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装有钢丝绳隔振器的非线

性系统在随机激励下的响应分析
申仲翰 欧阳怡

中国科学院力学研究所

提要 本文针对装有钢丝绳隔振器的非线性多自由度系统
,

在随机激励的条件下做
了振动响应分析

,

给出了适合于工程应用的计算方法
, 并以配备这种隔振器的拖拉机为

例
,

计算了在试验路面上行驶的加速度均方值响应
,

为钢丝绳隔振器在车辆系统中的应

用提供了理论依据 并编制了有实用价值的计算程序
。

一
、

前 言
钢丝绳隔振器是近年来发展起来的一种新

型隔振元件
,

它集软性弹簧及迟滞 阻 尼 为一

体
,

具有良好的隔离振动和冲击的性能
,

适用

子地基
、

机械
、

航天及各种运输系统的隔振
,

诸如在船舰
、

坦克及各种特殊类型车辆上的应
用均可提供很好的隔离效果 一般说钢丝绳隔
振器的基本形式如图 所示

,

它的力和位移

关系可表示为图 伪 所示的迟滞迥线
。

这种隔

振器的特点是其加载和卸载沿不同路径而构成
一个消耗能量的过程 对应用这种模型的实际

钢丝绳振器 迟滞迥线

图

双线性系统 双线性系统的随机变化

图

的多自由度系统进行计算是非 常困 难 的
,

所

以
,

通常的做法是将钢丝绳隔振器的力学模型

取为图 所示的双线性系统 这 里双线性
意味着钢丝绳隔振器有两个刚度

,

当所加力小
于屈服点载荷尸

,

时的刚度为
,

屈服后的刚
度为 ‘ 不过这样的双线性模型 只表 达了正
弦激励情况下的力和位移间的变化过程

,

在随

机激励的情况 下这种关系将成为 图 所示

的状态
,

按照如此过程去进行多 自由度体系的
随机振动分析就太复杂了

,

因此在工程应用中

最宜于使用的还是等效线性技术
,

或称统计线
性法 尽管这 一方法 应用于
随机分析在理论上还存有诸多不足之处

,

但是
从计算随机振动响应这一点来看

,

仍具有相当
的精度

’ 〔“ 本文以行进中的汽车或拖拉机
为例

,

计算了装有钢丝绳隔振器的多 自由度车
辆系统在随机路面谱的输入下的振动响应

二
、

方程的建立
对于以钢丝绳隔振器连结的各质量块所组

成的多自由度系统的运动方程可表达为如下形
式

〔 〕《 圣 《 二圣
,

圣奋二‘ 李

这里〔万 〕为结构的质量矩阵
,

《对为 各质点的

位移向量
,

哎 李为双线性系统包含有阻尼的恢
复力向量

,

尸 为 激 振 力 向 量
, “ · ”

和
“ 二 ”

分别表示对时间的一阶和 二 阶 导 数
对于多自由度体系

,

质量点的恢复力向量中的
第 个元素为所有与第 个质量点相连的非线
性元件在第 个 自由度方向引起的恢复力的总
合

,

所以这里存在着下述转换关系

考
, 二 〔 〕谧 。 ,

幻



、,
护

门‘
矛‘气、、卜矛其中

, “和。分别表示质点间的相对位移和相对

速度
,

丈, 。
,

为质点间非线性 元 件包含有
限尼的恢复力 向

’

量
,

〔 〕为《 》与《 两向量
之间的转换矩阵 为了使用等效线性法求解这
一间题

,

可将公式 所表示的非 线性系统等

效于由下述方程表示的线性系统

〔材 〕忿 〔 〕二 〔 〕二

方程 中〔 为等效阻尼矩阵
,

〔 为等效刚
度矩阵 它们之中具体元素的表达式可通过方
程 和 之差的均方值为最小的条件获得

,

对于串联迟滞结构体系
,

其一般形式为

二 ‘

一 一 , 〔吕〕 , ,

为了重点研究钢丝绳阻尼器的性能和作用
,

徐
了座椅和车身之间的连接外

,

其它各质点间的
连接将按线性刚度和线性阻尼元件处理

,

这样
在构成了拖拉机系统的等效 线性振 动方 程之

后
,

即可按文献 中所使用的方法 获得频响
函数矩阵〔 , 〕及输入谱矩阵〔 〕 然后

按下式求得输出功率谱平
〔甲 〕

。 。

〔
。二

·

〔万 〕
、

上式中 , 为系统 自由度数
,

为 激振输入点数
,

〔 〕为 〕的共扼矩阵
,

〕,

为 〔 的转置矩阵 于是 求得 质点的加速
度功率谱密度之后

,

可再按下式进一步求得各

质点的振动加速度均方值 〔补〕

、,产
‘

了、、,,二 〔 , , 。〕 〔。‘ 〕

〔 。 。
,

〔。 吕

据图 所示的钢丝绳隔 振器 的力了和位移“

的关系
,

可写出如下表达式
,

二 ‘“ , 一 。

这里 二 ‘ 。。

如质量块之间以非线性硬弹

筑连接
,

则力和位移的关系可采用下述公式表

示
, 二 , 。 。。

上式中君
。

为一常数小量
,

根据具体的连接条件
将

、

两式代入公式
,

即 可 具体求出

系统的刚度和阻尼矩阵
作为应用实例本文把拖拉机简化为由弹簧
一质量一阻尼元件构成的多自由 度振动 系 统
见图

,

并且只考虑座椅和车身之间以钢丝绳

自
一

炙牙 ,

必须指出的是
,

在上述一系列运算中座椅的阻
尼

,

是按公式 求得的
,

它本身 包含有座椅

与本身之间的相对速度云的均方值 〔护〕
,

这是
一个未知量

,

因此欲得最终结果必须通过迭代
去反复执行上述过程才行

三
、

计算结果及分析

圈 拖拉机模型

隔振器连接 假定
路面输入尸 为具

有零均值的高斯平
稳随机过程

,

于是
由运动方程 所

描述的等效线性系
统的输 出二和 其导

数也将为具有零均
值的高斯 随 机 过
程

为了将具有钢丝绳隔振器的多自由度系统
的随机振动响应分析方法应用于实际

,

对图

所示的拖拉机模型作了计算
,

拖拉机的主要参
数见表 计算结果见图 到图 中的这种曲

线 图 中钢丝绳隔振器的厨 服载 荷为尸
,

,

第二刚度 ‘分别为
、

州 及 。。 三种
,

在 ‘不同的条件下
,

将公式 代入到公式
,

即可近似求得

钢丝绳阻尼器的等效刚度 和等效阻尼

表 拖拉机橄型的主要今教

座椅响应的加速度均方值 〔承
, 〕随刚度比。的

变化关系可在三条曲线中看得很清楚 首先当
、一 时

,

〔分
, 〕随。的 增 大 而增

大
,

而且增长的速率也随 的增大而逐渐升高
。

在 、一 。。。。 的情况下
,

〔矛
, 〕随。的增

大亦呈增大的趋势
,

但开始时增长速度平缓
,

龚蒸黯
。

塑二兰一一
‘ 。。 。
。 ,

以后则增长速度很高
,

特 别 是当
。 的情况下尤为显著 当 ‘二

时 〔牙 随 的变 化不

明显
,

仔细观察可见 〔砰 〕随 的



图 〔协 〕
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少

凡二伽。汉巾

弓 刀

厂 之 欢 欢不

一
喊

方一穿嘿穿一穿一

图‘ 名 〔弟 曲线

增大而略成减小的趋势
,

当。 。 时
,

〔甲 〕
等于 为重力加速度

,

二 。 。 ,

而当 。 时 〔平 等于。 护
,

表明是在
降低 图 为 ‘ 、 , 时

的 〔平 〕随 的变化曲线 这条曲线 的 特 点

是
,

牙 名 在开 始 时 随 的增大而平缓的下

降
,

到。 。 时达到最低点
,

以后 〔甲 〕又

图 。 〔访 , 曲线

随 的增大而增大
, 。 。 以后 〔矛

, 则急剧

上升 由图 曲线可知
,

当 。
、 ‘ 。

时座椅加 速度均方值 〔矛
, 〕随屈服载荷

尸 ,
的变化

,

开始时 〔不 〕随尸
,

增大而减小 ,

当尸 ,位于 、 区间时
,

平 最小 以后

随尸
, 之增大

,

平 , 又呈缓慢 增加的趋势
。

四
、

结 论
通过上述分析可得出如下几点意见
在隔振器刚性较强的情况下

,

座 椅响

应 平 〕随刚度比 的增加而增加 而当隔摄

器的刚度较弱时
,

牙 〕将随 的增加保持相
对稳定或呈下降的趋势 由于 的增大意味着
阻尼的减小

,

所以
,

在座椅的隔振中为了增加
阻尼而过分减小

,

不一定 总是最好的办法
。

从降低座椅响应的效 果来看
,

刚度比

和屈服点尸
,

都具有一个最佳区域
,

因此在设

计钢丝绳隔振器时应将
、 ‘和尸

,

综合考虑

初步分析表明钢丝绳 隔振器有很好的
隔振性能 说明这种隔振器用于车辆系统的隔
振是可行的

,

设计中应注意各项参数的合理配
备

,

力求优化
,

文中给出的计算方法和程序可用 于 各
种装有钢丝绳隔振器的多自由度系统的随机振
动响应计算

一
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法兰张开角度确有很大的差别
。

三
、

·

试验验证
为了验证上述计算方法的正确性

,

表“列出了 容器主要部位的理论计算
恒

藻袋霜
表

验时进行了应 变测试
,

测点布置见图

其结果是基本吻合的
。

一
、

应力力 理论镇 夺卿
””

实测值
一

部部位 一一 台数数 口

前前接头与封头头
。

台台
连连接焊点附近近近近 台台
后后接头与封头头头

,

台台
连连接焊点附近近近近 台台

,

·····

台台
。 。

台台
。

四
、

结 论结
通过应用有限元方法对压力容器壳钵的应力计算和受力状态的分析

,

及实验应力值与理论计
算应力的比较 认戈此有限元方法的应力计算是正确的

,

用于压力容器设计中的结构方案的选择
是很适用的

,

同时也为压力容器生产中技术间题的处理提供了很重要的参考信息
,

提高了压力容

器的安全可靠性
。
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