
年第 期 总第 阴

具有粘性阻尼的双线性滞迟隔振系统

董智法 张强星

中国科学院力学研 完所

摘 要

本文针对单自由度双线性滞迟隔振系统得到了无粘性阻尼的临界摩 擦参数
, 一

俘
任

一

,

其中 二 为刚度比 同时 以 班 直接积分法获得系统响应 的 数 值解
,

探了

引人粘性阻尼后系统参数的设计优化问题
。

并且从电磁模拟双线性滞迟恢复力的实验中验证了

讨数值计算的结果
。

这些将有助于干摩擦隔振器的设计
。

一 引 论

近年来
,

在工程振动问题中
,

考虑到激振环境和温度条件等因素
,

使得利用干摩擦原

理做成的耗能器和隔振器
,

在核电站基础设施 ‘
,

航天技术〔
,

高层建筑
“ 、

透平叶片
‘

和交通运输
“
等方面得到了较多的应用

。

理想的干摩擦模型
,

是在 年由 首先提出的
。

假定摩探力满 足 库 仑

定律
,

摩擦力方向总是与运动速度方向相反
。

在正弦强迫振动下
,

导出 了 激

振质量的干摩擦系统响应的精确解
“ , 众 用理想的摩擦力的级数形式

,

推导了基 础

激振系统响应的级数解
,

并考虑了粘性阻尼的影响
’ 。

考虑到干摩擦交接面有一定的弹性
,

在外力作用下
,

初始接触点 记生弹性变形
,

随着

外力的加大
,

接触面才产生相对滑移
。 ,

等提出了双线性滞迟恢复力 的 模

型
。

求得激振质量系统的数值解 , 导 出 有 粘性阻尼的闭合解
。

的 数

值解与 闭合解曾一度在共振区出现很大的差异
。

根据模拟实验 研 究
,

指 出

他们的差异来自不同的临界粘性阻尼比 ‘。 。 艺 求出了无粘性阻尼双线性滞迟

隔振系统的数值解
‘ ’》。 但是至今还未见有粘性阻尼的双线滞迟隔振系统的分析和实验 的

报导
。

本文试图在这方面开展工作
。

二 理论分析和数值计算

双线性滞迟隔振系统的物理模型和双线性恢复力与位移的关系如图 差
。

系统的运动方程如下
。

一 才 一 , 一

引入相对位移 二 一 ,

上式为
, , 一 玲 君 , , , 了 】户
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么

森
夕

卜 ,以“几
以

系统棋型 双线性滞迟恢复力

图 系统模型和恢复力

其中
, ,

为双线性恢复力
, 。

激振频率
。

设
︸

‘

‘

不瓦丁 二 止竺上
刀

扩

。 厂灭不
白‘ 一 白‘ 、

—, 刃竹

邑
了灭而

凡 产

夕 , 夕 , 夕

扩凡
,

为摩擦参数
, ,

为初始滑移阻力
, ,

为 初 始 滑移位移
, 。为基础 激 振

位移振幅
。

无量纲化方程 为
一

鲁
‘

会
十“ , ,

斋 。命 。
一 无粘性阻尼双线性滞迟隔振系统的临界摩擦参数 沂

在激振质量的双线性滞迟系统中
,
运动方程为

, 云

一恤
碑

激振力幅为 ,

振峰将为无穷大 “
。

引入激振力参数 日 州尸
, 。

当 日增 大 到 一 时
,

位移响应的共

定义此时的激振力参数为临界参数
,

用下标 犷表示
,

日 一生 一

在双线性滞迟隔振系统中
, 把质量的惯性激振力 方程 ”等效为激振质量系统 的 激

振力
,

所以

其中
,

。 。。 。 已 ,

产

下一 “ “ 一二二一 ‘占‘

’ 乙了

冬 定义为激振参数
。

‘

当 日
。

兀

一 ,

位移的共振峰也将趋向无穷大
。

因此
,

临界激振参数为
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一牛罚尸

—
又 一 “ 少

一 兀

当摩擦力
,

很大而足以阻止滑移时
,

系统为线性
,

刚度为 瓦
, ,

共振频率为

丫斋或频率
比 几 ‘ “摩‘力为零 凡 一 ,时“ ”,

,

系统也为 线 性
,

共 振 频 率 为

丫令
, 或共振频率 比 “

。 丫干

蹂
二 侧 “

’ 这是干摩擦隔振系统的最小共振频率 比
。

通过本文的计算
,

表明干摩擦系统的最小临界频率比可近似为了
, ’“ 即 一

士侧

因此 。一十
“ 一 , ‘”,

相应的临界摩擦参数为

九 里 卫 一 一卫一
一

当摩擦参数 时
,

质量 。 的共振峰将为无限大
。

当摩擦参数 时
,

系统响应必然是有限值
‘ 》。 同时共振频率比

。

也必大于最小

共振频比侧
,

这是无粘性阻尼的双线性隔振系统的有效工作范围
。

在有效工作范围内
,

迭
兀

一哎几乙

式 有助于干摩擦隔振器的设计和应用
。

当最大基础位移‘
。二

和系统的初始滑移位移
了
确定之后

,

刚度比 必须满足

兀

—
口

,

对于一个给定的隔振器
,

系统允许的最大基础位移为

。
七山 山 ,

—
气 一 认少

。

兀

二 数值计算

数值计算采用 直援积分法
,

在时域内
,

处理双线性滞迟 恢 复 力
,

对 方 程

分步循环迭代求解
,

得到系统的响应
。

计算结果与 得到的无粘性阻尼双线

性滞迟隔振系统的数值结果作比较
,

校核程序的可靠性
‘“ 。

引入了粘性阻尼的计算 结果

与实验结果比较如图 所示
。

有粘性阻尼的双线性滞迟隔振系统
,

摩擦参数 对传递比的影响
。

“ 摩擦参拳叼
‘于临界值 时的系统响应

。

当摩擦参数 小于临界值 人 时
,

无粘性阻尼的双线性滞迟隔振系统的共振响应 是 发

散的
,

引入粘性阻尼后
,

系统的共振响应变为有限值
,

图 给出了刚度比 。
,

摩

擦参数 了 的不同粘性阻尼比时的传递比曲线
。
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呢

在摩擦系数小于临界值时应该怎样来估计有粘性阻尼双线性滞迟隔振系统的共振振幅

隔振系统在共振时力的平衡关系如图 所示
,

共振频率
, 。一认 一了斋

·

二 ,多云
二 之 多
二 红

。
】多

二 二 与介〔助 比
二 弥乃 叨 故

盖
口

自

昌 多

冈

一 叹 , 夺
。

粉￡兑, 公奇 丫

图 双线性滞迟隔振系统实验和计算频响爵线 图 系统共振时
,

力的平衡关系

—计算值
, ⋯ ⋯实验值

在单纯粘性阻尼线性系统
,

力平衡关系
,

喻
。 二 。

相对位移共振峰
,

厅 。

乙口 一瓦盯

在有粘性阻尼的双线性滞迟隔振系统
,

训

力的平衡为

琳己
。

, ‘

—
,

兀
,
一

会
“
· 口

在共振状态
, 、几

, ,

统相对位移共振峰之比

忽略项会
,

简化得隔振系统相对位移共振峰与粘性阻尼线性系

,

一一万
二

一

—
气 一 夕

些义 兀

又 “‘ 尸
式 表明

,

对于摩擦参数 的干摩擦隔振系统可以按具有同样粘性阻尼比的线

性系统计算响应
,

给出略为偏高的响应
。

这种近似是偏于安全的
。

系统的最佳摩擦参数
,

以刚度比 。 为例
,
计算了在粘性阻尼比 二 。 , 。 和 。 情况下系 统

的传递比曲线
,

如图 所示
。

粘性阻尼的增加
,

使得小摩擦参数的传递比共振峰都明显地

降低
。

图中每一种粘性阻尼比
,

随摩擦参数 变化而得到的传递比曲线族
,

都有一最 小
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一一
一

一
一

一
一

一
一

一
—一

一 一一 一 一 一
的传递比共振峰

, 对应存在最佳摩擦参数
。

最佳摩擦参数 的值基本上不随粘性阻尼

比 而变化
,

为 左右
。

, ,
一, 。 一

下
一
一

一⋯
少

之
。

。

。

下

。”

匕
。 件

‘

困
。 。

‘

一一
产,
。

匕二
之 , 坏

厂 乙叱 压搜 丫 丁工 几

乙 二
。

足训﹄
﹁

︹曰识曰的的一尚沟︸议“曰

。 。

吸 皿

图 当 时
,

不同摩擦参数

的传递比曲线

心
。 ,

仓
。 , 。

在给定粘性阻尼比 。 时
,

图 表

示了当刚度 比
, 和

时
,

将不同摩擦参数的各传递比曲线的峰值

表达为摩擦参数 了的函数图
。

图中每条曲线

上最小传递比峰值对应最佳摩擦 参 数
, ,

九
。

约为 左右
,

基本上与无粘性阻 尼 情

况下的值 “ 相等
。

所以
,

在双线性滞迟隔振系统中
,

从计

算结果来看
, 无论有无粘性阻尼

,

不同的刚

度比
,

最佳摩擦参数
,

基本上可以 近 似

少

选取为
, 这将有助于设计干摩擦隔振系统

。

刚度比 的选择
。

图 表示在粘性阻尼比 屯二
,

摩擦参数 为
, 和 时

,

各种刚度 比 。

的传递比卿响曲线共振峰值 令
口睐 表达为刚度比 ·的函数的计算结果

。

从图‘ , 中看

到 ,

给定摩擦参数 了时
, 取比较小的刚度比 是有利的

,

增添粘性阻尼也是有利的
。

但是为了取得最佳的传递比
,
刚度比 值不是任意选择的

。

因为在设计隔振系统 时
,

基础的最大振幅‘
二
已给定

,

摩擦参数
。

也已知约为
,

所以隔振器的刚度比 二 气

将根据下式设计
,
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牟

聋。肠︵。︶执白工闷口曰峥姆空的乏留白幼阅么一

万
一

莞。翔公减︶
‘知曰曰闷国曰晚日毒国臼连旧山

疏亏 卜 留
。

‘乙
舀 工万侧 石 人 工 ,

刃 了‘ 盛

图 在各个刚度比下
,

传递比峰值随摩

擦系数 的变化

图 在不同的摩擦参数下
,

传递比峰值
与刚度比 的关系

,

认仗计

—
一丁一

己。

,

已哪

乙 与工艺有关
,

可通过实验测定
。

一旦隔振器制成后
, 设计 , ,

都是常 数
,

摩 擦 参 数

了与基础振幅 有关
,

即

︷乙
·

摩擦参数一定大于 九
,

所以系统响应一般是不会发散的
。

三 结 论

① 在无粘性阻尼的双线性滞迟隔振系统中
, 当激振参数 足够大或摩擦参数了足够小

时
,

系统的共振峰将变为无穷大
,

共振频率比 。
。

可以近似用 、而表示
, 。

。

斌可 汀匆

刚度比
。

系统的临界参数
,

临界激振参数

临界摩擦参数

。。一 会
·

食
一

卜
。 。

么
“

令 一六
② 在双线性滞迟隔振系统中增加粘性阻尼后

,

系统的共振峰将总是有限值
。

当 摩 擦

参数小于临界值时 《
,

系统的共振响应可以按刚度为 的粘性阻尼线性系统近似给

出
。

③ 有粘性阻尼的双线性滞迟隔振系统
,

从本文的计算结果来看
,

粘性阻尼比

。工 和刚度比 。 一 的变化不影响最佳摩擦参数
, 。

基本上约为 左右
, 近

似相等于无粘性阻尼系统的最佳摩擦参数
, “ 。
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④ 在给定摩擦参数了的条件下
,

不论有无粘性阻尼
,

为了降低系统的传递比响应共振

峰
,

选取较小的刚度比 是有利的
。

考虑到系统最佳摩擦参数
。 ,

给出设计系统刚度比 的值
,

“ 设计

六
其中

, 几
二

是系统的最大基础位移幅值
。

多二
已 石

论文的工作得到了中国科学院基金会的资助
,

特此致谢
。

本文于 年 月 了日收到
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通过对平尾进行时域法参数识别研究
,

进一步可以看到用时域法进行模态试验的实用

性和可靠性
,

得到的结果是符合工程要求
、

令人满意的
。

本文于 己 年 月 日收到

参 考 文 献

〔 〕
。 。

玩 , 。 。 , 犷 七 “ 七 , ”万五 盆 幼往

玩
, 。 , ,

〔幻
。

让
, 互 “ ” 二 全 “

” ,

玩 。
, 。 , 山

,

〕
。 。

山 , 。 , “

仪 加 以

皿
, ” , , ,

〔 〕
, , “ 一

” 一 , 。

〔 〕周传荣
, “

随机减量法及其应用
” , 《振动与动态测试 》 年

〔 〕李岳峰
, “

时域法和自由振动信息综合
” , 《南京航空学院学报 》第一期

,

年
。

仁 〕包益 民
, 周传荣

, “
用最小二乘逐步扩阶的双递推法识别线性振动系统 的复模态参数

” ,

第二届振动会论文
,

西安
, 加 盛年 月

〕包益 民 , 周传荣
, “ 逐步扩阶双递推时域法识别振动系统的模态参数

” , 《航空 学报 》第 卷
,

第 期
,

职 年

连月
。

印 〕“ 火 义 飞机平尾地面振动试验报告
” ,

南京航空学院振动工程研究所
,

年 月
。


