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摘要
"

针对某型出口内燃动车柴油发电机组动力包的双层隔振系统解耦优化问题"经分析认为"一级!二级隔振器

的刚度是影响双层隔振系统解耦的主要因素%根据双层隔振系统解耦理论和解耦原则"确定一级!二级隔振器的

刚度&按照公共构架!车体主要模态频率的变化范围确定一级!二级隔振器刚度的可能取值&利用
2+1,+0

编程"对

可能刚度方案进行排序%以双层隔振系统
%#

自由度综合解耦度最大!绕曲轴方向的
!

解耦度最大!机组的振动烈

度最小和二级隔振器安装位置的动支反力最小为优化目标进行编程"来比较由解耦理论和原则确定的刚度和优化

刚度的综合隔振效果%结果表明"根据隔振解耦理论和原则得出的隔振器刚度综合隔振性能较好"但不是最优的%

优化的刚度方案可为实际工程提供参考%

关键词
"

双层隔振&解耦&振动烈度&动支反力&隔振性能

中图分类号
"

>?@!@

引
"

言

在船舶!汽车!机车以及工程机械等领域"内燃

机是用途最广泛的热能动力机械%随着内燃机的轻

型!高速大功率化的设计"其对基础的耦合振动问题

日益严重'

%

(

%人们对振动噪声控制的要求越来越

高"使内燃机的振动控制问题成为研究热点'

#A!

(

%由

于双层隔振系统能够大幅度地衰减动力机械的结构

振动"目前已在船舶!车辆以及一些对振动要求较高

的场合得到了应用'

"A=

(

%由于大多数双层隔振系统"

质量分布不均匀"两者重心也不在同一铅垂线上"而

且隔振器位置相对于惯性轴不对称"这种隔振系统

的
%#

个固有频率是耦合在一起的"给振动控制带来

了困难%因此"必须对其耦合特性进行分析"寻找合

适的解耦方法%

振动系统的数学模型建立以后"控制目标的选

取直接体现了对振动控制的不同要求%这个目标可

以是因振动而引起的应力水平"也可以是稳定性裕

度!传递率!插入损失和振级落差'

B

(

%应根据实际问

题的不同和实际工程要求而异%结合工程实际"文

中选取双层隔振系统
%#

自由度综合解耦度最大!绕

机组曲轴方向的
!

解耦度最大!机组的振动烈度最

小和二级隔振器安装位置的动支反力最小为优化目

标"通过综合隔振性能最优来选取隔振器刚度方案"

为实际工程应用提供基础数据"因此文中的研究具

有重要的工程应用价值%

!

"

双层隔振系统解耦影响因素分析

!9!

"

双层隔振系统介绍

""

结合具体工程项目"该双层隔振系统的结构如

图
%

所示%动力总成吊装在动车组动车车体下方"

柴油发电机组!柴油机空气冷却装置!进气滤清器!

排气消音器!静液压泵组和膨胀水箱以及各系统之

间的连接管路共同集成在一个公用构架上"构成动

车组的动力总成%

动力总成采用双层隔振系统"柴油发电机组是

动力总成中的主要激振源"通过
@

个橡胶隔振器安

装在公用构架上&公用构架通过
"

个橡胶隔振器安

装在动车车体下方"共同组成双层隔振系统%

!"#

"

双层隔振系统解耦目的

对于双层隔振系统的
%#

个刚体模态"它们在通

常情况下是耦合在一起的%提高隔振性能最有效的

方法之一就是消除或者至少减小系统中坐标之间的

耦合%这将简化系统自然频率的计算并使不同的设

!
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图
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双层隔振系统三维图
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计参数对自然频率和模态的影响变得更清晰"如果

特定的振动模态之间不产生耦合"就可以提高系统

的隔振性能%

!"$

"

影响因素分析

影响双层隔振系统解耦的因素有一级!二级隔

振器的安装位置!一级机组的质心位置和中间质量

的质心位置%要使双层隔振系统
%#

自由度能完全

解耦"必须使一级!二级隔振器安装位置相对于惯性

轴完全对称"而且一级!二级质量质心位置重合且相

对于惯性轴也完全对称%但是实际中这些条件不可

能完全满足"这就需要根据实际问题"分析能使双层

隔振系统尽可能解耦的主要因素"针对这些因素提

出相应的解耦策略%

图
#

"

一级隔振系统简图
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笔者所研究的双层隔振系统一级有
@

个隔振

器"如图
#

所示%其中"

%

号隔振器与其他
"

个隔振

器不在同一高度"而且
%

号!

#

号!

!

号隔振器和
"

号!

@

号隔振器相对于惯性轴也不是对称布置%而

且柴油机发电机组的质心位置和支撑机组的公共构

架的质心位置不在同一垂线上"由于所研究的双层

隔振系统一级
@

个隔振器位置不可调!机组质心和

构架的质心位置不重合"而且隔振器位置相对于惯

性轴也不对称%所以只能通过调节一级!二级隔振

器的刚度来达到使振动尽量解耦的目的%因此"寻找

最优的隔振器刚度方案是解耦的关键和重点内容%

#

"

解耦理论和解耦原则

#"!

"

解耦理论

""

一般双层隔振系统的振动可用下列方程来

描述'
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其中的质量!阻尼和刚度矩阵均为
%#

阶方阵"与之

对应的加速度!速度!位移量也是
%#

维的"具有下列

形式
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其中*
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为机组各阶扰动圆频率#
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为机组第
)

阶扰动力相位角&

'
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为机组第
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阶扰动

力幅值矢量%
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分别为作用在机组重心处沿参考

坐标系
,-

"

,.

"

,/

的第
)

阶扰动力的幅值&

*

!

)

"

*

"

)

"
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#
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分别为作用在机组上使机组绕参考坐标系

,-

"

,.

"

,/

转动的第
)

阶扰动力矩的幅值%

众所周知"引起双层隔振系统产生耦合振动的

主要原因是由于机组存在惯性耦合和弹性耦合"前

者取决于机组!中间基座的重心位置和主惯性轴的

方向"后者取决于上!下两层弹性支撑的布置情况%

#"#

"

解耦原则

对于双层隔振系统"要降低双层
%#

个自由度的

耦合度"首先要使单级隔振系统尽量解耦%二级隔

振系统的各隔振器刚度需一致"且安装位置不可调"

故优化余地不大%一级隔振系统"虽安装位置确定"

但各隔振器刚度可不一致"因此一级隔振可通过隔

振器刚度的匹配"进行解耦优化%在隔振器安装位

置相对惯性轴不对称的情况下"需通过隔振器刚度

#=!

振
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的匹配"做到隔振器弹性力对称布置%

研究表明"如果
"

号!

@

号隔振器各向刚度应为

另
!

个隔振器刚度的
$0=F

倍"这样可使刚度系数
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约为
$

%

为降低主要激励倾倒力矩方向的频率和耦合

度"在隔振器垂向刚度一定的情况下"应在水平方向

选较小的刚度%

#"$

"

一级隔振器刚度的初选

按照隔振器刚度特性"机组垂向频率控制在

FNO

附近%根据机组总质量"垂向总刚度应为

=0@P%$

=

:

.

5

%确定垂向总刚度后"按照上述解耦

策略"求得各隔振器各方向刚度如表
%

所示%

表
!

"

初选悬置刚度

&'("!

"

)*+

,

+-'..

/

01.12314567-303+88-100

序号
初选悬置刚度.#

Q:

/

5

R%

$

- . /

悬置
% #@$$ %#$$ %@$$

悬置
# #@$$ %#$$ %@$$

悬置
! #@$$ %#$$ %@$$

悬置
" %B$$ F%= %$$$

悬置
@ %B$$ F%= %$$$

#"9

"

二级隔振器刚度的初选

双层隔振系统耦合后"会产生
%#

个自由度"二

级隔振设计的目的*

+9

根据激励频率特性!构架和车

体模态特性"选择
%#

个模态的频率范围&

09

降低
%#

个模态相互间的耦合度%根据二级隔振器高硬度的

产品#

%$A$#!BSA$%

$"其刚度如表
#

所示%考虑隔振

器在负荷下的变形量"并参考二级隔振器刚度特性"

隔振器
!

向刚度见表
!

%

表
#

"

参考悬置刚度

&'("#

"

:67-303+88-100*181*1-214

""

Q:

.

5

纵向刚度 侧向刚度 垂直刚度

!#$$ #"$ %#$$

表
$

"

初选悬置刚度

&'("$
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,
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/

01.12314567-303+88-100

坐标
- . /

隔振器刚度.#
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5
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"

隔振器刚度方案的确定

双层隔振系统"各隔振器的参数对隔振效果有

至关重要的影响"所以"必须合理选择"并进一步优

化其结果%以一级!二级隔振器的初选刚度值为基

础"运用排列组合的方法"用
2+1,+0

编写程序"产生

隔振器刚度的所有组合"以便考察各个组合情况下

的隔振效果"从而获得优化结果%

双层隔振系统有
@

个一级隔振器"

"

个二级隔

振器"其中
"

个二级隔振器完全相同%依据一级隔

振器的大小关系"可将其分三类进行分析"分别为一

级
@

个隔振器刚度均相同!一级
@

个隔振器分两组和

一级
@

个隔振器均不同三类"且每一大类又分为两个

水平刚度相同和不同两小类"其刚度方案如表
"

所

示"表中
2

%

为等差数列首项"

2

3

为末项"

4

为公差%

9

"

机组激励源特性分析

99!

"

柴油机倾倒力矩

""

由于尚未得到该动力总成所用直列
=

缸柴油机

各工况的示功图"故利用参考机型的气体切向力简

表
9

"

刚度方案分类

&'("9
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;3+88-10002<1512.'00+8+2'3+6-

分类 一级隔振器刚度.#
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谐系数表#

C;=

柴油机"法国热机学会提供$"计算

各工况简谐力矩%

9"#

"

柴油机惯性力!力矩"

曲柄均匀排列的直列
=

缸柴油机"其离心惯性

力#力矩$及往复惯性力#力矩$理论上为零"但曲柄

连杆机构的加工偏差会使曲柄连杆机构产生不平衡

离心惯性力#力矩$及往复惯性力#力矩$%由于尚未

得到该柴油机上述参数的公差范围"曲轴转角的公

差依据'

S

(取
T#$6

&活塞质量的公差依据'

%$

(取

TB0@

8

&曲柄连杆机构回转质量误差一般接近于活

塞的质量误差"其公差也取为
TB0@

8

%为考虑随机

加工误差对柴油机平衡性能的影响"采用蒙特卡诺

法对上述各主要加工偏差在对应公差范围内各随机

产生
%$

" 组参数"随机组合后按内燃机动力学公

式'

%%

(计算多缸机各离心惯性力#矩$及往复惯性力

#矩$%

9"$

"

其他设备离心惯性力

动力总成中还有主发电机!冷却风扇和静压泵

等旋转设备"这些设备的转子有不平衡质量时"会产

生离心惯性力%根据国际标准化协会的建议"可查

各设备的动平衡精度"然后结合设备转子质量"计算

旋转设备的离心惯性力%

9"9

"

计算结果

表
@

是柴油机在怠速工况
=$$)

.

5/*

"

=$$:

/

5

扭矩时"各缸做功均匀时激振力的计算结果%

表
=

"

激振力计算结果

&'("=

"

>'.27.'3+6-*107.30681?2+3+-

,

86*21

激振力#矩$名称 幅值
7

.

NO

!9$

阶倾倒力矩.#

:

/

5

$

%F$F9"% !$

=9$

阶倾倒力矩.#

:

/

5

$

"BB9F% =$

离心惯性力.
: %!9$= %$

离心惯性力矩.#

:

/

5

$

!9$S %$

一阶往复惯性力.
: S9FF %$

一阶往复惯性力矩.#

:

/

5

$

#9!! %$

二阶往复惯性力.
: !9## #$

二阶往复惯性力矩.#

:

/

5

$

$9B" #$

主电机离心惯性力.
: F%9=F %$

静压泵离心惯性力.
: %9@B %$

=

"

优化目标及结果

在对柴油发电机组隔振系统参数进行优化设计

时"可以从多个角度提出不同的目标函数和约束条

件"建立不同的数学模型%常见的柴油机发电机组

隔振系统优化设计的目标函数包括系统固有频率的

合理配置及系统振动解耦!系统的振动烈度最小!支

撑处的动反力最小等%文中以
!

方向解耦度!

%#

自

由度综合解耦度最大!机组振动烈度以及二级隔振

器位置处的动反力最小为优化目标"根据表
=

中双

层隔振系统的参数以及隔振理论和解耦原则"利用

2+1,+0

编制双层隔振系统解耦优化程序%根据第
!

节所确定的刚度方案和根据隔振理论和解耦原则初

选的刚度方案"利用双层隔振系统解耦优化程序分别

对上述
"

个优化目标进行计算"表
B

是优化结果"其

中
"*)

分别对应确定的刚度方案和初选方案%

表
@

"

双层隔振系统参数

&'("@

"

A'*'5131*0683B6C03'

,

1D+(*'3+6-+06.'3+6-0

/

0315

方向
柴油发电机组质量

#@F$Q

8

构架质量
F=#9##Q

8

- . / - . /

质心位

置.
5

$ $ $ R$9#=!R$9%BB$9%F=

惯量.

#

Q

8

/

5

#

$

%@=9%%#!!9!%!B#9%!==9! S%%9$%#%F9$

R%9"$FR$9$SF$9#SF R%9@=$R%9$F!$9!!#

隔振器

位置.
5

$9%@=R$9!$F$9%B" $9=$=R%9$F!$9!!#

$9=$=R$9!$F$9%B" R%9@=$ %9%=B$9!!#

$9%@= $9"S#$9%B" $9=$= %9%=B$9!!#

$9=$= $9"S#$9%B"

表
E

"

各刚度方案优化结果

&'("E

"

)

F

3+5'.*107.3068'..03+88-10002<1510

方案 优化目标
综合耦合

度.
U

!

耦合

度.
U

振动烈度.

#

55

/

4

R%

$

支反力

总和.
:

"

综合耦合度
BS! F$9F %B9S@ "%@

!

方向耦合度
B@B FF9! %S9"= @"S

#

综合耦合度
F%@ F#9! %F9@$ B==

!

方向耦合度
=F@ FB9S %F9S# "S"

$

综合耦合度
B%S ="9% %B9F" =B%

!

方向耦合度
B$" F#9S %F9!$ "$F

%

综合耦合度
B!# B!9$ %B9F! "%!

!

方向耦合度
=@S F#9B %F9=@ "=#

&

综合耦合度
B=% F"9$ #$9@F #$#!

!

方向耦合度
@S% FS9F #$9!B FBB

'

综合耦合度
F%! F!9S %F9F@ @%#

!

方向耦合度
B"S S%9# #$9$% =B%

(

综合耦合度
=SS F#9# ##9=% #F"@

!

方向耦合度
=S! F#9@ ##9!= #=B=

)

综合耦合度
B"$ B$9B %F9== !@!

""

对比方案
"*)

"从计算结果可以看出*方案
"

当
-

"

.

取很小刚度"

/

也取很小刚度时"隔振性能

较好&当刚度取正常范围时"支反力和振动烈度过

大&但是当
-

"

.

取很小刚度时"隔振系统稳定性不

够"此方案不可取&方案
#

当
-

取最大"

.

取很小刚

度"

/

也取很小刚度时"隔振性能较好&当
-

"

.

取值

"=!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
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相反"支反力过大&方案
$

根据本方案和方案
"

的比

较"可以得出分组比不分组好&方案
%

可以得出
-

"

.

取不同值时"且
-

尽可能取大"

.

尽可能取小时"

分组较好&方案
&

当三向刚度取值较小时"隔振性能

才较好&方案
'

当
-

取最大"

.

"

/

取最小隔振性能

最好&方案
(

优化的刚度振动烈度和支反力很大"此

方案不可取&方案
)

的计算结果可以看出"该方案隔

振性能也可取"和方案
%

比较"其综合隔振性能相当"

但以某一个优化目标做比较时"其又有各自的优势%

最后取方案
)

的刚度方案"施加表
"

中的激振力

计算结果于所建的双层隔振系统模型中"进行强迫振

动计算"最后提取
"

个二级隔振器安装位置处的最大

位移时域曲线如图
!

所示%从图中看出"二级隔振器

安装位置处垂向位移最大值约为
$9%"55

%

图
!

"

位移时域响应曲线

G/

8

9!

"

>H3I/4

<

,+V353*1'-1/53I'5+/*)34

<

'*43V()K3

@

"

结
"

论

%

$根据隔振理论和解耦原则计算的刚度是可

行的"它虽然不是最优方案"但是可以节省隔振器刚

度的选择时间"在对隔振要求不是很苛刻的场合可

以使用该方法%

#

$在隔振器安装位置和上下两层质量质心位

置相对于惯性轴都不对称的情况下"隔振器刚度相

对于惯性轴分组综合隔振性能要好%

!

$在隔振器安装位置和上下两层质量质心位

置相对于惯性轴都不对称的情况下"如果选择各个

隔振器刚度都不相同"其综合隔振效果比分组稍差"

而且隔振器刚度选择麻烦"优化费时"且安装维修不

便"不建议使用该方案进行隔振器刚度的优化%
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