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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЗОНИРУЮЩИХ ПОЛОСОВЫХ 
ВИБРОПОГЛОТИТЕЛЕЙ ПРИ УСТАНОВКЕ 
НА ТРУБЧАТУЮ КОНСТРУКЦИЮ 
Объект и цель научной работы. Исследование влияния резонирующих полосовых вибропоглотителей 
(РПВ) на вибрации трубчатой конструкции (трубы). 

Материалы и методы. Измерения уровней вибрации трубы без РПВ и при их установке. Эффективность РПВ 
определена по разнице уровней вибрации трубы при их отсутствии и наличии. 

Основные результаты. Установка РПВ приводит к уменьшению уровней низшего резонансного максимума 
в спектре вибрации трубы. Настройка низшей собственной частоты изгибных колебаний РПВ на частоту указанного 
максимума существенно повышает их эффективность в сравнении с ненастроенными РПВ. 

Заключение. Показана возможность существенного уменьшения уровней вибрации трубы путем установки на нее 
РПВ с малой массой и большими потерями колебательной энергии. 

Ключевые слова: труба, вибрация, резонансный максимум, полосовые вибропоглотители, эффективность, 
настройка. 

Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 

Для цитирования: Кирпичников В.Ю., Петров А.А., Смольников В.Ю., Шлемов Ю.Ф., Яковлева Е.В. Эксперименталь-
ные исследования эффективности резонирующих полосовых вибропоглотителей при установке на трубчатую кон-
струкцию. Труды Крыловского государственного научного центра. 2018; 1(383): 107–112. 

УДК 534.83+534.6 DOI: 10.24937/2542-2324-2018-1-383-107-112 

 

 SHIP SIGNATURES 

V. Kirpichnikov, A. Petrov, V. Smolnikov, Yu. Shlemov, Ye. Yakovleva 
Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 

EFFICIENCY OF RESONATING ANTI-VIBRATION 
STRAPS APPLICATION ON TUBULAR: 
EXPERIMENTAL STUDIES 
Object and purpose of research. This paper studies vibration damping efficiency of resonating anti-vibration 
straps (RAVS) applied on tubular structure (pipe). 

Materials and methods. Vibration measurements of pipe with and without RAVS. Efficiency of RAVS is determined 
as the difference in vibration levels of the pipe without RAVS and with them. 

Main results. RAVS reduces the level of lower resonance peaks in pipe vibration spectrum. RAVS will become signifi-
cantly more efficient if their natural bending frequency is tuned with the frequency of this peak. 

Conclusion. It has been shown that light-weight RAVS with high vibration energy losses can significantly reduce pipe 
vibration levels. 
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Об увеличении поглощения колебательной энергии 
в пластинах судовых конструкций с помощью ре-
зино-металлических антивибраторов, обладающих, 
помимо виброизолирующего эффекта, также и виб-
ропоглощающим действием, указывалось в рабо-
те [1]. Рассматривался простейший тип такого ан-
тивибратора, представляющий собой металличе-
скую массу (М), соединенную с колеблющейся пла-
стиной с помощью резинового диска или кольца 
(рис. 1). В частности, было показано, что коэффи-
циент потерь пластины (η) с подобным антивибра-
тором, установленным в пучности моды (формы) ее 
изгибных колебаний, имеет максимум на резонанс-
ной частоте антивибратора. Для расчета ηmax приве-
дена следующая формула: 

max
пл 1

4
,

M

M
η

η
=  

где Мпл – масса пластины; η1 – коэффициент потерь 
в резиновом элементе. 

Из приведенной формулы следует, что эффек-
тивность резино-металлического антивибратора 
с вибропоглощающим действием растет с увели-
чением отношения М/Мпл, т.е. его относительной 
массы, и снижается с повышением потерь колеба-
тельной энергии в резиновом элементе. Практиче-
ская реализация описанного средства уменьшения 
резонансных колебаний конструкций ограничена 
как его очевидным технологическим недостатком 
в обеспечении надежного крепления массы на 
конструкции, так и физическими особенностями 

работоспособности, связанными, например, 
с ухудшением эффективности из-за неизбежного 
снижения массой резонансной частоты конструк-
ции [2]. Этих недостатков в силу своей малой мас-
сы лишены резонирующие пластинчатые или по-
лосовые вибропоглотители с большим коэффици-
ентом потерь колебательной энергии. Повышен-
ное вибропоглощение в РПВ достигается путем 
облицовки металлических пластин или полос РПВ 
армированным вибропоглощающим покрытием 
(ВПП). В качестве армирующего слоя ВПП ис-
пользуются существенно (в 5–10 раз) более тонкие 
металлические пластины или полосы. Диссипа-
тивным слоем является материал с большим виб-
ропоглощением. Наиболее перспективными для 
достижения наибольшего эффекта оказались ВПП 
с диссипативным слоем на основе поливинилаце-
тата (полимерной ВПС пленки) – «рекордсмена» 
по вибропоглощающей эффективности среди ис-
пользуемых материалов [3]. 

Высокая эффективность описанных РПВ при 
их малой массе подтверждена эксперименталь-
ными исследованиями при их установке на пла-
стины и оболочки [4–6]. В работе [7] приведены 
результаты исследования по определению влия-
ния места установки резонирующего полосового 
вибропоглотителя на его эффективность. Пока- 
зано, что существенно большая эффективность 
РПВ с армированным ВПП достигается при 
условно точечном соединении его геометриче-
ского центра с демпфируемой пластиной в зоне 
пучности формы ее изгибных колебаний с резо-
нансной частотой, на которую настроен вибропо-
глотитель. 

Исследования возможности использования 
описанных резонирующих вибропоглотителей для 
уменьшения уровней низкочастотной вибрации 
трубчатых конструкций до настоящего времени не 
проводились. 

Испытанная конструкция имела вид составной 
трубы, на одном из торцов которой был установлен 
электродинамический вибровозбудитель (рис. 2а). 
Низшая резонансная частота изгибных колебаний 
трубы при действии на нее вертикальной силы 

Рис. 1. Конструкции резино-металлических 
антивибраторов: а) с резиновым диском; 
б) с резиновым кольцом 
Fig. 1. Designs of rubber-metal vibration dampers: 
а) with rubber disk; b) with rubber ring 

а) б) 
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равнялась 42 Гц. Форма колебаний трубы на ука-
занной частоте имела максимумы на ее торцах 
и в средней части. 

С учетом конструктивного оформления трубы 
резонирующие полосовые вибропоглотители уста-
навливались на две ее соседние обечайки, наиболее 
удаленные от вибровозбудителя (рис. 2б). 

Были испытаны полосовые РПВ двух типов – 
с одноопорным (в геометрическом центре) и дву-
хопорным (у торцов) креплением к трубе. Схемы 

РПВ и узлов их соединения с трубой приведены на 
рис. 3. Толщина (h) полос РПВ принималась равной 
1,5·10–3 м, что в 20 раз меньше толщины наиболее 
удаленной от вибровозбудителя торцевой обечайки, 
на которую устанавливались вибропоглотители. 
Длина (ℓ = 0,38 м) и ширина (b = 0,06 м) РПВ выби-
рались с учетом возможности их установки на обе-
чайки трубы с подкреплениями на их поверхности. 
Ориентировочное значение толщины (h, м) сталь-
ной полосы определялось с учетом настройки низ-

полосовые вибропоглотители настроечные массы 

вибровозбудитель 

полосовые вибропоглотители настроечные массы 

а) б)

Рис. 2. Рамная конструкция с резонирующими полосовыми вибропоглотителями 
Fig. 2. A frame with resonating anti-vibration straps applied on it 

Рис. 3. Схемы установки РПВ: 
а) одноопорное крепление, 
б) двухопорное крепление 
Fig. 3. RAVS installation layouts: 
а) with one fastening; 
b) with two fastenings 

а)

б) 
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шей резонансной частоты (f1, Гц) ее изгибных коле-
баний на частоту 42 Гц. 

Использовалась формула [8]: 

1 1 4
,

D
f

m
α=


 

где коэффициент α1 принимался равным 0,57 (од-
ноопорное крепление полосы в Гц; ℓ – половина 
длины полосы) и 3,57 (двухопорное крепление 
полосы у торцов; ℓ – длина полосы); D, m – изгиб-
ная жесткость (Eh3b/12) и масса (ρhb) единицы 
длины полосы. 

В качестве армирующего слоя ВПП использо-
вались полосы кровельного железа толщиной 
0,18·10–3 м. Диссипативный слой ВПП выполнялся 
из полимерной пленки ВПС толщиной 0,5·10–3 м. 
При выборе толщины полосы было учтено, что 
нанесение описанного ВПП может несколько 
уменьшить значение низшей частоты ее изгибных 
колебаний. 

Было изготовлено 54 полосовых резонансных 
вибропоглотителя. Сначала испытания эффектив-
ности РПВ выполнялись при следующих вариантах 
установки: 
 54 РПВ при одноопорном креплении; 
 54 РПВ при двухопорном креплении; 

 27 РПВ при одноопорном креплении над два-
дцатью семью РПВ с двухопорным креплени-
ем (рис. 4). 
Относительная масса РПВ, устанавливаемых на 

каждом этапе испытаний, составляла ~4 % от массы 
трубы. Измерения спектров вибраций РПВ при воз-
буждении трубы показали, что низшая резонансная 
частота изгибных колебаний одноопорных РПВ 
оказалась меньше (порядка 30–35 Гц), а двухопор-
ных – больше (порядка 60–80 Гц) расчетного зна-
чения (42 Гц). 

В результате выполненных измерений было 
установлено, что во всех случаях размещение на 
трубе РПВ уменьшает уровни низшего резонансно-
го максимума ее изгибных колебаний на величину 
порядка 6–7 дБ. 

Дальнейшие испытания выполнялись с исполь-
зованием двухопорных РПВ, резонансная частота 
которых настраивалась на низшую резонансную 
частоту трубы размещением в зоне их геометриче-
ского центра настроечных масс из стальных полос 
толщиной 1,5·10–3 м. Схема РПВ и узлов его со-
единения с демпфируемой конструкцией приведе-
на на рис. 5. 

Измерения уровней вибрации трубы проводи-
лись при установке на нее шести, двенадцати 

Рис. 4. Схема установки 
РПВ с одноопорным 
креплением над РПВ 
с двухопорным креплением 
Fig. 4. Installation 
of a single-fastening RAVS 
above a double-fastening one 

Рис. 5. Схема установки 
РПВ с настроечными 
массами 
Fig. 5. Installation of RAVS 
with tuning masses 
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и шестнадцати РПВ. Типичные спектры вибрации 
конструкции при отсутствии и установке РПВ при-
ведены на рис. 6. Обращаясь к рисунку, видим, что 
эффект от установки шести и двенадцати вибропо-
глотителей равен 9 и 14 дБ соответственно. Их мас-
са составляла 0,9 и 1,7 % от массы конструкции. 
Все они были размещены на верхнем и (или) ниж-
нем сегменте торцевой обечайки трубы, возбужда-
емой вертикальной силой. Установка на соседнюю 
обечайку, более удаленную от пучности резонанс-
ной формы колебаний трубы, четырех дополни-
тельных вибропоглотителей к увеличению эффек-
тивности практически не привела. 

Отметим, что уменьшение уровней низшего ре-
зонансного максимума в спектрах вибрации трубы 
при установке РПВ на торцевой обечайке трубы 
достигалось без повышения вибрации на других 
частотах. 

Измеренные величины эффективности ча-
стотно настроенных РПВ практически совпали 
с расчетной оценкой, выполненной с использова-
нием формулы 

РПВ

тр

Э 20lg 20lg 21,
η

μ
η

= + +  дБ, 

где ηРПВ и ηтр – коэффициент потерь колебательной 
энергии в РПВ (ηРПВ = 0,1) и трубе (ηтр = 0,0035) 
соответственно; μ – масса резонансных вибропо-
глотителей, отнесенная к массе трубы. 

Были сделаны следующие выводы: 
 уменьшение уровней низшего резонансного 

максимума в спектре вибрации трубчатой кон-
струкции может быть достигнуто установкой 

на нее резонирующих полосовых вибропогло-
тителей, имеющих при малой массе большие 
потери колебательной энергии; 

 настройка низшей резонансной частоты изгиб-
ных колебаний полосовых РПВ на низшую ре-
зонансную частоту изгибных колебаний труб-
чатой конструкции приводит к большему 
уменьшению уровней вибрации при суще-
ственно меньшем их числе в сравнении с нена-
строенными РПВ. 
Авторы благодарят А.П. Кощеева и А.А. Шан- 

турина за изготовление испытанных вибропоглоти-
телей и установку их на трубчатой конструкции. 
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