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Введенное ранее авторами понятие о наилучшем поглотителе звука, имеющем предельно достижи­
мую эффективность поглощения энергии падающего звукового поля, распространено на произ­
вольные линейные упругие среды и конструкции. Найдены аналитические соотношения для вход­
ных импедансных характеристик, которыми должен обладать наилучший поглотитель колебатель­
ной энергии. Реализация этих соотношений положена в основу предлагаемого импедансного 
метода проектирования эффективных поглотителей вибраций и шума. Изложены результаты лабо­
раторного эксперимента, в котором подтверждена справедливость полученных теоретических соот­
ношений и построен простейший наилучший поглотитель колебаний. Приведен также расчет пара­
метров и эффективности динамического гасителя колебаний как наилучшего поглотителя.

Ключевые слова: демпфирование упругих колебаний, наилучший поглотитель, импедансный крите­
рий эффективности поглощения, динамический гаситель колебаний.
DOI: I0.7868/S0320791917020010

ВВЕДЕНИЕ
Разработка методов и средств снижения шума 

и вибраций, в частности, создание эффективных 
поглотителей колебательной энергии — одна из 
традиционных проблем акустики, актуальность 
которой не снижается в течение многих десятиле­
тий. Огромный объем уже полученных результа­
тов научного и прикладного характера, как общих, 
так и ориентированных на отдельные области про­
мышленности, изложен в десятках монографий и 
справочников и нескольких тысячах журнальных 
статей 11 —51. В последние годы наблюдается за­
метный рост интереса к проблеме и, соответствен­
но, числа публикаций. Это вызвано, с одной сто­
роны, потребностью в разработке новых методов и 
средств снижения шума и вибраций в быстро раз­
вивающихся новых отраслях промышленности, 
особенно в аэрокосмической технике, где повы­
шенные требования к массе и габаритам наряду с 
высокой эффективностью не всегда удается удо­
влетворить с помощью традиционных методов. 
С другой стороны, появление материалов и струк­
тур нового типа — акустических и механических 
метаматериалов, т.е. инженерно конструируемых 
микроструктур с широким спектром волновых 
свойств |6 |, -  открывает перспективы создания 
новых средств изоляции и поглощения колеба­
ний, способных ответить на новые вызовы.

В настоящее время практически во всех аку­
стических центрах мира проводятся интенсивные

работы по конструированию и исследованию вы­
сокоэффективных поглотителей колебаний из 
метаматериалов. Среди перспективных направ­
лений в этой области можно выделить исследова­
ния, направленные на реализацию концепций 
колебательных черных дыр и черных тел |7—9|, 
акустических диодов 110, II |,т .н . идеальных коге­
рентных поглотителей 112, 13|, акустических лаби­
ринтов 114, 15|, активного поглощения 116| и др. 
Пока эти работы находятся на стадии лаборатор­
ных исследований, но уже полученные результа­
ты указывают на имеющийся огромный потенци­
ал повышения эффективности звукопоглощения. 
Отмеченные статьи являются выборочными и не 
претендуют на обзорную полноту, так как число 
публикаций в этой области уже исчисляется сот­
нями и продолжает расти экспоненциально.

Цельданной работы — изложить новый общий 
подход к созданию эффективных поглотителей 
звука и вибрации, основанный на концепции о 
наилучшем поглотителе, обладающем предельно 
достижимой эффективностью, и на вытекающем 
из нее импедансном критерии качества. По срав­
нению с другими концепциями этот подход име­
ет, по мнению авторов, очевидные перспективы 
практической реализации, так как проектирова­
ние поглотителя в нем сводится к решению более 
простой задачи синтезирования метаматериала с 
известными поверхностными импедансами.
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План статьи следующий. Вначале понятие о 
наилучшем поглотителе, введенное в работе |17| 
для акустических сред, обобщается на произволь­
ные упругие колебательные системы, и выводятся 
аналитические соотношения для поверхностных 
импедансов, которыми он должен обладать. Затем 
излагаются результаты лабораторного экспери­
мента, которые подтверждают правильность тео­
ретических соотношений и импедансного крите­
рия качества, а также приводится пример приме­
нения предлагаемого подхода к проектированию 
динамического гасителя колебаний как наилуч­
шего поглотителя.

НАИЛУЧШ ИЙ ПОГЛОТИТЕЛЬ ЗВУКА
Наилучшим поглотителем звука называется 

тело конечных размеров, которое среди всех воз­
можных линейных вязко-упругих тел такой же 
геометрии поглотает максимум энергии падаю­
щего поля. Это определение было введено в работе 
|17| для поглотителя звука в акустической среде, 
где были впервые получены в явном виде поверх­
ностные импедансы, которыми должен обладать 
наилучший поглотитель, и исследованы его основ­
ные свойства. В частности, было показано, что 
устройство поглотителя и его физические свойства 
не зависят от падающего поля и полностью опре­
деляются окружающей акустической обстанов­
кой, точнее его импедансами излучения. Пояс­
ним это более подробно.

Пусть поглотитель имеет поверхность А, по ко­
торой он контактирует со средой. Если А предста­
вить как совокупность N  участков АЛ„, малых раз­
меров по сравнению с длиной волны вокружаюшей 
среде, то все полевые величины (давление, скорость 
и др.) непрерывно распределенные на А, могут быть 
заменены /V-векторами, а соотношения между ни­
ми могут быть представлены матричными операто­
рами. При этом сам поглотитель звука описывается 
/V х /V-матрицей входных поверхностных импедан­
сов Z =  R +  iX.

Основным результатом работы 1171 является 
следующее утверждение: для того чтобы тело бы­
ло наилучшим поглотителем звука, матрица его 
поверхностных импедансов должна равняться эр­
митово-сопряженной матрице импедансов излу­
чения Zr\

Z  =  Z*  или X  + Х г = О, R = Rr. ( I )

Физический смысл условий следующий. Ра­
венство нулю суммы реактансов означает, что на 
каждой частоте должен иметь место резонанс ко­
лебаний системы среда—поглотитель. Второе 
условие, равенство матриц сопротивлений, озна­
чает, что эффективность поглотителя звука тогда 
максимальна, когда он поглощает столько же

энергии, сколько и окружающая среда. Зависи­
мость параметров наилучшего поглотителя от 
акустических условий в месте его установки явля­
ется основной особенностью и трудностью при 
создании реальных поглотителей.

Из условия (1) следует, что универсальных по­
глотителей не существует. Один и тот же поглоти­
тель имеет разную эффективность в разных ме­
стах установки даже в пределах одного и того же 
помещения. Для каждой задачи конструкция и 
свойства поглотителя индивидуальны. Поэтому 
проектирование поглотителя в каждом конкрет­
ном случае следует начинать с выяснения акусти­
ческих условий в предполагаемом месте установ­
ки поглотителя, т.е. с измерения или расчета им­
педансов излучения. Эти данные однозначно 
определяют импедансныс свойства поверхности 
поглотителя, которые являются основой для по­
следующего конструирования структуры погло­
тителя — метаматериала, реализующего эти по­
верхностные свойства.

Следует отметить универсальность результата
(1). Похожие соотношения имеют место в теории 
электрических цепей |18|. В частности, хорошо 
известное свойство обычного источника посто­
янного тока отдавать максимальную мощность в 
нагрузку, сопротивление которой равно внутрен­
нему сопротивлению источника, совпадает со 
вторым условием (I). Говоря “ электрическим” 
языком, в акустической задаче роль нагрузки иг­
рает поглотитель, а роль источника — окружаю­
щая среда с падающим полем. Соотношения типа
(1) имеют место, по-видимому, не только для аку­
стических сред и электрических цепей, но и для 
сред и структур другой физической природы, где 
возможны колебательные или волновые процес­
сы, например, в оптике, электродинамике, кван­
товой механике. Ниже подобные соотношения 
выводятся для произвольных линейных колеба­
тельных систем, механических и акустических, 
дискретных и непрерывных. Они верны, в том 
числе, и для любых упругих сред и конструкций.

НАИЛУЧШ ИЙ ПОГЛОТИТЕЛЬ
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ

Пусть имеется линейная колебательная систе­
ма, совершающая колебания под действием не­
которых источников. Это может быть сложная 
упругая оболочка с акустической средой и рабо­
тающим оборудованием, высотное здание, воз­
буждаемое ветром или землетрясением, произ­
водственный цех, инженерное сооружение или 
упругая конструкция с источниками вибраций и 
шума. Ставится задача снизить уровни колебаний 
системы, установив в ряде ее точек поглотитель 
колебательной энергии в виде некоторой погло­
щающей структуры. Требуется определить, каки­
ми свойствами должен обладать этот поглоти-
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гель, чтобы эффективность поглощения была 
максимально возможной.

Нс нарушая общности, будем считать, что чис­
ло точек соединения поглотителя с системой ко­
нечно. Если соединение представляет собой не­
прерывную поверхность конечных размеров, ее 
можно дискретизировать, т.е. разбить на конеч­
ное число участков малых волновых размеров и 
считать их точками. В каждой такой точке взаи­
модействие системы с поглотителем характеризу­
ется в общем случае тремя компонентами сил ре­
акции и тремя компонентами скорости.

Введем две матрицы входных импедансов: 
м атрицу/' для рассматриваемой пассивной систе­
мы, т.е. системы с выключенными источниками и 
без поглотителя, и матрицу Zдля поглотителя,

Zs = R s + iXs, Z = R  + iX, (2)

которые связывают векторы сил реакции fv, f„ и 
скоростей v, =  vu =  v во всех точках соединения си­
стемы с поглотителем,

fv =  Zsv, f„ =  Zv. (3)

Размерность А этих векторов и матриц зависит от 
числа М точек соединения и от типа системы: для 
упругой системы N = 3М, для жидкой или газооб­
разной N  = М. Импедансные матрицы (2) ком­
плексные и симметричные, матрицы сопротив­
лений Rs и R действительные, симметричные и 
неотрицательные, матрицы реактансов Xs и X 
действительные и симметричные. Они полно­
стью характеризуют колебательную систему и 
поглотитель как элементы составной системы. 
Поставленную выше задачу переформулируем 
теперь следующим образом: найти, при каких 
значениях импедансной матрицы Z  поглотитель 
поглощает максимальное количество колебатель­
ной энергии. Математически это матричная задача 
на экстремум для скалярной функции, какой явля­
ется мощность поглощения. Найдем ее решение.

Рассмотрим систему с источниками и присо­
единенным поглотителем. Представим ее поле 
колебаний, следуя работе 119|, в виде суммы двух 
слагаемых:

у (х ) = \0(х) + \ 1(х). (4)

Первое слагаемое vn(x) — это поле скоростей в 
случае, когда все М  точек соединения с поглоти­
телем неподвижны, а источники работают в 
обычном режиме. Обозначим через f0(xm) вектор 
сил реакции в этих точках (э:ш -  их координаты, 
т =  1, 2, ..., М), которые удерживают их непо­
движными. Тогда вторая компонента поля v,(x) 
равна, согласно общему результату 119|, вынуж­
денным колебаниям системы с поглотителем и с 
выключенными источниками под действием сил 
|-f(i(x„,)|. Ее значения в М точках соединения вы­
ражаются через импедансы (2) как

vM ,n) = -(Z s  + Z)-% (xm). (5)

Учитывая соотношения (3)—(5) и v0(.v,„) =  0, полу­
чим следующее выражение для потока колеба­
тельной мощности в поглотитель:

С

F ~  ~R e|v*f„j =

(z ; + z*) ' Z (Z 5 + Z )
( 6 )

Поглощенная мощность, таким образом, зави­
сит ог блокирующих сил f(>, которые характеризу­
ют источники в системе, и от импедансов (2).

Найдем теперь экстремальное значение мощ­
ности (6) как функции импедансной матрицы по­
глотителя Z. Задав этой матрице приращение ма­
лой нормы A Z= AR + iAX, считая AR и АХ  незави­
симыми и проделав необходимые матричные 
выкладки, получим, что эрмитова форма (6) име­
ет единственное стационарное значение AF=  0 и, 
следовательно, одно экстремальное значение при 
выполнении условий

X = - X S,R  = RS,  (7)

Рассмотрев далее поведение функции F  в 
окрестности (7), можно убедиться, что это макси­
мум со значением

= к Ч Л -  (8)
О

Нетрудно видеть, что условия (7) максималь­
ности мощности поглощения в произвольной ко­
лебательной системе совпадают с аналогичными 
условиями (I) в акустической среде с той лиш ь 
разницей, что импедансы излучения в ( I ) замене­
ны импедансами пассивной колебательной си­
стемы. Эта разница, однако, скорее терминоло­
гическая, чем по существу, так как импедансы из­
лучения являются импедансами пассивной среды 
во внешности поглотителя. Поэтому все выводы, 
сделанные выше в этой статье и в работе 117| от­
носительно акустического наилучшего поглоти­
теля, верны также и для наилучшего поглотителя 
колебательной энергии в линейной вязко-упру­
гой системе произвольного вида.

ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСП ЕРИ М ЕН Т
Для того чтобы убедиться в правильности им- 

педансных условий максимальности поглощен­
ной колебательной энергии (7) и оценить ее чув­
ствительность к изменениям этих условий, авто­
ры провели простой лабораторный эксперимент, 
в котором был построен простейший наилучший 
поглотитель и исследованы его свойства. Основ­
ные результаты эсперименга приводятся ниже.
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4 3 6

Рис. 1. Схема механических элементов эксперимен­
тальной установки: / — колебательная система с ис­
точником. 2 — поглотитель, 3 — резиновые проклад­
ки, 4 вибратор, 5—акселерометры, 6—датчик силы.

Схема основных элементов эксперименталь­
ной установки приведена на рис. 1. Она состоит 
из двух частей — колебательной системы с источ­
ником колебаний и поглотителя. Система состо­
ит из массы М 1 на резиновой прокладке и вибра­
тора S. Поглотитель представляет собой массу 
М2, также на резиновой прокладке. Датчик силы 
между системой и поглотителем измерял силу, 
действующую на поглотитель, а датчики ускоре­
ний на массах — ускорения их вибраций. Возбуж­
дение осуществлялось гармоническими сигнала­
ми, измерялись амплитуды и фазы показаний 
датчиков. По ним рассчитывались мощность по­
глощенных колебаний (как произведение ком­
плексных значений силы и скорости) и импеданс 
поглотителя (как их отношение). Измерение им­
педанса системы выполнялось по аналогичной 
схеме: вибратор S выключался, а возбуждение 
массы Ml осуществлялось еще одним вибрато­
ром. Для постоянства условий возбуждения уста­
новки величина тока вибратора S (а следователь­
но, и действующая сила) контролировалась и 
поддерживалась постоянной на всех частотах и во 
всех вариантах конструкции поглотителя. В ис­
следованном диапазоне частот (100-400 Гц) экс­
периментальная установка моделировалась одно­
мерной колебательной системой: считалось, что 
система и поглотитель колеблются в одном на­
правлении (вдоль оси вибратора) и взаимодей­
ствие между ними является точечным.

В эксперименте было предусмотрено измене­
ние величины потерь в поглотителе. Так как по­
глощение энергии имело место в основном в рези­
не, то это достигалось путем изменения площади 
резиновой прокладки под массой М2. Исследова- 
л ось три варианта конструкции поглотителя, кото­
рые различались площадью прокладки и, следова­
тельно, величиной жесткости и демпфирования. 
Для одного из трех вариантов, который называется 
далее поглотителем А, на одной из частот выпол­
нялись оба условия (7). Для двух других вариан­
тов поглотителя могло выполняться только одно

условие, но оба условия не выполнялись ни на од­
ной частоте.

На рис. 2 изображены зависимости от частоты 
измеренных сопротивлений и реактансов погло­
тителя А (сплошная линия) и пассивной системы 
(пунктирная линия). Можно видеть, что частота, 
на которой оба условия (7) удовлетворяются, рав­
на 170 Гц. На рис. 3 приведено сравнение но мощ­
ности поглотителя А (сплошная кривая) и двух 
других вариантов поглотителя (штриховая и точеч­
ная кривые). Все три кривые на рис. 3 имеют резо­
нансный характер. Их максимумы соответствуют 
выполнению первого условия (7). Второе же усло­
вие выполняется только для поглотителя А на ча­
стоте 170 Гц. Сопротивления двух других вариан­
тов поглотителя на их резонансных частотах отли­
чались от сопротивления системы соответственно 
на —25% и на +12%. Как следствие, максимальное 
значение сплошной кривой, т.е. мощности погло­
тителя А, равное (8), превышает максимальные 
значения двух других кривых. Это означает, что на 
частоте 170 Гц поглотитель А действительно явля­
ется наилучшим поглотителем.

Что касается чувствительности поглощенной 
мощности к изменениям условий (7), то для дан­
ной установки чувствительность к изменениям 
реактанса почти на порядок превышает ее чув­
ствительность к изменениям сопротивлений. П о­
этому эффективность поглотителя здесь опреде­
ляется главным образом отклонением его реак­
танса от первого условия (7). Например, из рис. 2а 
следует, что второе условие (7) выполняется для 
поглотителя А также на частоте 218 Гц. Однако на 
величине поглощенной мощности это практиче­
ски не сказалось из-за ее низкой чувствительно­
сти к изменению сопротивления.

Таким образом, эксперимент подтвердил пра­
вильность теоретического результата (7): макси­
мальное поглощение было достигнуто на един­
ственной частоте (170 Гц), где для поглотителя вы­
полняются одновременно оба условия (7), и он, 
следовательно, является наилучшим поглотителем.

Д И Н А М И ЧЕСКИ Й  ГАСИТЕЛЬ КОЛЕБАНИЙ

В заключение приведем пример использования 
импедансных соотношений (7) в качестве крите­
рия при проектировании одного из хорошо изу­
ченных и широко используемых поглотителей зву­
ка — динамического гасителя (другие общеприня­
тые для него термины “tuned mass damper” , 
“dynamic vibration absorber” , “vibration neutralizer”). 
Это механический осциллятор, который прикреп­
ляется к колеблющейся конструкции для сниже­
ния уровней ее колебаний. Начиная с известного 
изобретения Фрамом успокоителя качки корабля 
в 1911 году, многочисленные варианты динамиче­
ского гасителя стали широко применяться встро-
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Рис. 2. Сопротивления (а) и реактансы (б) поглотителя А (сплошные линии) и колебательной системы (штриховые ли­
нии). Оба условия (7) выполнены на частоте 170 Гц.

ительетве для снижения уровней колебания небо­
скребов, мостов и других сооружений, а также в 
промышленности, особенно в аэрокосмической 
технике 120, 211. В зависимости от характера коле­
баний конструкции, параметры гасителя могут 
быть различными. Известны более десяти мето­
дов оптимизации его параметров на основе тех 
или иных критериев качества. Обзор методов 
можно найти, например, в работах 122, 231.

Ниже применяется отличный от имеющихся 
метод, основанный на реализации импедансных 
условий (7). Сравнение с другими методами по­
казало, что у предлагаемого метода благодаря его 
эффективности, простоте и физической прозрач­
ности есть реальные перспективы применения в 
проектировании оптимальных поглотителей ко­
лебательной энергии.

Рассмотрим простейшую колебательную систе­
му в виде механического осциллятора {/и0, kih с„>, 
совершающего колебания пол действием силы^, и 
к массе т„ которого присоединен динамический 
гаситель с тремя подлежащими определению па­
раметрами: массой т. жесткостью к и коэффици­
ентом демпфирования с (рис. 4). Поскольку любая 
сколь угодно сложная линейная упругая кон­
струкция в окрестности своей изолированной 
собственной частоты моделируется простым ос­
циллятором, то результаты, полученные для ко­
лебательной системы на рис. 4. имеют достаточно 
общий характер. Согласно предлагаемому здесь 
методу проектирования, сначала требуется найти 
импедансы системы и поглотителя относительно 
точки их соединения. Простые выкладки дают 
для них следующие выражения:

А  — Я» + iX q — Z0

z  = R + iX = z-

= z0 По+ / - - £ „
Ve.. )]

Ле2 — / -!•-£(!- Л 2)
.£

П2 + ( - - е
'£

(9)

Здесь введены следующие общепринятые обозна­
чения: (о,, =  (ко/та)'/2, со, =  (к /т )'/2 — парциальные 
частоты, £,) =  (о/со(|, £ =  (0/(0, — безразмерная ча­
стота, го =  /я0(Оо, Z — /я(0| — характеристические 
импедансы осцилляторов, г]0 =  сц/го- П =  c /z  — их 
коэффициенты потерь.

Частота, Гц

Рис. 3. Мощность поглощения поглотителя А 
(сплошная линия) и двух других вариантов поглоти­
теля с отклонениями от оптимальности на резонанс­
ных частотах: R< Rs (штриховая линия) и R> Rs 
(точечная линия).
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Рис. 4. Схема колебательной системы в виде осцилля­
тора {/я0, к0. cq) с внешней силой/0 и динамического 
гасителя {т. к, с).

Напишем в безразмерном виде выражения для 
физических величин, графики которых приво­
дятся и анализируются ниже. Это нормированная 
амплитуда скорости колебаний массы т0:

v(co) = 0̂
|Z„ + Z |'

Zn

( 10)

а также нормированный поток мощности в гаси­
тель колебаний

I/J к

2z

zR
\z 0 + z f '

(ID

Аналогично через импедансы (9) выражаются 
и другие величины, характеризующие колебания 
системы на рис. 4, кинетическая и полная энер­
гия как функция частоты, среднеквадратичные 
уровни в полосах частот, амплитуды относитель­
ных колебаний и другие величины, которые мно­
гими авторами публикаций минимизируются в 
процессе оптимизации гасителей. В соответствии 
с импедансным методом потребуем теперь, чтобы 
динамический гаситель был наилучшим поглоти­
телем на некоторой заданной частоте L1. Для этого

должны удовлетворяться два уравнения (7), но 
которым должны быть найдены параметры по­
глотителя. Влитературе но динамическим гасите­
лям принято вместо параметров {/и, к, с} исполь­
зовать безразмерные параметры:

р =  т/т0, v =  coi/coo, т). (12)

При этом значение относительной массы р обыч­
но задается, а два других определяются из проце­
дуры оптимизации. В нашем случае они должны 
быть определены из уравнений (7), если в них за­
дать также и частоту Q. В этой работе мы ограни­
чимся значением £2, совпадающим с парциальной 
частотой гасителя со, и одной из собственных ча­
стот совместных колебаний системы с поглотите­
лем. На этой частоте имеют место равенства е =  I 
и Eq = V. Тогда из первого уравнения (7) с учетом
(9) получаем значение относительной частоты

(13)

а из второго уравнения (7) — значение коэф фици­
ента потерь

П = В
Ло>/йГр '

(14)

Подставив далее эти значения параметров ди ­
намического гасителя в формулы (9)—( 11), можно 
оценить эффективность его работы.

На рис. 5 представлены графики амплитуды 
скорости отклика массы т0 (10) для трех вариан­
тов значений параметров гасителя (12). Во всех 
грех вариантах масса гасителя составляла 2% мас­
сы основной конструкции (р =  0.02), а коэф фи­
циент потерь основной конструкции был равен
1),, =  0.1. Сплошной тонкой линией на рис. 5 изоб­
ражен отклик основной конструкции без дина­
мического гасителя (Z  =  0). Три другие кривые 
относятся к конструкции с тремя вариантами га­
сителя. Сплошной полужирной линией на рис. 5 
представлена амплитуда отклика (10) для гасите­
ля с параметрами (13), (14): v =  0.99, Г| =  0.198. 
Штриховая линия соответствует методу оптими­
зации работы 1231, в котором значение парамет­
ров находятся на условиях максимума потока 
мощности в гаситель или минимума кинетической 
энергии конструкции при возбуждении белым шу­
мом во всем диапазоне частот. Здесь относитель­
ная парциальная частота гасителя оказывается в 
точности равной значению (13), а коэффициент 
потерь равен 1) =  р |/2 =  0.141. Точечная кривая на 
рис. 5 относится к гасителю с параметрами, опре­
деленными наиболее распространенным мето­
дом оптимизации |24 |, основанным на миними­
зации максимальных смешений при гармониче­
ском возбуждении. Метод дает следующие 
значения параметров (12):
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v F

С0/(0„

Рис. 5. Частотные зависимости безразмерной скоро­
сти (10) массы /7/0 без динамического гасителя (тонкая 
сплошная линия) и с динамическим гасителем, пара­
метры которого выбраны метолом работы |23| (штри­
ховая линия). работы |24| (точечная кривая) и насто­
ящей работы -  сплошная полужирная линия.

V = — = 0.98, 11 = 
1+Ц 2(1+Ц)

= 0.168.

Как видно из рис. 5, все три варианта динами­
ческого гасителя имеют близкую эффективность, 
снижая уровни основной конструкции примерно 
вдвое. Соотношение между амплитудами их от­
кликов меняется от частоты к частоте. Однако на 
частоте оптимизации предложенным здесь мето­
дом £2 = 0.99(о(| поток мощности в гаситель явля­
ется максимальным для предложенного варианта 
параметров (13) и (14), так как динамический га­
ситель на этой частоте был построен как наилуч­
ший поглотитель звуковой энергии. Это подтвер­
ждает рис. 6, на котором изображена зависимость 
от частоты потока мощности ( I !) для трех вариан­
тов поглотителя с обозначениями, как на рис. 5.

Таким образом, приведенный пример показал, 
что предложенный метод проектирования, осно­
ванный на концепции наилучшего поглотителя 
колебаний, даже в простейшем своем варианте 
приводит к динамическому гасителю, сравнимо­
му по эффективности с его лучшими образцами, 
полученными другими методами. По мнению ав­
торов данной статьи, метод имеет и другие досто­
инства, благодаря которым он имеет реальные пер­
спективы практического применения. Так, благо­
даря возможности прямого измерения сил и 
скоростей можно непосредственно контролировать 
работу гасителя по величине потока колебательной 
мощности и нужным образом подстраивать его им- 
педансные параметры в случае непостоянства воз­

Рис. 6. Частотная зависимость безразмерной колеба­
тельной мощности (II), поглощенной динамическим 
гасителем с различными параметрами. Обозначения, 
как па рис. 5.

буждения конструкции. Иначе говоря, предлагае­
мый метод полезен при создании адаптивных ди­
намических гасителей колебаний инженерных 
конструкций. Кроме этого, имеют значение про­
стота и физическая прозрачность метода, а также 
его естественное обобщение на многоточечные 
гасители.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Подведем итог статьи. Введенное в работе 1171 
понятие о наилучшем поглотителе звука распро­
странено на произвольные упругие структуры и 
среды, для которых выведены формулы (7) для его 
входных импедансов. Приведены результаты лабо­
раторного эксперимента, подтвердившего правиль­
ность результата (7), и в котором построен и иссле­
дован простейший наилучший поглотитель коле­
баний. Предложено использовать понятие о 
наилучшем поглотителе для проектирования ре­
альных поглотителей на основе импедансных кри­
териев (1) и (7). Приведен пример этого подхода к 
проектированию динамического гасителя коле­
баний. Использование предложенного импе- 
дансного метода целесообразно при создании вы­
сокоэффективных поглотителей колебательной 
энергии для снижения шума и вибраций, вклю­
чая адаптивные поглотители, а также для извле­
чения (harvesling) энергии из механических и аку­
стических колебаний и волн.

Исследование выполнено за счет гранта Россий­
ского научного фонда (проект №  15-19-00284).
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