
书书书

!

第
!"

卷第
"

期

!

#$%"

年
&

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:"

<)

9

:#$%"

双层隔振系统模态匹配分析及其振动特性
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摘要
!

针对出口内燃动车动力包的双层隔振问题"根据双层隔振系统的结构参数"建立双层隔振系统的有限元模

型%对双层隔振系统进行了模态计算"掌握了系统的频率特性%根据柴油机组激振力的频率特性"定量对双层隔

振系统进行模态匹配分析%对双层隔振系统进行谐响应计算"准确判断构架和机组是否发生共振"验证模特匹配

的合理性%施加怠速工况下的各个激振力"对双层隔振系统进行了强迫振动计算"计算双层隔振系统的振动烈度

和传递率%结果表明&双层隔振系统的隔振性能良好"能满足实际工程需求"研究结果可为实际工程提供参考%

关键词
!

双层隔振系统'有限元模型'模态计算'谐响应分析'强迫振动计算'振动烈度

中图分类号
!

?@>!>

'

?A%!

引
!

言

双层隔振系统能够大幅度地衰减动力机械的结

构振动"在船舶!车辆以及一些对振动要求很高的场

合得到了广泛应用(

%B!

)

%在实际应用中"由于双层隔

振系统大多数情况下两者质心位置不重合"隔振器安

装位置基本不可调且相对于质心也不是对称布置"这

样系统的固有频率是耦合在一起的%在此情况下"只

有合理调节隔振器刚度"使系统的固有频率最大限度

地避开激振力频率"实现双层隔振系统的固有频率与

激振力频率的合理匹配"尽量使系统解耦(

"B>

)

%对于

动力装置隔振性能的设计目标和评价指标尚无统一

的标准"目前采用较多的是动力设备的振动烈度和双

层隔振系统的传递率(

=BC

)

%通过控制动力设备的振动

烈度等级和隔振系统的传递率来评价隔振效果%

笔者通过建立双层隔振系统的有限元模型对系

统进行了模态计算%根据模态计算结果和机组激振

力的频率"定量判断系统模态匹配的合理性%通过

对双层隔振系统进行谐响应计算"准确判断机组和

构架是否发生共振"并且验证模态匹配的合理性%

通过动力学数值计算可知"柴油机发电机组在柴油

机整个工作过程中"怠速工况的振动烈度最大%施

加怠速工况的激振力在双层隔振系统的有限元模型

上"计算系统的振动烈度和传递率"通过振动烈度和

传递率来评价隔振效果%

!

!

模型的建立

!:!

!

机车双层隔振系统

!!

内燃动车上典型的双层隔振系统如图
%

所示"

其动力总成包括柴油机和发电机"它们通过连接套

连接在一起构成柴油发电机组%机组通过隔振器与

公共构架连接组成一级隔振系统%其他附属设备包

括消音器!水箱!油箱和空滤器"它们与公共构架刚

性连接"冷却装置和静压泵通过隔振器与公共构架

连接"组成了典型的双层隔振系统%

图
%

!

典型双层隔振图
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有限元模型的建立

研究表明"柴油机和发电机的刚度很大"在使用

有限元
<;KLK

建模时可以作为刚体处理"其方式

"
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为在柴油机和发电机质心位置处分别设置质量单元

3,55#%

"通过定义单元实常数分别定义它们各自的

质量和转动惯量%柴油机和发电机之间的连接套使

用体单元
K(-0R">

划分网格%根据一级隔振器位

置"机组通过
>

个隔振器与公共构架相连接"隔振器

通过设置三向
S(610+%"

单元的实常数来设置其刚

度和阻尼进行模拟%

公共构架使用
KJ4--=!

划分网格"其中不同板

材厚度通过定义不同的单元实常数来模拟%二级隔

振器安装位置是采用铸钢件和构架板材焊接"由于

公共构架板材件是用
KJ4--=!

划分的网格"铸钢件

是用
K(-0R">

划分的网格"它们的节点数和自由度

数目不相等"故这两处连接要使用接触单元"以达到

模拟实际焊接件之间连接的目的%

公共构架上连接的附属设备通过定义质量单元

3,55#%

的实常数来分别定义它们的质量"通过创建

*0

9

0R*4

9

0(+

来模拟这些附属设备和公共构架之间

的刚性连接%二级隔振器的创建类似一级隔振器%

一级!二级隔振器的阻尼比为
$:%

%冷却装置的创

建类似机组"创建好的双层隔振系统如图
#

所示%

建模的总体坐标如图
#

"

!

轴沿曲轴轴向"

"

轴为垂

向"

#

轴为横向%

图
#

!

双层隔振系统有限元模型
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模态分析

为了给双层隔振系统的隔振设计提供基础参

数"必须掌握双层隔振系统的频率特性"为此对系统

进行了模态计算%由于有限元模型中有大弹性模量

的材料"因此必须设置壳单元
KJ4--=!

的属性的

T4

E

(

F

2

#

!

$

U#

激活更实际的平面内转动刚度"否则

计算的模态频率不正确%表
%

为双层隔振系统的模

态计算结果和主要模态振型%

表
!

!

模态计算结果和主要振型
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1

阶数
$

*

AV

双层隔振系统主要振型

% %%C>

冷却装置
!

方向转动

# !%""

整体
#

方向平动

! >%="

整体
"

方向转动

" >%C"

静压泵
!

方向平动

> =%%%

静压泵
#

方向平动

= =%#$

机组
"

方向转动与静压泵
!

方向平动和
"

方向转动

Q Q%>%

静压泵
#

方向平动!机组
#

方向转动!冷却

装置
"

方向平动

& Q%&$

冷却装置
"

方向平动!机组
"

方向转动

C Q%CC

冷却装置
!

方向平动!机组
"

方向转动

%$ &%Q#

冷却装置
!

方向平动!机组
"

方向转动!静

压泵
"

方向平动

%% %%%##

机组
!

方向转动!冷却和静压泵
!

方向平

动!构架
#

方向平动

%# %#%%&

构架
!

方向转动和冷却和静压泵
"

方向平

动

%! %#%Q!

静压泵
#

方向转动

%" %#%QQ

静压泵
#

转动!冷却装置
"

方向平动

%> %"%#"

冷却装置
#

方向转动

%= %Q%C%

机组
!

方向转动!构架
#

方向平动和冷却

装置
#

方向转动

%Q #$%!"

静压泵
"

方向转动

%& #$%QQ

冷却
"

转动和构架
#

方向转动

%C #%%=#

冷却
"

转动!机组
!

方向转动和构架
"

方

向转动

#$ ##%Q%

冷却
"

转动!构架
"

方向平动和静压泵
"

方向转动

#% #"%CQ

冷却
"

转动!构架
"

方向转动和静压泵
"

方向平动

## #Q%!>

冷却
"

转动!构架
!

方向平动和静压泵
"

方向转动

#! !"%Q!

构架
"

方向转动

#" !>%"Q

构架
!

方向转动

6

!

双层隔振系统模态匹配分析

为了分析双层隔振系统的各阶模态频率和机组

的各个激振力频率成分是否相同而发生共振"需要对

双层隔振系统进行模态匹配分析%由于双层隔振系

统各个部件的
=

个刚体模态中构架的最高模态频率

为
!>:"QAV

"所以只分析机组激振力频率成分在
"$AV

以内的频率是否和隔振系统的模态频率相匹配%

图
!

为模态匹配分析图%纵坐标
%

!

!

分别为

机组沿倾倒力矩方向!沿往复惯性力方向和离心惯

性力方向的激振力频率'

"

!

Q

分别为机组!构架!静

压泵和冷却装置的固有频率%可以看出"

#$AV

的

往复惯性力和离心惯性力频率虽然与
#$:!"AV

的

&#Q

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
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图
!

!

模态匹配分析图
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静压泵固有频率很接近"但是其方向是
"

方向"不会

发生共振'

##:>AV

的往复惯性力和离心惯性力频

率虽然与
##:Q%AV

的静压泵!构架和冷却装置固有

频率很接近"除构架外"其方向不和激振力相同"不

会引起共振"由于
##:Q%AV

的固有频率不在共振

+峰值点,"且离心惯性力方向的激振力幅值也很小"

不会引起构架的强烈共振%

#Q:>AV

的往复惯性力

和离心惯性力频率虽然与
#Q:!>AV

的静压泵!构架

和冷却装置固有频率很接近"但其方向均不和激振

力方向相同"不会引起系统共振%由此可见"双层隔

振系统的模态频率和激振力频率达到了合理匹配%

7

!

谐响应分析

7:!

!

谐响应分析理论

!!

利用谐响应分析计算稳态强迫振动"通用的运

动方程(

%$

)为

!

"

#

&

$

%

#

&

&#

'

'

#

(

$ #

%

$

其中&

!

为结构是质量矩阵'

$

为结构的阻尼矩阵'

&

为结构的刚度矩阵'

"

#

"

%

#

"

#

分别为加速度向量"速

度向量和位移向量'

'

#

(

$为激振力向量%

激振力为

'

#

(

$

'
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位移为
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谐响应分析的运动方程为
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谐响应的作用

谐响应分析是用于确定线性结构在承受随时间

按正弦规律变化的载荷时的稳态响应(

%%

)

"其目的是

计算出结构在几种频率下的响应"并且得到一些响应

值#通常是位移$对频率的曲线"从这些曲线可以找到

+峰值,响应"并进一步观察峰值频率对应的应力%

为了分析双层隔振系统机组和构架之间在激振

力的激励下是否产生共振"对系统进行了谐响应分

析%根据分析可知"

=

缸柴油机倾倒力矩方向的激

振力幅值最大"而且柴油机的工作转速范围是
=$$

!

%&$$*

*

60+

"对应激振力的频率为
%$

!

!$AV

"对于

=:$

谐次"对应的激振力频率为
%&$AV

"因此笔者分

析的谐响应频率为
$

!

%&$AV

%在倾倒力矩方向施

加的激振力矩幅值为
!$$$;

-

6

"分析隔振系统在

此频率范围内的共振情况%

7:6

!

结果分析

为了分析柴油机组的激振力是否引起双层隔振

系统的强烈共振"需要对双层隔振系统进行模态匹

配分析%对于双层隔振系统本身有
%#

个刚体模态"

冷却装置和静压泵各有
=

个刚体模态"在加上构架

的弹性模态"因此相互耦合后可能引起共振的低阶

模态有二十余个%同时柴油发电机组等动力装备又

会产生倾倒力矩!往复惯性力和离心惯性力等多方

向宽频率的激振力#矩$%因此"当柴油发电机组等

动力装备在较大转速范围内变化时"多方向的宽频

激振力#矩$不可避免地会引起某些模态的共振%结

合激振力#矩$特性进行模态匹配分析的目的是分析

是否存在主要激振力#矩$引起的强烈共振%

在此"结合双层隔振系统的模态计算结果和谐

响应结果"对倾倒力矩#

!

$方向做模态匹配分析%

在柴油机怠速正常运行工况"其倾倒力矩方向激

振频率为
!$AV

"双层隔振系统机组
!

方向的频率为

%%:## AV

和
%Q:C% AV

"构 架 的
!

方 向 频 率 为

!>:"QAV

"基本避开了共振频率%柴油机
C$$*

*

60+

以上的工况正常运行"倾倒力矩方向激振频率已大于

">AV

"已远高于上述固有频率%从图
"

机组上测点

#选择远离质心相对振动较大的位置$谐响应计算结

果可以看出"其+峰值,频率约为
&AV

和
%%AV

"机组

!

方向
%Q:C%AV

的频率和构架
!>:"QAV

的频率不会

出现共振现象%从图
>

构架上二级隔振器处的谐响

应结果可以看出"构架的
!

方向其+峰值,频率约为

%%AV

"

!$AV

频率不在主要+峰值,上%受到系统稳

定性和构架结构的限制"

#$AV

至
"$AV

间不可避免

地会存在一些模态"但观察这些模态的振型会发现"

这时机组相对振幅已很小"倾倒力矩输入系统的振动

能量有限"不会引起系统的严重共振"机组振动烈度

和传递到隔振器的动反力也较小%

在极端的柴油机怠速故障工况"其倾倒力矩方

向激振频率分别为
>

"

%$

"

%>

和
!$AV

"双层隔振系

统机组
!

方向的频率为
%%:##AV

和
%Q:C%AV

"构

架的
!

方向频率为
!>:"QAV

"也基本避开了共振频

C#Q!
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图
"
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机组谐响应计算结果
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构架谐响应计算结果
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率%

%%:##AV

的固有频率与
%$AV

激振频率较为

接近"经过多次试调"由于受到系统稳定性!隔振器

安装允许静变形量以及隔振效率多方面限制"

%%:##AV

的固有频率难以调整到远低于
%$AV

#这

时系统稳定性!隔振器安装允许静变形量难以满足

基本要求$"或远高于
%$AV

#这时高频隔振效率较

低$的要求%而
%$AV

激振频率已避开
%%:##"AV

的共振峰值"柴油机怠速故障工况并不常见且即使

出现激振力矩幅值较小"一般不会引起系统强烈共

振%值得注意的是"由于
%%:##AV

的固有频率与

%$AV

激振频率已较为接近"故在加工制作一级和

二级隔振器时"其实际刚度值不能再偏小#刚度偏差

按大于设计值取上偏差$"以避免固有频率与激振频

率更接近%试验表明&双层隔振系统中部件的刚体

模态的阻尼比在
$:$&"#

!

%:"=

之间"说明本研究

中隔振器的阻尼比选取基本合理"谐响应和强迫振

动计算结果基本可靠%

8

!

强迫振动计算

为了分析机组的振动烈度和双层隔振系统的传

递率"必须对双层隔振系统的有限元模型施加激振

力%根据动力学方法计算机组在
&

种工况下的振动

烈度如表
#

所示"可以看出在怠速为
=$$*

*

60+

工

况下机组的振动烈度最大%怠速为
=$$*

*

60+

工况

下的激振力如表
!

所示%施加表
!

中的激振力于双

层隔振系统的有限元模型上计算机组的振动烈度和

系统的传递率%

!

方向#倾倒力矩作用方向$传递率

公式为
-U.

!

*

.

$

%其中&

.

$

为激振力矩幅值"

.

!

为系统传递给基础的力矩幅值"

.

!

'

#

#

)

"

*

#

*

,

)

#*"*

$"

)

"

*

'

)

#*

为第
*

个隔振器沿
"

方向和
#

方向

上的动反力'对于双层隔振系统而言"

"*

"

#

*

是指二

级隔振第
*

个隔振器沿
"

方向和
#

方向上与支撑构

架质心的距离%

表
"

!

动力总成在
9

个工况下的振动烈度

#$%&"

!

:.%0$-.(/./-1/2.-

;

(<

5

(=10$2213%*

;

,/)109+(/).

>

-.(/2 66

!

5

工况
=$$ C$$ %%$$ %#$$ %!>$ %>$$ %=>$ %&$$

烈度
%>:=> &:%% =:"& Q:C# Q:Q= Q:CC &:#Q &:"C

表
6

!

激振力计算结果

#$%&6

!

?$*+,*$-.(/012,*-2(<1@+.-./

A

<(0+1

激振力#矩$ 幅值
$

*

AV

!:$

阶倾倒力矩*#

;

-

6

$

%&$&:"% !$

=:$

阶倾倒力矩*#

;

-

6

$

"QQ:&% =$

离心惯性力*
; %!:$= %$

离心惯性力矩*#

;

-

6

$

!:$C %$

一阶往复惯性力*
; C:&& %$

一阶往复惯性力矩*#

;

-

6

$

#:!! %$

二阶往复惯性力*
; !:## #$

二阶往复惯性力矩*#

;

-

6

$

$:Q" #$

主电机离心惯性力*
; &%:=& %$

静压泵离心惯性力*
; %:>Q %$

!!

强迫振动计算完成"按照机组上振动烈度的测

点的布置位置"提取各个测点的振动速度时域曲线"

根据振动烈度计算公式计算得到的振动烈度值为

%&:#>66

*

5

%这是由于考虑了构架以及柴油机和

发电机之间连接套的柔性"其值大于完全刚体计算

的值%振动烈度测点完全按照
3<;

公司柴油发电

机组振动测点位置布置"其测点有两个布置在主轴

承座上"其余
>

个测点布置在最大振动速度位置"且

柴油机是卧式安装"与国标振动测点位置的布置和

柴油机安装方式差异较大%在正常运行工况其振动

烈度值在
&66

*

5

左右%在怠速工况振动烈度值虽

然大"但运行时间短%综合考虑以上因素"根据国标

XKY#!Q#

振动质量评级标准"机组振动烈度的评价

$!Q

振
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与
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等级为良好%从图
=

传递率曲线可以看出"经过
#

级隔振传递到基础的力已经很小"系统发生共振的

频率为
C:C>AV

和
%>:C#AV

"此时传递率只有
$:%%

左右"在+非共振区,"传递率已经很小%以上研究表

明"双层隔振系统的隔振性能较好"基本能满足实际

工程隔振要求%

图
=

!

传递率曲线

D0

9

:=

!

?*,+56055010-02

E

G)*I4

B

!

结
!

论

%

$从激振力频率和双层隔振系统模态计算结

果可以看出"双层隔振系统模态频率基本完全避开

了激振力频率"基本不会发生系统的强烈共振"模态

匹配比较合理%

#

$谐响应计算结果进一步说明系统的模态匹

配合理"隔振器刚度选择得当"双层隔振系统出现共

振的概率很小%

!

$根据机组的振动烈度和双层隔振系统传递

率的计算结果"较充分地说明笔者所研究的双层隔

振系统的隔振性能良好"能够满足实际工程需求%
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