, зависящая от унругостных параметров материала, k i = n n j d iy d t — 
размер прямоугольной области в направлении оси х и

Систему уравнений относительно коэффициентов A i>n, получающуюся 
в результате подстановки (2 ) в ( 1 ) с последующим удовлетворением на­
чально-граничным условиям, можно упростить за счет исключения из 
выражения для вектора смещения членов, не вносящих заметного вклада 
в искомое решение. Отыскание главных членов решения целесообразно 
осуществить, сравнивая расчет по формуле ( 1 ) с данными измерения 
краевого эффекта на модели участка покрытия, приведенными в работе
[1]. Модель представляла собой изготовленный из поролона прямоуголь­
ный параллелепипед длиной 2 ^ = 1 0 0  см, толщиной h 2 = 6  см и шириной 
6 2 = 1 5  см, наклеенный на резиновую полосу той же ширины толщиной 
fei=0,6 см. Наилучшее согласие с экспериментом получается, когда ком­
поненты смещения задаются в форме

а = г х ~ \ - Л х sh к х  sin k z + z  sin k z + z  cos k z  j +

+ A S sh 2k x  «sin 2 k z + z  sin 2k z + z  cos 2k z  \  ,
\ Z/c /

(3)
w = —  A 2z — Л, ch k x  sin k z + z  sin k z — z  cos k z  j —

—A 3 ch 2 k x  ( r-t—, sin 2 k z + z  sin 2 k z — z  cos 2 k z  \  ,
\ A l t  /

где введены обозначения: k = 3 n / 2 d 2, B =  ( к ч + З ^ ч )  /  { X 2 + I I 2 )  -
Коэффициенты А и  A 2l А 3 определялись при помощи вариационного 

метода Трефца [4], исходя из требования равенства нулю касательных 
и нормальных напряжений на свободной границе покрытия:
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Фиг. 2. Продольные смещения элементов модели участка покрытия па 
уровнях z=0; 2; 4; 6 см (графики а, б, в, г соответственно): 1  — экспе­
римент, 2 ,  4,  5  — расчет по формуле (3) при пространственных периодах 

k = 3 n / 2 d 2y k i = n / d 2, k 2= 2 n / d 2\ 3  — расчет по формуле (3) при Дз= 0

где
О х г = о гх== \х2 (д и / d z + d w / d x ) ; о хх=  (А,2-Ь2р2) d u / d x - \ - ' k 2d w / d z \

o Zz = : ( ,k 2- \ - 2 \ i 2) d w / d z Jr ,k 2d u / d x \  cpm, f m — функции при неизвестных коэф­
фициентах Ап в выражениях для и и w соответственно. При коэффициен­
те Пуассона материала модели покрытия (поролона), равном о2=0,45. 
расчет дает значения: А х= — 1,12-10”3; П2=0,1; Д3= —8,1 • 10~6.

На фиг. 2, а  показано продольное смещение и 0 элементов правой части 
равномерно растянутой модели стержня, несущего покрытие. Точками 
представлены данные эксперимента, штриховой линией — аппроксимирую­
щая эти данные прямая и0= 0,115 я. Графики б, в, г являются эпюрами 
относительных смещений и—и0 слоев модели покрытия на уровнях z = 2 ; 
4; 6  см. Кривые с индексом 1 построены по данным эксперимента, с ин­
дексом 2 представляют собой результат расчета по формуле (3). Кри­
вые 5, 4 ,  5  иллюстрируют уменьшение точности расчета при сокращении 
числа членов в выражениях (3), а также при изменении пространствен-
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Фиг. 3. Смещения элементов модели участка покрытия в направлении 
оси z при я=0; 20; 40; 45 см (графики а, 6, в, г соответственно): штрихо­

вые кривые — эксперимент, сплошные — расчет по формуле (3)

ного периода входящих в пих базисных функций: 3 соответствует 4̂3= 0 
и полученным в этом случае значениям Л,=1,48-10"3; Аг= 0,1; 4, 5 — 
периодам k i—n/dz и k2=2n/d2. Отметим, что и кривые 3 удовлетворитель­
но аппроксимируют данные эксперимента, причем средняя относительная 
погрешность расчета не превышает 15%. Сходимость вычисленного зна­
чения А 2 и его величины для «бесконечного» покрытия А 2оо =  
= —02е /(1—о2) =0,094 свидетельствует о незначительном влиянии крае­
вого эффекта па деформации в центральной (окрестной к х = 0) зоне 
участка покрытия.

На фиг. 3 показано смещение w0 элементов модели покрытия в на­
правлении оси z при #= 0  (график а), а также относительное смещение 
w—Wo на расстоянии х=20; 40; 45 см от его середины — графики б, в, г 
соответственно. Штриховыми кривыми представлены данные эксперимен­
та, сплошными — расчет.

Оцепим влияние краевого эффекта на потенциальную энергию дефор­
мации покрытия W2l величипе которой пропорциональна поглощаемая 
энергия колебаний. Подстановка перемещений (3) при А3= 0 в выраже­
ние для потенциальной эпергии покрытия

ди dw ц2 /
Яг дх dz 2 \

ди ^  dw
dz дх )'}dxdz
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с последующим интегрированием в пределах краевой зоны d ^ 8 k 2 дает
_  b2h2ezE 2d b2E 2h22-10г г 1 - а 2 

2 _  2(1—а22) 2 L (1+а*) (1—2ст,) Х
X {еЛ, [0,54 (3—4а2) +0,72]+104 ,г[0 ,285 (3-4о*)г+  
+0,78 (3—4а2) +0,538 ] +А  ,4 , [3,48 (1—2ст*) +1,27 ] + 
+10412[8,9(1—2о2)г+6,22(1—2а2) + 1,58] > —

-  71-----W4 ,  ч {А‘А*1°’27(3-4о.) +0,36] +(1 -0 2) (1—2аг)
+ е 4 , [ 1,74 (1 - 2о*) +0,632] + 1 0 4 ,г [ 1,36 (3 -4 а 2) (1 -2а*) +  
+1,78(1—20*) +0,664 (3 -40 ,) +0,92 ]} +

+ Т ц Г ^ У  {1М,2[1,16(3_4а2)г+1’67(3_4а2)+1’08]}] ’
где Е2 — модуль Юнга материала покрытия. Выражение (4) можно пред­
ставить в форме

w  b2h2ezE2 г , Ъ2г2 dE2 ■
W 2 =  ----- — ( h z — A h ) —  W 200— A W 2.

2 ( l - a / ) 2 ( l - o / )
Здесь W 2co, A W 2 — потенциальная энергия «идеального» покрытия, дефор­
мирующегося в соответствии с гипотезой плоских поперечных сечений, 
и ее уменьшение, обусловленное краевым эффектом; Ad , Ah  — эквивалент­
ное краевому эффекту сокращение протяженности или же уменьшение 
толщины «идеального» покрытия. Расчет по формуле (4) при о2= 0,45 дает 
значения Дй=1,46й2; AA=0,18fe2. Величина этих же параметров, вычис­
ленная на основе приведенных в [ 1 ] выражений: ДЙ=0,45/^/ч, Ah=
=0,45 h2 /d24, к=»1,05У(1—2а*)/2 (1 —о2), составила Дй=1,43Л2, Ah=  
=0,178 /г2. Совпадение численных результатов свидетельствует о возмож­
ности использования метода расчета влияния краевого эффекта, развито­
го в данной работе.

ЛИТЕРАТУРА
1. Степанов В. Б.. Тартаковский Б. Д. Эффективность жесткого вибропоглощающего

покрытия ограниченной протяженности.- Акуст. ж., 1977, т. 23, № 3, с. 430-436.
2. Галеркин Б. Г. Собрание сочинений, т. I. М.: Изд-no АН СССР, 1952.
3. Байда Э. Н. Общие решения теории упругости и задачи о параллелепипеде и

цилиндре. Л.-М.: Гос. Изд-во литературы по строительству, архитектуре и 
строит, материалам, 4961.

4. Лейбензон Л. С. Вариационпые методы решения задач теории упругости. М.— Л.:
Гостехиздат, 1943.

Акустический институт Поступила в редакцию
им. Н. Н. Андреева 6.II 1.1980
Академии наук СССР

147


