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Традиционно для широкополосного демпфирования используются разнообразные 

вибродемпфирующие покрытия. К недостаткам использования специальных покрытий можно 

отнести большую трудоемкость их нанесения на изолируемые конструкции, их значительную 

массу и не достаточную эффективность в низкочастотном диапазоне частот. В настоящее 

время ведутся активные исследования по использованию локальных клиновых поглотителей 

(ЛКП) для целенаправленного широкополосного демпфирования колебаний конструкций различного 

назначения, в том числе оборудования холодильной и пищевой промышленности, корабельных 

конструкций, транспорта. Показано, что ЛКП имеют ряд достоинств по сравнению с 

использованием вибродемпфирующих покрытий. Исследования, проводимые в конце прошлого века, 

показали возможность применения ЛКП для виброизоляции конструкций. В статье оцениваются 

варианты исполнения ЛКП для случая установки на демпфируемую поверхность одиночного ЛКП 

и нескольких ЛКП. Анализируются максимальная частота эффективной работы, величина 

максимального и среднего коэффициентов потерь, ширина диапазона частот эффективной 

работы ЛКП. На основе проведенных исследований сделаны выводы о рациональной конструкции 

ЛКП, оптимальном количестве ЛКП для достижения  максимального эффекта виброизоляции 

конструкций. 

Ключевые слова: колебания, демпфер, локальный клиновой поглотитель, корабельное 

оборудование, холодильное оборудование. 
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Traditionally for broadband damping are varied vibrationfree coverage. The disadvantages of the use 

of special coatings can be attributed to the greater complexity of their application to the insulated design of 

their considerable weight and not enough efficiency in the low frequency range. Currently, active research 

on the use of local wedge absorbers (LWA) for targeted broadband damping structures for various purposes, 

including equipment, refrigeration and food industry, ship structures, transport. It is shown that LWA have 

a number of advantages compared with the use of vibrocentric coatings. Research conducted at the end of 

the last century, showed the possibility of applying LWA for vibration control of structures. The paper 

estimates the options LWA for the case of installation on tempereau the surface of the single LWA and 

multiple LWA. Analyzed the maximum frequency efficient operation, maximum and average loss factors, the 
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width of the frequency range effective work of the LWA. On the basis of the conducted researches 

conclusions about rational design of LWA, the optimal number of LWA for maximum effect vibration 

control of structures. 

Key words: vibration damper, a local wedge absorber, vehicular equipment, refrigeration equipment. 

 
В [1] получены расчетные выражения для оценки эффективности использования мобильных 

демпферов в виде локальных клиновых поглотителей (ЛКП) [2–4] на пластинчатых конструкциях 

холодильного оборудования и выработаны критерии оценки эффективности для ЛКП различного 

конструктивного исполнения. В [1] показано, что наибольший эффект может быть получен при 

использовании ЛКП с отношением импедансов: 

 

 1LKP

pl

Z

Z
, (1) 

где plZ  – входной импеданс бесконечной пластины по отношению к точечной силе, LKPZ  – входной 

импеданс стержневого ЛКП. 

При одинаковой толщине различных вариантов ЛКП, его ширина, может быть определена как: 
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где pl  – плотность массы материала пластины, plh  – толщина пластины, plE  – модуль упругости 

материала пластины, pl  – коэффициент Пуассона материала пластины, b  – плотность массы 

материала ЛКП, bh  – толщина корневой ЛКП части, bE  – модуль упругости материала ЛКП, minf  – 

минимальная частота эффективной работы ЛКП, % LKP

pl

Z

Z
. 

В табл. 1 приведены характеристики различных вариантов исполнения одиночного ЛКП, модуль 

импеданса, которого составляет заданный процент от модуля импеданса пластины. Расчеты 

проводились для bH =0,01м, n =1. 

На рис. 1 приведены амплитудно-частотные зависимости ожидаемого усредненного значения 

коэффициента потерь пластины при установке различных вариантов исполнения  ЛКП (см. табл. 1) 

( lkp ), модуль импедансов которых рассчитывался по выражению: 

 

 %LKP plZ Z , (3) 

 

где коэффициент %  рассчитан на минимальной частоте minf , изменяющийся в диапазоне 0,1 - 1 с 

увеличением в 2 раза для каждого последующего варианта. 
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Таблица 1 

Характеристики ЛКП при различных значениях %  

Тип ЛКП % LKP

pl

Z

Z
 

%B , м bH , м n  max  

Вариант 1 0,05 0,072 0,01 1 0,063 

Вариант 2 0,1 0,143 0,01 1 0,14 

Вариант 3 0,2 0,286 0,01 1 0,192 

Вариант 4 0,4 0,572 0,01 1 0,282 

Вариант 5 0,8 1,144 0,01 1 0,342 

Вариант 6 1 1,43 0,01 1 0,346 

 

Анализ результатов расчета (см. рис. 1) показывает, что при увеличении коэффициента %  

наклон кривых ( )f  с ростом частоты увеличивается, а ширина частотного диапазона 

эффективной работы ЛКП уменьшатся. 

Для сравнения эффективности разных вариантов исполнения ЛКП  

(табл. 1), на пластине установим столько ЛКП, что бы максимальный коэффициент потерь пластины с 

ЛКП на минимальной частоте был одинаковым у всех вариантов ЛКП и равнялся 

max% opt =0,346. Исходя из этого, общее количество ЛКП для каждого типа ЛКП установленных 

на пластине будет разным и определяется как: 

 6 0.346

i i

n . 

Сравнение эффективности различных вариантов исполнения ЛКП проведем по трем параметрам 

[2]: 

- средней коэффициент потерь cp  в эффективном диапазоне использования ЛКП; 

- диапазону частот min maxf f  эффективного использования ЛКП; 

- относительной массе 
.

.6

вар i

вар

M

M
(где .вар iM  – суммарная масса всех ЛКП i-го варианта, 

.6варM  – масса шестого варианта с одним ЛКП с оптимальными параметрами) используемого ЛКП. 

На рис. 2 приведены частотные характеристики коэффициентов потерь пластины с 

установленными ЛКП. Результаты расчета характеристик эффективности шести вариантов ЛКП 

приведены в табл. 2. 
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Рис. 1. Амплитудно-частотная зависимость lkp  пластины одиночного ЛКП  

разного типа (при различных значениях %  ) 
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Рис. 2. Амплитудно-частотная зависимость lkp  пластины с набором ЛКП разного типа, 

позволяющим получить максимальный коэффициент потерь пластины  

на минимальной частоте 6i =0,346 
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Таблица 2 

Эффективность использования наборов ЛКП  

(с разными значениями %  и одинаковом значении max% =0,346 на min1f =10 Гц), 

установленных на пластине 

 

Тип ЛКП % LKP

pl

Z

Z
 Кол. ЛКП 

n  

.

.6

вар i

вар

M

M
 cp  max minf f , 

Гц 

Вариант 1 0,05 5,5 0,276 0,162 74 

Вариант 2 0,1 3 0,302 0,166 58,5 

Вариант 3 0,2 1,8 0,36 0,171 43,6 

Вариант 4 0,4 1,2 0,49 0,175 41,7 

Вариант 5 0,8 1,01 0,81 0,178 23,5 

Вариант 6 1 1 1 0,178 21,6 

 

На рис. 3 - 5 приведены зависимости: 

- относительной ширины частотного диапазона эффективной работы разных вариантов 

исполнения ЛКП - max min

6 max min

%%

6

f ff

f f f




, где max min% %f f f , max%f  – 

максимальная частота эффективной работы для каждого варианта исполнения ЛКП (см. табл. 2), 

max min6optf f f , max6f  - максимальная частота эффективной работы ЛКП, с оптимальными 

параметрами (вариант 6, табл. 2); 

- n  – количество ЛКП в разных вариантах исполнения ЛКП (см. табл. 2); 

- суммарная масса ЛКП ( iM ), используемая в каждом варианте, нормированная на массу ЛКП 

( optM ) с оптимальными параметрами 

6

% iM
M

M
  от % LKP

pl

Z

Z
, рассчитанной на частоте 

min1f =10 Гц. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительной ширины частотного диапазона  

эффективной работы ЛКП от %  
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Рис. 4. Зависимость количества ЛКП, установленных на пластине от %  

 

 
Рис. 5. Зависимость относительной суммарной массы ЛКП,  

установленных на пластине от %  

 

Анализ результатов расчета, приведенных в табл. 2 и кривых на рис. 3–5, показывает, что при 

увеличении %  с 0,05 (вариант 1) до 1 (вариант 6): 

- величина среднего коэффициента потерь пластины слабо растѐт с ростом коэффициента % . 

Диапазон изменений значений среднего коэффициента потерь пластины колеблется в пределах 10% в 

зависимости от варианта исполнения ЛКП; 

- отношение максимального и среднего коэффициента потерь в зависимости от значения 

коэффициента %  составляет 

max

0,5 5%
%

cp
; 

- ширина диапазона частот эффективной работы ЛКП уменьшается в 3,5 раза; 

- количество установленных элементов ЛКП на пластине уменьшается с 5,5 до 1; 

- суммарная масса ЛКП, установленных на пластине, увеличивается примерно в 3,6 раза. 

Таким образом, что чем меньше % , тем меньше общая масса установленных на пластине ЛКП и 

тем больше диапазон частот эффективной работы при одинаковом среднем значении коэффициента 
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потерь пластины с ЛКП. Единственным, но важным с практической стороны, является лавинообразное 

возрастание количества установленных на пластине ЛКП при % <0,05. 

Практически допустимо использовать от 2 до 5 ЛКП, обеспечивающих такую же эффективность 

как один ЛКП с оптимальными параметрами. В этом случае при расчете одного ЛКП коэффициент 

выбирается из интервала 0,05 < %  <0,2. 

Исследования проводились в специализированных программных пакетах [5–9], что позволило 

существенно сократить время на анализ данных, представленных в численном, символьном и 

графическом виде. Ведутся работы по использованию полученных результатов для широкополосного 

демпфирования колебаний оборудования холодильной и пищевой промышленности [10–17]. 

 

Выводы 

 

1. Предложена рациональная конструкция ЛКП, позволяющая более чем в 3 раза уменьшить 

суммарный вес и увеличить ширину эффективной работы ЛКП, установленных на конструкции 

холодильного оборудования. 

2. Импеданс %LKP plZ Z  ЛКП для демпфирования колебаний пластинчатой конструкции 

должен рассчитываться при варьировании коэффициента %  в интервале [0,05 – 0,2]. 

3. Общее количество используемых ЛКП определяется как 

1

0,346
n , 1 – коэффициент потерь 

в пластине при использования одного ЛКП. 
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