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具有离散阻尼器的结构动力分析

田千里

《中国科学院力学研究所

提要 本文论述了儿种结合离散阻尼器于结构以增大其阻尼的方法 假设原结构是无阻

尼的
,

用复数表示加在它的某些离散点上的阻尼器的刚度
,

推导出了一 个对无阻尼结构的刚

度阵作局部修改的运动方程
,

指出了用模态应变能法解决这个问题时的缺点
,

提出了用改进

的直接频率响应积分法与模态综合法求解它

一
、

引 言

如所周知
,

增大阻尼是降低结构动力响应的一个关键
,

由之可以提高结构的抗振能

力延长其疲劳寿命
,

但一般结构材料本身的内阻极小
,

结构阻尼主要来源于其接头摩擦

现代工程设计要求轻质量并尽量采用先进工艺如予应力混凝土
、

整体焊接
、

整体加工薄

壁构件等使结构阻尼有明显下降的趋势
, 如文献〔 〕就指出螺接结构之临界阻尼比可达

百分之十
,

而焊接结构的则最大只有百分之二 为此须要采用人工附加阻尼技术
,

利肚

高分子材料在转换态时的高阻尼将它与受力构件复合的阻尼层技术在国外被广泛应用
一

各领域
,

在国内也开始受到了重视
,

于初步应用中取得了良好的效果 但在结构上全 阿

应用阻尼层技术无论从工时
、

重量
、

经济等方面看都不合算
,

因而应尽量把他们用在结

构的某些离散点上
,

使用动力吸振器
、

隔振器
、

增加节点阻尼等均属于离散阻尼器的范

畴

使用动力吸振器的优点是不需要对原结构作多大修改就能取得显著的减振效果
,

缺

点是需要一定的附加质量
,

而且它的吸振效果十分敏感的依赖于调制 参数
,

后 者 是 限

制它被广泛采用的一个关键
,

因为无论是振源还是结构本身的参数在使用过程中都很难

保证一成不变
,

而它们一变就会使吸振器偏离最优调制影响其吸振效果
,

为克服这一缺

点
,

文献〔幻在解决 同步气象卫星的振动时将太阳屏支持在硅橡胶衬套上作为辅助

质量
,

将它的吸振频率选得低于结构的临界频率
,

结构共振时太阳屏处于静止状态
,

橡

胶衬套承受较大变形耗散能量 解决吸振器对调制参数敏感的另一个办法是使用多个参

数不同的吸振器
,

使它们的自然频率互相交错覆盖被压缩的结构共振频率
,

我们曾用这

办法解决过一个悬臂结构的减震问题

在刚性基础上安装刚性大的机器时不要求隔振器有很高的阻尼值
,

因为高阻尼会降

本文于 年 月 日收到
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低高频隔振效果 但是在柔性基础上安装带隔振器的机器时就不同了
,

这时如果隔振器

的阻尼值太小有时会使机器不稳定
’

如果在柔性基础上同时安装多台机器
,

常规的隔

振设计理论就不够用了
,

必须综合考虑它们相互之间以及它们与基础之间的祸合作用
,

这时阻尼对响应起关键性的作用 文献 〔 〕曾指出 结构振动时其能量耗散有 百分 之九

十是集中于节点上
,

因而增大节点阻尼是降低结构振动水平的一个重要手段 增大节点

阻尼的办法一是为文献〔 〕所作的
,

将原结构的某些刚性节点改为粘弹性节点
,

一般而

言这样的节点应尽量的选择在结构的赘余自由度上
,

例为纽约的外贸中心大楼楼板析架

与立柱连接处的粘弹性剪切键 另一个办法是在原来的结构上额外增加 一 些 粘弹 性

节点
,

例如文献〔 〕提出的粘弹性键
,

文献 〔 〕设计的气罐抗震阻尼器等 以上各种措施

均作用于结构的某些离散点上
,

因而附加重量不多
,

费用不大
,

但它们的阻尼值最终反

映为结构的模态阻尼
,

如果安排得好就可能用较小的代价取得良好的减振效果
,

这就要

求在设计阶段将离散阻尼器反应到结构的数学模型中去
,

调整它们的位置与参数 以寻求

一个最佳结果
,

文献 〔 〕曾研究过支点阻尼对梁的响应幅度的影响
,

调节支点刚度与阻

尼找出了一个在相当宽的频带范围内使梁的幅度响应达最小的优化条件 可惜
,

迄今为

止还没有一个能提供复杂结构设计用的这种计算方法 现有的通用有限元程序均只能分

析具有比例阻尼矩阵的结构
,

而人工阻尼结构的阻尼矩阵往往是非比例的
,

其动力分析比

较困难
,

是近年来国际上颇为重视的一个课题 年文献〔 〕提出了一个将模态应变能

法与 通用有限元程序结合起来计算约束阻尼层结构的方法
,

受到 了 普 遍 的

重视
,

被称为目前处理这类问题的最有吸引力的方法 本文通过一个两自由度体的例

题发现用这个方法计算具有大的离散阻尼的结构时会出现严重误差 解决离散阻尼结构

的计算间题还可 以用直接频响积分法和复特征解法
,

但均各有严重缺点
,

因而文献〔 〕
、

〔的均对之持否定态度
,

针对这个问题我们提出了两个克服其缺点的改进方法

二
、

结构的运动方程

将一个大型结构分解为 个子结构
,

取其中任意两个子结构
“

’’与
“ ”

示于图

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 、尸 兀
,

,,, 。。

气气
““““““““““““

尸 ,,

了了
‘ 一 厂厂

〔〔
““ 己己 丈丈 ,, “ ””

爪爪一一一一一一一一一一一一一

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘占山 曲曰

】】】】】】】】】】】】】】】】】

丸丸丸丸丸丸丸丸丸丸丸丸
, ,

创创 ,,,,,,,,,

凡凡
,

枯弹性健
一一 乙乙二 一一

图 子结构阻尼布里示意
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定义 丁 为在总体座标系中
,

整个系统的节点位移矢量
丁 二

· ,

歹
,

歹
十 , , , , 二门

下标 ‘ 代表该矢量属于第 个子结构

为第 个子结构的节点位移矢量 ,

为第 ‘ 个子结构上吸振器位移矢量
,

它们分别通过投影矩阵 与凡 与矢量 相联系

及
,

均具有〔 二
, , ,

二 〕的形式
,

它们分别在对应于 矢量中 与 的部位

具有一个单位矩阵
,

其余的元素均为零 如图 所示
,

任一子结构上均加有三种离散阻

尼器

在子结构
“ ”

与
“ ”

的公共接合面间塞入一系列粘弹性链杆
,

其两端点的位移

矢量为
, ,

与
, ,

在子结构
“

尹的两平行部件间塞入一系列粘弹性链杆
,

其两端点之位 移 矢 量 为

与
,

在子结构
“ ”

的边界上的某些反节点附加动力吸振器
,

其接触点之位 移 矢 量 为
,

与之对应的吸振器位移矢量为

以上各矢量分别通过与 及 相似的各自的投影矩阵与系统的矢量 相 联 系
,

,

, , , 、 , ,

, , ,

一

一 , 二

一 尸
。一 ,

定义三种阻尼器之复刚度阵

‘、 , 一 , ,

叭
, ,

心了、

, ,
、
。

,

产胜‘‘,皿、

一一

二 了二丁
,

下标 代表该量属于第 种阻尼器
,

气
, ,

为第 个阻尼器之链 杆 刚 度
,

仇
,

为它的损耗因子

当系统振动时
,

第一种阻尼链杆之应变能为

。 ,

合零一 一
丁 一‘ 一‘一 ’

合
·

零
〔 乏 一 一 〕‘
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相似地
,

第二
、

三种阻尼链杆之应变能为

。 一音
·

零
〔 一 一 〕

。 二扭
·

字
〔

, 、

〕‘

, 二 , , , ,

第 ‘ 个子结构之刚度阵为
,

其应变能为
二

合 二

尤
。二 乙 丁

,

则系统之总应变能为

。

零
。二零

。
告

·

〔
。 ·

零
·

当系统之基础 以
。
之速度运动时其总动能为

二 一令艺分
十
分
。

、 分
十 分

。

‘

·

合零‘
二 、, 交

。

, 夕二 “ ,身
。

,

为子结构 ￡之质量矩阵
,

为子结构 上的吸振器质量组成之对角阵

艺群
十 艺耳 刀

则

将
,

二 一音分 分
。 ·

分 分
。

代入拉格郎日运动方程得

, ‘ ·〔二
。 ·

幸
·

〕一
‘ ,论

·

令

丁 〔一 ⋯ 〕

乙
,

再将它的实部与虚部分开
尺 ‘

则得 〔 。 〕 , 二 一 。

本文假设离散阻尼器位于子结构的边界上
,

并且互不重叠
,

将它们的位移矢量按顺序排
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列如下
了 〔 王

。

乏
。 万乏

, ,

不
,

乏
‘〕

戈
久
‘尸

乏
,

下标
“

代表边界自由度
,

下标
“
产代表内部自由度

,

尼器
,

下标
“ ”

代表未加阻尼器之节点自由度

由
,

一
, , ,

诸式可得

《 〕
下标

“ , , ”

分别代表 三 种 阻

‘

声一沐
产

创洲

厂 卜爪
,

, 一爪
,

二

一 ,

一

分 一 一 一 十 , , ,

。

—卜

一 , ,
,

生一兮
︿

,

⋯一
一式

乙“ 二

⋯一价
⋯一一

不
,

一

工
,

‘ ,

。
,

整个系统之总自由度数等于各子结构之自由度数 与在它们上面附加的 吸振器的

自由度数
,

之和

万 万 乙
,

三
、

运动方程之解法

式 为一复数矩阵方程
,

目前大体上有三种解法

直接频率响应积分法

设基础运动为简谐运动即

‘。‘

则式 经福氏变换后为

〔一 。 , 〔 。 〕 ‘ , 〕 。 一 。 。

在每一个频率对位移阻抗矩阵求逆
,

可得

。 一 。 。 。

其中 。 二 〔一 月夕。 〔 。 〕 ‘乙 〕
一 ,
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这个方法很简单
,

但要求每个频率对复数阻抗矩阵求逆
,

工作量太大
,

所 以 文 献

〔的 一〔 〕均对之持否定态度

一般我们只对包括离散阻尼作用点在内的 。个自由度之位移感兴趣
, 《 ,

我们

称这 。个自由度为有关自由度
,

其位移矢量为
产气、

一二

为联系 与 的投影矩阵
,

它的每一行只有在对应于 的一个 元 素 为
,

其

余的元素均为零
,

矩阵为 阶

令 一 。 。 。

〔一 。 ’ 〔 口 〕〕
一 ’ 。 口

则由
,

一 可得

。 一 云 。 。

。 一 公 。 , 口 。 曰

注意到 口 田

乙 动 为删除有关自山度 以外的行与列的缩聚的 动

令
。
为 。 二 阶缩聚的频响矩阵

则 。 二 〔 , 〕
一 ’尸衬

。 曰

因为 《
,

故通过这一变换计算量大幅度降低
,

还须要指出的是 万
。
代 表组合结构无

阻尼时之频响函数
,

可 以由通用有限元程序如 等求得
,

如所周知阻尼对 结 构 之

自然频率影响极小
,

而我们只对结构自然频率附近的响应感兴趣
,

因 而 在 用 计

算出无阻尼组合结构之自然频率后
,

只须要在它的附近计算若干频率的结构响应
,

这样

一来无论是复矩阵的阶数还是需要进行响应计算的频率数均将大大减少
,

因而克服了它

的缺点

模态应变能法

年文献 〔 〕提出了近似计算阻尼夹层结构模态损耗因子 刀
。

的 模 态 应 变 能 法
,

刀
。

等于 阶振型振动时阻尼层之损耗能与结构的应变能之比
,

在我们这里就是

叮
, 二
毛

。

有
。

这里
。

几
。

为无阻尼组合结构的第 。阶振型
,

文献 〔 〕将这方法与通用有限元程序结合起来

计算了阻尼夹层梁及圆环
,

发现即使阻尼层材料之损耗因子 达 仍然有足够之精度

这个方法的优点是只须利用现有的通用有限元程序计算出每阶振型时各部件的应变能即

图 具有 刚度的二 白由度体系

可算出组合结构之振型损耗因子
,

因而很受

欢迎 应当指出与式 中 , 被视 为 局 部

修改矩阵时
,

用摄动法作‘ 次近似就得到了

式
,

因而当具有较大的集中阻尼时用它

计算可能会出现较大误差
,

通过如图 的例

题说明了这一点

二质量如图
, 一 弹 簧 之 复 刚 度 为
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,

另一为 十 尽
,

当刀取不同数值时
,

我们分别用模态应变能法与精确

的复特征解法计算了它的
,

阶振型损耗因子 刀
, 刃 ,

现将其结果列为下表

表 飞 振型损耗因子随弹簧阻尼变化情况表

才
。

⋯
。

⋯
一扁共一三

——一婴竺一卜
一一兰竺竺一 一一卫亚竺一

一缨望瞥一 一二 竺一一
一

少竺一 ⋯
一塑塑弊一一一生竺一一一坚 一
全近似解 ”

·

”
·

当 刀二 时
, 刁 之误差达百分之百

,

可见用模态应变能法时必须小心

复特征解法

复特征解法的工作量是无阻尼特征解的五到十倍
”, ,

因而一般多不用它 解 大 型 结

构
,

本文在子结构水平上用 程序计算各子结构的约束与被约束模态
,
以 之 为 雷

次矢量对整个系统用固定界面模态综合法进行综合
,

由于模态截尾使工作量大大降低

认
,

尸一一

,

口
翻

尸、夕

,

一必
一又口

产丈

一一

其中孟
,

。

束模态

为子结构
“

扩的约束模态 为子结构
“ ”

的截尾后的固定边界正则模态 被约

,
·

’
‘

,

一
‘、 ,’

了 二 〔⋯
,

试
,

试
, , , ,

歹
二 , ,

⋯〕

则 二夕

将 代入 再前乘以尸 则得
叮 〔口

。

口 口 口〕叮 二 一 口
。

设模态截尾后保留前 。
‘

阶模态
,

故尹 为 , 阶矩阵
,

令 。 兄 则 刀为

”阶矩阵
,

故经过截尾的模态综合
, 系统之运动方程由 又 阶降为 又 阶

,

由于

一般仅需保留少数被约束模态即可得到足够精度之低频响应
,

故 《
,

因而用复特征

解法求式 之复特征值与复特征矢量
,

再由复模态叠加法计算其强迫响应
,

工作量就

不太大了

注意到离散阻尼器只作用在子结构的边界点上
,

阵中对应于内部自由度之行与列
均为零

,

故严 口 分为一
。 、 。阶缩聚方阵

,

具有与式 中 阵完全相同的 形 式
,

只是由于用截尾的模态座标代替结构的内部自由度
,

所以删除了一些元素为 零 的 行 与

列 式 左端均为对称矩阵
,

故其复特征矢量仍满足正交性条件
,

用 程序计算

出式 左端齐次方程的正则化了的复特征矢量矩阵
,

引入复模态座标变 换
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将它代入 式
,

前乘以 了 ,

则得到一组不祸合方程
, 。 ‘叮

, 一 歹刀
。

一 兄 兄
,刀, , , 。 , , ‘ ’ ‘ , 阴

·

考 护

对式 进行福氏变换
,

并令

耳 。 一 乙 乙 犷
,

,
八

,

,对 , 。 。 反
。 。

,

则得 , 。 二
,

一
, “ 。 耳 。 一“ 。 反戈

。‘。 “ ,

,

。
一 。子 刁 一 口

以 为式 左端齐次方程之第 阶复特征值
,

玖
,

, 为矩阵 的第 , 行第 列

的元素

八 , 为矩阵刀的第 行第 列的元素

式 为模态座标之频响函数
,

由 结构的第 。个物理座标位移响应为

见
,

乙刀
。,

,

乙 厂 万 。 耳 。
、

随机振动响应

由式 可以看出
, 。 之分母具有两个根 。 士 。 刀 ’了, ,

根 一 。 ‘刀 ’‘ ,

位于复平面内实数轴之下
,

故
,

动 在负频率域是不稳定的
,

为 了 获 得 在 一 。

十 整个频率域中均是稳定的解
,

文献〔 〕建议用一对共扼值之和代替 的解
,

即

。 。 。

,

。 。 】
。 。

下面以悬臂结构为例计算它的随机响应
,

对于悬臂结构通常其最大弯矩多发生在根部
,

当使用固定界面模态综合法时
,

其根部弯矩可分为两部分
,

一部分是由约束自由度引起

的

丽
, 。 乙万

,

、尤 , 。 乙对 , 。〔讯艺 一
。 。

奋
,

仓
。 , 。〕

这里下标 代表第 个接触自由度
,

下标 代表它位于边界上
,

为矩阵 的第 行
,

犷 , 为它的共扼
,

,

‘为 ,
,

。 ,

其它约束自由度均固定时结构根部之静 弯 矩
,

或静力试验决定之 另一部分是结构各阶被约束模态引起的根部动态弯矩

。 二 乙 试扩 口
。

认了 十犷厉

可 由

这里 为各质点距结构根部之高度组成之矢量
,

夕 为矩阵 口中之第 掩列
,

为矩阵

的第 行
。为它的共扼

。考丁 口
、

。 二 , 。 。

令则

艺 乞 , 、〔犷
。,

, 。 。 。 。 犷
, , 。
。 。 。〕
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令

则

乙
、〔风

,

。

瓦 。
。、 。

只
, 。 。

〕

乙 声
, 。十 了

,

。 , , 百
,

乙 氏代
。十 乙 城

。

代
,

,

反

丽 。 二 乙 万 ②
。 。 , 。

乙 方
。

之 。
。 。

弯矩之功率谱

岛 。 去丽介、“ 沮 、 ,

祥二
‘

“
’‘ 产

均方弯矩
。 一

会丁与
。 ,、

将 代入 再代入
,

令
。 ‘,

刀
。 。 二 , 门 ,

, , 。

风 刁
, , 一 , 。

则得
,

皿 「“ 、 。 。 。

仃方 ‘
,

蕊 吮 二二一不 , 二二一一一气一 节一一一一一 , 蔽 , 二一 二户一
二一一一 , 一一一一 , 欲产

乙汀 又 一 。 七。言 一 忿刀
。 一 。

‘

。条 忿刁, 一 。
‘ 。

一

下而华热毕辣奥叫牢孚一
一

一 七田
。 、 宁 衬 一 田 田 。 、 一 不 。夕 一 田 。

当 。 在整个频率域内变化不大时
,

由留数积分可以求得

二 二 〔 二
, , 一 , 。 , ,

。二一 。 一 。反刀
, 。

。 , 。 , , ,

“

一 令分
一一

石汤扣落骊〔云认石万万万而蔽灭厂疏玩丁千丽只石万乃
。又。

一打一打这里

,

寸 扩 互而派

犷犷 耳而该一

当频率 。
。 , 。

,

分离较远而 琳
,

二 士

它与文献 〔 〕之式 吻合

乙

刀 时式 中交叉项可以略去
,

得
,

,

, 戈 无

叮二口
” 。三

四
、

例 题

唐山地震后整个地区高压电气设备受到严重破坏
,

很多悬臂式结构沿根折断
,

一机部

抗震办公室与无锡减振器厂共同设计研制了在悬臂结构底部安装的水平剪切式隔振器
,

悬臂结构本身的阻尼极小只有 左右
,

而隔振器的阻尼较大
,

集中于结构底部 因而



第 期 田千里 具有离散阻尼器的结构动力分析

具有明显的非比例阻尼
,

无法利用现有的通用程序进行动力分析
,

用我们的程序对其响

应进行了计算
,

其结果如下表

表 愚臂项部一
、

二阶最大振幅 公分

金金谕火火一一 阶阶

二二 阶阶

在未加隔振器前结构之基频为 赫
,

基频共振时顶部最大振幅为 公分
,

加隔振器后

增加了一个隔振系统的基频
,

当阻尼器之损耗因子 刀 时加隔振器虽能使结构 的 共

振幅度降低
,

但隔振系统的一阶共振却使结构顶部有过大的振幅
,

所 以隔振器之阻尼不

能太小

五
、

结 论

为了进行带离散阻尼器的结构动力分析
,

本文对模态应变能法提出了异议
,

建议用

改进的直接频响积分法与复特征解法处理这个间题 离散阻尼归结为对结构 作 局 部 修

改
,

不断地调节离散阻尼的位置与参数
,

即不断对结构作局部修改
,

我们相信就可 以找

到一个使动力响应最小的优化条件
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