
пости потока мощности вибраций можно пс учитывать влияния возбуждения струк­
туры звуковым полем и положить, что на этом участке плотность потока мощности 
вибраций подчиняется закону Qv= Q v0 exp (~ a vx).

При распространении звуковой энергии наибольший вклад вносит преобразова­
ние вибрационной энергии в звуковую. Поэтому приближенно для плотности потока 
мощности звука можпо написать: <)в=<?*оехр (—кх).

Для уровней вибраций и звука Lv=10\g(Qv/Qo)=Lv0-iO a vx lg  е; L ,=  
=  10\g(Qs/Qo)=L8o—10xx\ge, где £„0= 10 ]g  {Qvo/Qo), Lso= 10 lg (Q9q/Qo) -  уровни виб­
раций и звука в начальной точке. На расстояниях, больших 2-3  м от точки возбуж­
дения уровни вибраций и звука можно считать постоянными.

Для проверки математической модели был проведен эксперимент па вентиля­
ционном коробе, стенки которого изготовлены из материала с большим коэффици­
ентом потерь. Короб собран из четырех секций длиной 910 мм и поперечным сече­
нием 350X90 мм. Возбуждение короба производилось вибратором в стандартных 
октавных полосах частот. Результаты эксперимента хорошо согласуются с расчет­
ными кривыми (фпг. 1,2).

На основании теоретического расчета и полученпых экспериментальных данных, 
можно сделать вывод, что значительный спад уровня вибрационной энергии вдоль 
вентиляционного короба происходит до тех нор, пока уровни вибрационной н зву­
ковой энергии не окажутся равными. В этом случае для снижения уровня шумов 
и вибраций целесообразно применять средства вибропоглощения на интервале 2 -3  м 
от места возбуждения, а далее следует применять одновременно как внбро-, так н 
звукопоглощение.
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МОДУЛЯЦИЯ ВИБРАЦИЙ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ
ДЛЯ ВИБРОГАШЕНИЯ

Власов СчВ., Г е н к и н  М , Д . ,  Медведков А . М . ,  Н о в и к о в  Л. К.

Современные методы виброгашения основапы на уменьшении эпергии вибраций, 
передаваемых от источника к фундаменту. Однако в ряде случаев представляется 
целесообразным и эффективным уменьшать уровпи вибраций за счет перераспре­
деления колебательной энергии по частоте. Один из возможных методов -  модуля­
ция вибраций. В работе [1] описап способ фазовой модуляции вибраций, осуществ­
ляемый путем неравномерной установки рабочих частей ротора (лопаток центро­
бежного насоса). Однако этот способ обеспечивает спижеиие уровней вибраций 
только на частотах, определяемых вращением рабочих частей ротора (лопастной 
частоте п кратных ей гармопиках), и не позволяет уменьшать уровни вибраций на 
оборотной частоте и кратных гармониках. Кроме того, требуется существенное из­
менение конструкции машин и механизмов. В данной работе приведены результаты 
экспериментального исследования другого способа модуляции вибраций роторных 
механизмов и машип, основанного на периодическом изменепии угловой скорости 
вращепия ротора.

При равномерном вращении ротора за счет остаточного дисбаланса, несоосности 
[и т. д. у  роторных механизмов возникают гармонические колебания конструкции на 
частоте вращепия ротора и кратных частотах. Периодическое изменение скорости
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вращения ротора вызывает частотную модуляцию колебаний конструкции машин. 
Частотно-модулировапиые колебания при модуляции по гармоническому закону опи­
сываются уравнением вида x(t) —A cos(2n/J+P cos 2лЙ£)> где А — амплитуда колеба­
ний. /-и сход н ая  частота вращения ротора, Q -  частота модуляции, А /-частотное 
отклонение, [5=Д//Й -  индекс модуляции. Спектр мощности частотно-модулирован- 
ных колебаний состоит из нескольких дискретных составляющих [2]. Энергия с м о ­
дулированного гармонического колебания 
перераспределяется по составляющим час- 
тотно-модулироватшого колебания. Из ра­
боты [3] следует, что максимальное значе­
ние уровней дискретных составляющих в 
спектре мощности частотно-модулировап- 
ного колебания на lOlgp ниже, чем уро­
вень гармонического колебания.

Частотная модуляция вибраций экспе­
риментально исследовалась на установке, 
схема которой приведена на фиг. 1. Элек­
тродвигатель постоянного тока 1 нагружа­
ется гидротормозом 2. Электродвигатель 
питается от сети переменного тока через 
тиристорный выпрямитель 3. Действующее
значение выпрямленного тока, определяющее угловую скорость вращения ротора 
электродвигателя, пропорционально управляющему сигналу с генератора 4.

Исследовались вибрации, вызванные вращепием ротора электродвигателя. Час- 
тотно-модулированные вибрации с требуемыми параметрами получали, задавая со­
ответствующую частоту и амплитуду управляющего сигнала. Скорость вращения

Фиг. 2. Спектры вибраций электродвигателя при равномерно вращаю­
щемся роторе (а) и нри различных индексах модуляции: (б) -  (5=5,

(в) - р = Ю

ротора электродвигателя контролировалась по отметчику оборотов. Датчики вибраций 
устанавливались на опорных фланцах электродвигателя. Сигналы с датчиков обра­
батывались на спектроанализаторе фирмы «Брюль и Кьер», тип 3348. Анализируемый 
частотный диапазон 0-20 Гц, разрешенпе по частоте 0,05 Гц, время усреднения 143 с. 
Спектрограммы вибраций электродвигателя при равномерно вращающемся роторе и 
при изменении скорости вращения ротора по гармоническому закону приведены 
па фиг. 2.
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При равпомерном вращении ротора электродвигателя (фиг. 2, а) с угловой ско­
ростью 600 об/мин спектр мощности вибраций состоит из одной составляющей на 
частоте 10 Гц (гармоники высших порядков на фиг. 2 но приведены). При периоди­
ческом изменении угловой скорости вращения ротора (фиг. 2, б, в) в пределах 
10±2 Гц (600± 120 об/мин) с периодом 2,5 и 5 с (индекс модуляции р равен 5 и 10 со­
ответственно) спектр мощности вибраций содержит несколько дискретных состав­
ляющих. Анализ приведенных спектрограмм показывает, что уменьшение уровней 
дискретных составляющих в спектре .мощности вибраций равно 6 дБ при индексе 
модуляции ^=5 и 10 дБ при Р=10, что хорошо соответствует расчетным данным. 
Суммарная мощность вибраций при этом пе изменилась.
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А К У С Т И Ч Е С К А Я  А К Т И В Н О С Т Ь  В  К Р И С Т А Л Л А Х  К У Б И Ч Е С К О Й
СИНГОНИИ 

В уж в а  А . Д .

Акустическая активпость кристаллов [1, 2] -  одно из проявлений пространствен­
ной дисперсии. Этот эффект может наблюдаться при распространении упругих волн, 
вдоль акустических осей в кристаллах нецентросимметричных классов. Учет про­
странственной дисперсии приводит к снятию вырождения фазовых скоростей по­
перечных волн круговой поляризации и, следовательно, к вращению плоскости 
поляризации линейно поляризованной волны. Экспериментальное исследование эф­
фекта акустической активности осложняется тем, что даже небольшое отклопепие 
направления распространения упругих волн от акустической оси тоже приводит 
к снятию вырождения скоростей поперечных волн. Для поворотных осей третьего 
порядка эта разность скоростей пропорциональна величине угла разориептации; для 
наблюдения эффекта акустической активности на частотах ~1()9 Гц точность ориен­
тации кристалла должна составлять ~ Г  [3]. Для осей четного порядка разность 
скоростей пропорциональна квадрату величипы угла разориептации, поэтому требо­
вания к точности ориентации могут быть снижены.

В настоящем сообщении оценивается точпость ориентации кристаллов кубиче­
ской сингонии. необходимая для экспериментального исследования эффекта акусти­
ческой активности.

Уравнение, описывающее распространение упругих воли с учетом пространствен­
ной дисперсии в первом приближении по малому параметру а/Х (а -  период кри­
сталлической решетки, X -  длина волны), имеет вид

d z Ui d 2 *u t d 5m
Р ' =  C ik lm  I" d ik im n  . (1)*

d t 2 d x kd x m  d x kd x md x n

Здесь p -  плотность кристалла, н, — вектор упругого смещения, сшт -  тензор моду­
лей упругости, dibimn -  тензор акустической активности.

Наблюдение эффекта акустической активности при распространении упругих 
волн вдоль поворотных осей четного порядка в кристаллах кубической сингонии воз­
можно в двух случаях: в кристаллах класса 23 направление распространения должпо 
совпадать с осями второго порядка, в кристаллах 432 -  с осями четвертого порядка. 
Эти направления образуют естественную систему координат. Будем считать, что на­
правление распространения упругих волн находится в одной из коордипатных плос­
костей и составляет малый угол 0 с одной из осей. В этом случае из уравнения (1) 
можно получить закон дисперсии поперечных упругих воли

1 - l / l  2
pco2= c u fc2 -----— (cfl —с44) (р2- 1 ) 0 2к2 ±  |/ —  (Сн-С*4) 2(ц2- 1)204/гЧ d453/ce.

(2)
Здесь (0. к -  частота и модуль волнового вектора. Величина {слг+сии)/(си —с44)
определяет анизотропию упругих свойств кристалла. В случае ц=1 скорость упругих
волн не зависит от направления распространения, поэтому точность ориентации кри­
сталла пе ограничивается. Если цчМ, для наблюдения эффекта акустической актив-

566


