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В работе рассмотрены характеристики равномерно демпфированных 
(слоистых) элементов модельной и натурной конструкций. Показана воз­
можность взаимпого пересчета дипамических и диссипативных характе­
ристик слоистых структур и выбора вибропоглощающего материала мо­
дели по известному материалу иатурпой конструкции.

Одним из направлений исследований динамического поведения кон­
струкций является масштабное моделирование [1]. Уменьшенные физи­
ческие модели позволяют не только исследовать с достаточной точностью 
колебательные процессы в натурных конструкциях, по и прогнозировать 
с помощью конструктивных изменений в модели результаты аналогичных 
изменений в натурном объекте. Физические масштабные модели оказы­
ваются полезными также при обосновании и уточнении математических 
моделей.

Наиболее просто моделируются частоты и формы колебаний конструк­
ций, когда потери в них не учитываются. Моделирование механических 
сопротивлений сложнее, поскольку оио связано с учетом поглощения ко­
лебательной энергии в элементах конструкций. В работе [2] изложено 
теоретическое обоснование (подтвержденное результатами эксперимента) 
масштабного моделирования применительно к системам с пропорциональ­
ным (классическим) демпфированием. Математически поведение таких 
конструкций описывается с помощью аппарата вещественных собствен­
ных форм колебаний. Коэффициент пересчета % значений механических 
сопротивлений, измеренных на модели, в натурные значения вблизи ре­
зонансных частот определяется соотношением [2] %=0/2Уео, в котором 
l= L J L M — коэффициент подобия линейных размеров; а= р п/рм — коэффи­
циент подобия плотностей; г= Е а/Еп — коэффициент подобия упругих 
постоянных; 0=г)н/Цм — коэффициент подобия диссипативных пара­
метров.

Вышеприведенное соотношение распространяется па слоистые вибро­
поглощающие структуры в виде

Т)н Вв 0)м ^
Цм 5 м (Оп

где о) — круговая частота, В — динамическая изгибная жесткость слоистой 
структуры, при условии, что вибрационное поведение структур может 
быть по-прежнему описано в рамках гипотезы пропорционального 
демпфирования. Это условие предполагает «равномерное» распределение 
потерь в структуре и сохранение неизменным смещения спектра собст­
венных частот модели сом относительно спектра собственных частот на­
туры сон ~  со„/о)м=/_1(е/о),/з. Поскольку для слоистых структур В„/5М=  
= /4е (о ), где е (со) — некоторая функция, зависящая от частоты, то тре­
бование сохранения пеизменным смещения спектров натурной и модель­
ной структур означает выполнение равенства е(со)=1 во всем частотпом 
диапазоне сравнительного анализа.

Окончательно условие пересчета механических сопротивлений (1), 
определяющее одновременно правило создания модельпых слоистых эле-



ментов, запишем в виде двух соотношений
0' =  Т1еЯо/(11мВм) = ez\ (2)

Таким образохМ, применительно к слоистым вибропоглощающим струк­
турам помимо оценки общего коэффициента подобия диссипативных па- 
рахметров 0 необходимо дополнительно производить оценку правильности 
моделирования динамических изгибпых жесткостей. В наиболее общей 
форме можно утверждать, что под моделированием слоистых вибропогло­
щающих структур следует понимать воссоздание частотной зависимости 
мнимой части динамической жесткости натурной структуры B*=B(l+jr\)r 
сдвинутой по шкале частот в соответствии с масштабом моделирования I.

Ниже па примере слоистых стержней рассмотрены два наиболее важ-

Фиг. 1. Температурыо-частотпые зависимости величин Ел Ре для вибро поглощаю­
щего материала «Агат»

пых для практики случая: жесткие вибропоглощающие покрытия (двух­
слойные структуры) и армированные покрытия или конструкции типа 
«сэндвич» (трехслойные структуры). В обоих случаях исследования про­
ведены с учетом температурно-частотных зависимостей динамических ха­
рактеристик вязкоупругих вибропоглощающих материалов.

На фиг. 1 представлены типовые пространственные температурно-час­
тотные зависимости динамического модуля Юнга материала «Агат» Ет=  
=Е(1+]$е), где $Е — коэффициент потерь [3]. Его наибольшее вибропогло­
щение (максимум Ре) соответствует области перехода материала из стек­
лообразного состояния, характеризующегося высокими значениями 
E (t , /) в высокоэластичное состояние, характеризующееся низкими зна­
чениями E (t , /) . Такое сочетание поведения жесткостных и диссипатив­
ных параметров характерно для всех вязкоупругих вибропоглощающпх 
материалов. Подобными температурно-частотными зависимостями обла­
дают динамические модули сдвига G*=G(l+pG/) этих материалов. Распо­
лагая информацией о поведении вибропоглощающих материалов в иссле­
дуемом температурно-частотном диапазоне, можно для динамической же­
сткости слоистой структуры построить температурно-частотные зависи­
мости, аналогичные зависимостям, приведенным на фиг. 1, которые будут 
нести исчерпывающую информацию о диссипативных свойствах структу­
ры. Следовательно, задача физического масштабного моделирования слои­
стых вибропоглощающих структур может трактоваться как умепие 
предсказывать динамические характеристики натурной структуры при не­
которых значениях температуры t  и частоты колебаний /  по характери­
стикам, полученным на ее модели (возможно при других t и /, причем по­
следние должны изменяться в соответствии с коэффициентом подобия (2)).

Мнимая часть динамической жесткости Б*=В(1+/г|) двухслойной 
структуры определяется соотношением ч\В=[Е212+ (hK+h2)E2S2] [U, где 
/ 2, S2, h2 — момент иперции, площадь поперечного сечения и расстоя­
ние до нейтральной плоскости изгиба вязкоупругого слоя; ht — расстояние 
до нейтральной плоскости изгиба демпфируемого стержня. В соответствии
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tc (2) имеем &'=г\аВя/  (t]mZ?m)=Z?2h|WZ4/ ( £ 2m(W) . Следовательно, для обес­
печения соответствия диссипатпвно-жесткостных характеристик двух­
слойных структур модели и натуры необходимо выполнить условие

( 3)

Мнимая часть динамической жесткости трехслойной структуры опреде­
ляется более сложным выражением rjS=G 2pos*S,2/YiT2 —-4i(Yi+Ts)]/
/(12&п2), где А 1= ( Ь 3+Ъ3) а Ъ 2Ъ 2), A>=[(b +b y + i 2 b b ( l + b + b ) ] '
/(TisTi#)t b^hi/hz;  ^z= h j h 2 и G2’=G 2(l+/Poa) — динамический модуль 
сдвига; S2 — площадь поперечного сечения среднего вязкоупругого слоя; 
кп — волновое число изгибных колебаний слоистой структуры; й3 — рас­
стояние до нейтральной плоскости изгиба армирующего упругого слоя.

Теперь из (2) получим Q'=r\HBH/ (r)MSM) =  (G2HpGjH)Z4/(G 2“Po“) . Следо­
вательно, для обеспечения соответствия диссипативно-жесткостных харак­
теристик трехслойных структур модели и натуры необходимо выполнить 
условие

G2“^ h=G 2“Po,m. (4)
Полученные теоретические зависимости (3), (4), устанавливающие со­

ответствие между модулями потерь вибропоглощающих материалов на­
туры и модели, для реальных мате­
риалов могут оказаться справедли­
выми только в ограниченных темпе­
ратурных и частотных областях. 
Действительно, решение задачи мо­
делирования сводится к нахождению 
точек пли области па температурно- 
частотной плоскости, в которых осу­
ществляется взаимное пересечение 
двух пространственных поверхно­
стей: поверхности /?2М(А£М, А/М)Х 
Хригм(А/мА/м) и смещенной но зако­
ну моделирования Z/H= /M поверхно­
сти (Я2Мр£1м)теор =  Е2н (AZ,„ Д/н) X
Х $ Е "  (Д£„, Д/н). Ясно, что поверхно­
сти столь сложной формы (фиг. 1) 
могут пересекаться по каким-то 
сложным кривым, касаться друг 
друга в отдельных точках или вооб­

ще не пересекаться. Эти области можно расширить (особенно вблизи вза­
имного пересечения поверхностей), если предположить, что моделирова­
ние может осуществляться с некоторой допустимой на практике погреш­
ностью. • *

Как известно [4], экспериментальная погрешность виброакустпческих 
исследований лежит в пределах ±1,5 дБ. При проведении натурных испы­
таний на крупных объектах эта погрешность может доходить до ±ЗдБ. 
Примем, что проводимые в лабораторных условиях исследования отдель­
ных слоистых образцов, значения коэффициентов потерь в которых не 
меньше 0,01, имеют указанную выше экспериментальную погрешность 
±1,5 дБ. Легко показать, что относительная погрешность в определении 
значений модулей потерь вязкоупругих материалов покрытий Е&е или
прослоек GPc в этом случае не превышает 20%. Будем в дальнейшем счи­
тать, что в эксперименте с достаточной точностью осуществлено модели­
рование натурного вибропоглощающего покрытия, если значения расчет­
ного модуля потерь вязкоупругого материала модели, оцененного по фор­
муле (3) или (4), окажутся внутри выбранпого интервала ±20%. Так, 
если демпфирование натуры осуществляется жестким покрытием «Агат», 
то моделирование его эффекта при коэффициенте подобия линейных раз­
меров 1=3 и £=20° С возможно в диапазоне частот модели от 3 до 3000 Гц, 
что соответствует диапазону частот натуры от 1 до 1000 Гц. Представлен­
ный на фиг. 2 заштрихованный 20%-ный рукав, вычерченный отпосптель-
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Фиг. 2. 1. 2 — частотные зависимости 
модуля потерь £ 2мРе2м покрытия моде­
ли (/=2) п расчетной зависимости

(£2МР*2М)тсор
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но включает в указанном диапазоне полученную на основании (3)
расчетную зависимость aE2H(Ata, Д/н)ря2н(Д*н, A/b)==[£V4A£m, A/M)fW*X 
Х(Д^М, Д/м) ] теор* где а=0,8-И,2. Эта зависимость обозначена на фигуре 
пунктирной линией. Графически частотный диапазон достоверного моде­
лирования определяется выходом кривой (Е2ы$Б2м)тсор из 20%-ной области.

Для трехслойных структур с внутренним вязкоупругим слоем в силу 
полной аналогии формул (3) и (4) все приведенные выше рассуждения 
остаются справедливыми. Следует отметить, что отличием трехслойных 
структур является ярко выраженная частотная зависимость ее парамет­
ров. Поэтому возникает необходимость дополнительно рассмотреть зако­
номерность изменения частот при масштабном моделировании трехслой- 
зшх структур.

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Температурно-частотная область моделирования трехслойпой 
симметричной структуры с вязкоупругим средним слоем из иоливи-

нилацетатной пластмассы
Фиг. 4. Экспериментальные исследования трехслойпой конструкции:

1 — натура; 2 — модель (/=2)

В общем случае собственная частота изгибных колебаний трехслойного 
•стержня длины L (так же, как и обычного стержня может быть определе­
на но формуле ]*=(B/m)4l[ik/L, где УЪАгЕ/Е2+А2) / [%(i+\i2) ] ,
A = [ 4 ^ 1Y2('f12+-(22) - 'r , ^ 22+(»f12-Y 22)2]/( 'fi3723) я — коэффициент Пуас- 
сопа; Е — модуль Юнга материала обрамляющих слоев; — коэффициент 
формы колебаний; тп — погонная масса. Тогда отношение собственных час­
тот соответствующих форм колебаний натурной конструкции и ее модели 
определится выражением / н/ / м= / - 1 [ (G2H/’G2M) (р2м/р2н) ]ъ или / “/ /“=  
= /" | (е /о ),/% что соответствует смещению спектра собственных частот мо­
дели для сплошных конструкций.

Уточнить закономерность изменения частот при масштабном модели­
ровании трехслойпых структур наиболее удобно путем сравнения опти­
мальных частот /opt натуры и модели, на которых коэффициент потерь 
структуры достигает максимума. Отношение этих частот определяется вы­
ражением:

=  г с г-р2м[1+(1& )2] 11/2 
t  С2“р2я[1 + (Р " )2] /  -

Следовательно, смещепие спектра собственных частот модели относитель­
но спектра собственных частот патуры при масштабном моделировании 
трехслойпых структур остается таким же, как и для сплошных стержней 
и пластин п зависит (в случае одинакового материала обрамляющих слоев 
натуры и модели) от характеристик выбранных вязкоупругих материалов.

Определение области достоверного моделирования во всем интересую­
щем диапазоне частот и температур осуществляется так же, как и в слу­
чае структур с жестким вибропоглощающим покрытием, т. е. путем срав­
нения температурпо-частотпой зависимости С2М(Д£>„ Д/м)Рс,м(А£м, Д/м) и 
смещенной по закону моделирования зависимости (G2Mр G2 )теор
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=G 2H(A£n, A/a)pGlH(A*n, Д/п). Так, если натура представляет собой трех­
слойную симметричную конструкцию (T i = T2= 4 )  с вязкоупругим средним 
слоем на основе доливинилацетатной пластмассы толщиной 2Л2Н=1 мм, то 
ее моделирование при 1=2 возможно в диапазоне частот модели от 2 до 
1500 Гц для £=0-^25° С (фиг. 3), что соответствует диапазону частот на­
туры от 1 до 750 Гц для тех же температур.

На фиг. 4 приведены экспериментальные значения коэффициентов по­
терь трехслойпой пластины размера 600X60X4 мм с вязкоупругим сред­
ним слоем из поливинилацетатной пластмассы 2й2н= 1  мм и ее модели 
(1=2), для которой использован тот же виброиоглощающий материал. 
Сравнение показывает, что погрешность в определении коэффициента по­
терь натуры по данным, измеренным на модели, составляет 17-т-19% в 
диапазоне частот 100-М 000 Гц при £=20° С, что полностью соответствует 
приведенной на фиг. 3 области достоверного моделирования.

В заключение отметим, что инерционные характеристики слоистых 
структур моделируются при соблюдении геометрического подобия в стро­
гом соответствии с общей формулой (1), поскольку значения плотностей 
всех вибропоглощающих вязкоупругих материалов достаточно близки 
друг другу и могут быть сделаны одинаковыми за счет добавления в эти 
материалы специальных утяжеляющих компонентов.

ЛИТЕРАТУРА

1. Седов Л. И. Методы подобия и размерности, в механике. М.: Наука, 1972.
2. Голованов В. И И о н о в  А.  В М а ч н е в  В. IO ., Попков В. И. Моделирование нри

исследовании виброакустических характеристик пространственных конструкций 
с потерями-Тр. IX Всес. акуст. конф. М.: АКИН, 1977, секция К, с. 115-118.

3. Авилова Г. М., Тартековский Б. Д. Температурные зависимости коэффициентов.
потерь трехслойиых вибропоглощающих конструкций.- Акуст. ж., 1978, т. 24, 
№ 5, с. 776-778.

4. Попков В. И. Виброакустическая диагностика и снижение виброактивности судо­
вых механизмов. Л.: Судостроение, 1974.

Поступила в редакцию
24. VII. 1982

22


