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摘 要

本文推导了隔振系统的传递系数公式
,

实际隔振系统在高频段传递比的斜率不一定是
一 ,

并 且计算了由三种不同阻尼材料制成隔振器的隔振系统传递系数曲线
,

进行了讨论分析
。

提供了隔振

器的阻尼设计方法
,

分析了隔振系统的高频噪声产生的原因和解决方法
。

一
、

前 言

目前我国柴油机的隔振系统基本上是采用

了传统的低阻尼橡胶隔振器
。

这种隔振器等效

粘性阻尼比约为 无锡减震器厂提供的数

据 随着现代舰船的发展
,

提出了降低高 频 噪

声的要求 在整个柴油机隔振系统中
,

噪声不

仅来自柴油机的高频干扰力
,

也来自隔振器内

的驻波
。

而且柴油机机身是个弹性体
,

机身也是

一个高频发声体
。

本文是从加大隔振器的阻尼

着手
,

来降低柴油机隔振系统的振动和噪声
。

二
、

隔振系统的传递比公式

理想阻尼材料的隔振系统的传 递 系数

计算公式

一般传统橡胶隔振器的阻尼不大
,

并且假

设阻尼和剪切模量为常数
,

即不随温度和频率

变化 在计算隔振系统的传递系数时
,

常常将

阻尼按粘性阻尼考虑
。

因此
,

就得出了加大阻

尼
,

会使高频段的传递系数变坏的结论
。

例如

当粘性阻尼比
。

从零增加到 时
,

高频

段传递系 数 斜 率 从 一 加 变 为 一

〔
。

由粘弹性材料制成的大阻尼隔振器
,

其刚

度和阻尼可用变刚度 表 示 〔 米 二 幼
,

其中 月为损耗因子 〕
。

在这里假定了粘弹性材

料是理想的
,

即它的杨氏模量和损耗因子为一

常数
。

所以
,

复刚度为一常数
。

隔振系统的运

动方程可写成
义 戈 。

。

设 二 目‘ 的 虚 部
,

护
一

瓜几件公矿石一 一
‘

‘ ’ 「一
’

一 八 一 优 。
‘

八 月

传递到基础的力为

月

所以传递系数为

月

。

一 ① 月

尸 。 一

尸
,

二 一下石一
厂 。

一 月

训 十 矛

其中

了卜 瓷
一 ‘ ·

。 一

合
一 一 一 。 、 。 、
狂筒狈段气下丁 》 , 气花砚

一 》叭 所以

高频段传递比为

一 二竺 、
‘

田 。

即高频段传递比的 斜 率 为 一 加
,

加大理想的粘弹性材料的损耗因子 月
,

不会使

高频段的传递系数斜 率 变 坏
,

仍 为 一

。

实际隔振系统的传递系数公式



年 月 噪 声 与 振 动 控 制 第 期

实际的橡胶胶料和粘弹性材料的动态性能

是随频率和温度变化的
。

隔振器的复刚度 木和

损耗因子 月不再是一个常数
,

而在给定的温度

时为频率的函数 。 和 爪 。
。

表达式如下
。 二 。 〔 刀 ① 〕

隔振系统的运动方程为

阴交 。 月 。 〕戈 。

同上面的推导一样可以求得传递系数

。。 气气斗 ,, 派

困困困 飞硬硬〕 ‘‘ ‘‘

面
弓, 」夕

凰
,

队 “
”凰一禹

,

了 二 一 , 于干一

厂 。

其中

一

翔
〔。 一

镖
。

,

三 、
田 。

叻
〕

月 。

。。为 隔振系统 的 固

定频率
,

所以 〔
“ ,

,

二 二

厂 。

了 刀 。 〕“

砍
。。

一
竺、
的 。

〔月 ① “

在高频段
,
一
竺 》

二

了兰、田 。
’

田
〔月 。 〕“

。

柴油机机体作为弹性体计算
,

考虑了它的

转动惯量和剪切变 形
,

即 作 为 。

梁处理
。

个隔振器 图 中 ①③⑥和 ⑧ 按弹

性体处理
,

因此可以考虑隔振器的驻波效应

这是一个与重心不对称的隔振系统
,

在重

心处加单位正弦力 求得在 ③号隔

振器的传递力
。 ,

也即传递系数

制造隔振器的橡 胶 材 料 有 三 种 可 供选

择「
‘ ,

剑 胶是一种传统的低阻尼橡胶材料
,

用 胶制成的隔振器的剪切模 量 了和

和损耗因子 月 〔月 月 见图 为了改

,

﹀声
了

︸。一叭
矛了吸、

①

澎 下牙 二一
二

八
、 训 〔 。 “

·

对理想的粘弹性材料讲
,

模量 为 一 常 数
,

即

。

。。
,

如果 月 。 小
,

〔刀 。 〕 匆毗业

翩 ’份

狱目子
,允
。

舫助舫吐

叼助吐
那么传递系数仍为 一

。

但 是 实际的

橡胶材料和粘弹性材料的剪切模量
,

也就是

隔振器的刚度 。
,

是随 频 率 提 高 而上升

的 如果剪切模量上升很快就要影响高频段传

递比的斜率
,

如果材料损耗因子 爪 等于
,

大阻尼也将影响高频段的传递系数的斜率
,

即

相差 左右
。

所以高频段传递比 斜 率不再

是 一
。

因此
,

我们在选择阻尼材 料 制 做 隔振器

时
,

除了考虑阻尼对高频段传 递 系 数 的影响

外
,

还应该选择一种剪切模量随频率缓慢上升

的粘弹性材料
。

·

计算实例
‘

有一柴油机隔振系统 的 简化模 型 见图

‘ 占 一‘ 司 一‘
一卜 ‘‘ 的 匀 一 口 与以力 一

进隔振系统的传递比
,

试制了 二 种 在 ℃时

阻尼较大的粘弹性阻尼 材 料
,

即 和 的
称

橡胶 它们隔振器的剪切模 量 和损耗因

子 爪 分别见图 和图 它 们 的 阻 尼较
称胶为大

,

印莽胶的剪切模量随频率上升

比 为快
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如赶
。、扩 如

雌盯

气

跪舫伽的奴
加 句知妞

口 加 湘 以沁 品

势贼玉
。、一。,

减托目于

气
如舫助叱

。

尸
一
二

如

一 幻 一 匀 的 于

匡
由。

害,飞‘书七嘴

切 日 ‘ 即 功劝孙 侧 , 二口 众 ,

甲 七血 ,

成吧心 盆口习 翻口

让
》
。‘

忽

荟
昌

。

匆 为旬的
报

图

” 以 叙目 皿 幻《口

甲 ‘ ,

翻扣 取川 ,

我们用动刚度藕合程序〔
”
计算了隔振系统

的传递系数曲线
,

比较了三种不同橡胶材料对

传递系数的影响
。

见图 可得出以下结论

从 印 到 段 传 递 比的斜率

受到橡胶材料剪切模量 。 和 损 耗 因 子 月

。 的影响
,

例如 采用 良 橡 胶隔振系统

的传递系数斜率为 一
,

因 为

以下 胶的损耗因子小于
,

剪切模量基

本上不变
,

约为 图
。 非 胶的

传递系数斜率比 差些
,

护胶的斜率就

更差
,

这是因为 印
铃 胶的剪切模量随频率急

剧上升的缘故 图
。

由于大阻尼材料的剪切模 量 较 软
,

隔振系统的一阶共振频率从 下降到

图
。

从而使高频段传递 系 数 普遍下

降 左右
。

大阻尼材料使一阶共振峰下 降
。

在图 的传递系数曲线中
,

当 扫描

频率超过
,

没有出现隔振器中来回反射

的明显的驻波效应而出现了一些共振峰
,

其原

因在下一节中作分析讨论
。

隔振系统传递系数曲线高频共 振 峰的

分析

为了找出产生高频共振峰的原因
,

在此我

们假定隔振器的阻尼为理想阻尼材料
,

即剪切

模量 和损耗因子 月是不随频率而变的
,

为某

一常数
。

在计算模型中已设柴油机 机 身 为 一弹性

体
,

也设隔振器为一弹性体 估计大于

的共振峰 图 是与这二个弹 性 体 的 振动有

关 所以将柴油机单独作 为一自由 的 。

。 梁来计算
,

图 中第 点〔在 号隔振

器上 〕的加速度响应曲线 图 和图 中第

点〔在 号隔振器之下 〕的大于 的 传 递

系数曲线很相似
。

为了压抑这些柴油机机身的

共振峰
,

在计算中
,

故意将柴油机机身的损耗因

子从 月 增加到 月 并不符合实 际

情况
,

只是为了分析高频共振峰
,

再计算第

绷伪咖
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的

的

从
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月 ,

图

多喊盈
了肠

,

翻叮于
, 气

的

厂厂厂日日吓吓厂厂 厅厅厂厂日日口口口口
「「「日日吓吓厂厂 川川川 门门日日日日口口
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厂厂一一曰曰曰
一一一

门门 场以尸一一厂厂厂

口口口门门 日日厂门门厂下下厂下下
「「一门门 门门

一

门门门 一一一

曰曰曰门门 四四厂甲
一一

廖廖目目日卜卜卜卜卜卜卜 叫叫护,,

二二二

万万万
。

抓抓甲 尸州州尸 了一一 一一 】】】】

厂厂不不月月月二二曰曰州十粉粉粉 巨
」」 一

, 二二
「一门门 厂一一 【二二二「 一一

厂刁刁下厂厂厂门门 巨二二 不不

空 舀冬 心 拍 韵心仍 盆心 公。 峨 成肋 心口为 已。。。

日 甲 别止

图

过这个范围使用达不到最佳效采
,

在 ℃情况

下
, ”胶隔振器和 的

“胶隔振器要比 护胶

改善 图
,

而同样的材料在 ℃情

况下
,

他们的剪切模量随频率上升有显著的变

化 图 。
,

图
。

在 以下 仍
“ 改进

型 要比 犯
林
胶隔振器隔振效果略 好

。

但 在

以上就反而变得差些 图
,

所以
,

选

择隔振器的粘弹性阻尼材料时
,

必须根据环境

温度选择合适的阻尼材料
。

剪切模量对静刚度的影响

隔振器的静刚度是与橡胶材料的低频模量

密切有戈 随着环境温度的变化
。

例如由 ℃

下降到 ℃
, “ 胶的低频模量基本不变

,

而

的
, 胶上升三倍之多

,

使隔振器的静 刚度加

大三倍
,

有可能产生机组之间的连接问题 所

以研制粘弹性阻尼材料隔振器时
,

必须考虑到

卜仓

棍 跳。

即 田

须 李

图

以〕和

点的传递系数曲线
,

隔振器中的驻波就明显地

出现在图 中
。

所以
,

一个实际的弹性的柴油机隔振系统

的高频段的传递系数曲线是由隔振器的驻波和

柴油机机身的谐波合成的
。

温度对阻尼隔振性能的影响

粘弹性阻尼材料有个最佳的温度范围
,

超
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低频模量受温度变化的影响

三
、

结论

为了加大隔振系统阻尼但又 使 柴油机

隔振系统传递系数斜 率 接 近 一
,

隔

振器选择阻尼橡胶时
,

阻尼 不 应 过 大 例如
月 二 时

· ,

传递系数斜率 将 变 一
,

应选择一种剪切模量随频率缓慢上升的阻尼材

料

分 为了降低隔振系统的高频噪声
,

仅仅压

抑隔振器的驻波是不够的
,

还应加大柴油机机

身的阻尼
。

粘弹性阻尼隔振器的隔振有 其 温度范

围
,

超过这个温度范围使用
,

其隔振效果不大

或根本就没有作用
。

值得注意的是
,

阻尼材料一般都是粘弹性

的
,

本身在外界一定条件下会产生蠕 变 比金

属容易得多
,

隔振器中加进阻尼材料
,

那么就

要考虑它能使用的环境要求
,

如果环境条件或

自身受力条件到达了需要考虑材料蠕变或热疲

劳的话
,

无疑这将对阻尼材料的性能产生影响
,

关于阻尼隔振器的蠕变
、

共振热疲劳问题有待

于进一步研究
。

必须考虑到环境温度变化 对 阻尼材料

低频模量的影响
,

以保证隔振器的静变形在允

许的范围之内
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安全阀排汽 气 小孔消声器
公告号
摘要 一种属于环保设备的降噪装置的安全阀

,

排汽 气 小孔消声器
。

本小孔消声器结构简单
,

仅由消声筒

和连接器组成
。

本发明的消声量可达
,

不需装后续消声器即能达到环保要求
,

且结构轻巧
,

重量

为传统的
,

维护方便
,

由于原理清晰
,

因而可用到高压或临界压力
。

一种空气压缩机的减噪排气袭里
公告号
摘要 一般工业用 一 空气压缩机排气装置的排气管

,

可由一个缓冲和一个软管组成的 减噪排空管
来代替

。

缓冲腔的内径尺寸只需大于排气阀腔出口 口径尺寸
,

缓冲腔外壳布有散热片
,

坎管可由大阻尼弹性材料
制成

,

实用此种装置可以使得空气压缩机整机噪声降低
,

同时使整机运转平稳
,

提高了机器 运 转的可

靠性
,

装置外形简单
,

加工方便
。

扁型合金蜂窝汽车排气净化消声器
公告号
摘要 这是一种扁腰型汽车排气净化消声器

,

它同时具备净化和消声两种功能
,

可代替市售消声器
。

其特点
是 气流切线方向进入气流进出口处设有导流板 , 在保温层盖板上打有小孔

,

所用的净化消声器元件是大直径
、

薄层的合金蜂窝催化剂
,

而且是分段放置的
,

在段与段中间留有空隙
,

外形呈扁腰形
,

这种净化消声器体积小
,

重

量轻
,

阻力小
,

对道路路面和车速变化的适应能力都很强
,

对排气的净化效果和消声效果都符合国家标准的要求
。

低嗓声花管加热器
公告号 马

摘要 低噪声花管加热器属于一种直接接触热交换装置
。

本实用新型改变了常规花管加热器的钻孔方向
,

钻

孔与供汽管轴成
。

一
”

角
,

且孔的排列规则
,

供汽管外增设一长度短于供汽管的套管
,

从而产生良好的消声效
果
。

本装置结构简单
、

体积小
、

材料省
、

加工容易
、

安装方便
、

消声效果明显
,

是较理想的蒸汽直接加热水装置
。

本拦编辑 李磊
,

劳毅
,

施国强


