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摘要
"

为了研究油气温度的变化对油气弹簧特性的影响"设计了油气弹簧综合性能试验系统和温度间接测试系

统"建立了油气弹簧振动模型'首先"采用等价线性化和泰勒展开相结合的方法求得了振动模型的近似解析解"通

过与试验数据对比表明"包含温度系数的数学模型更接近于实际情况(然后"在此基础上分析了油气温度的变化对

油气弹簧阻尼和刚度的影响'结果表明"油液温度的升高使油气弹簧阻尼力减小"降低了油气弹簧的减振效果(而

氮气温度的增加使油气弹簧的刚度增大"增大了油气弹簧的承载能力'

关键词
"

油气弹簧(等价线性化法(温度系数(振动模型(特性分析

中图分类号
"
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(
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引
"

言

随着汽车技术的快速发展"对减振器的阻尼特

性和刚度特性提出了更高的要求"比如具有良好减

振性能和非线性阻尼特性的油气弹簧得到了广泛的

应用"其阻尼特性和刚度特性建模!仿真与实验研究

得到了快速的发展"在油气弹簧阀系参数设计上得

到了突破'比较有代表性的成果有"油气弹簧热传

递模型的建立及其环境温度对弹簧的特性影响)

&

*和

采用储能器去弥补氮气温度变化对油气弹簧油液压

力的影响)

$

*

"建立了基于
&

$

>

车辆模型的油气弹簧

优化设计数学模型"并应用粒子群算法进行了求

解)

!

*

!阻力可调对油气弹簧特性的影响研究)

>

*

!油液

可压缩性对油气悬架的影响)

#A"

*及油气弹簧对悬架

舒适性的影响)

CAB

*

"在理论上对油气弹簧的非线性建

模作出了较大的贡献'由于计算机技术的不断发

展"采用实验测试油气弹簧性能方面取得了较多的

成果"特别是采用加载系统)

FA&&

*对油气弹簧进行性

能测试!考虑密封摩擦)

&$

*及油气弹簧在矿用车辆的

通过性方面作出了较大的贡献"对实验研究提供了

较好的指导方法'然而"油气弹簧减振性能受油!气

性能的影响较大"特别是温度的变化引起油液黏度

和气体性能的变化严重地改变了油气弹簧的阻尼特

性和刚度特性"使其阻尼和刚度特性处于不可预知

的状况'因此"油气的温度特性及其对油气弹簧阻

尼特性和刚度特性的影响将会成为油气弹簧的研究

热点'

笔者针对某工程车辆油气弹簧"建立了包含温

度系数的振动模型"采用了等价线性化和泰勒展开

相结合的方法求解方程的近似解析解"设计了一种

液压伺服油气弹簧综合性能实验台及油气弹簧温度

间接测试系统"将理论分析与实验结果进行了对比"

并分析了温度变化对油气弹簧阻尼特性和刚度特性

的影响'

$

"

油气弹簧结构原理

图
&

为油气分离式油气弹簧结构图"主要由活

塞杆!液压缸缸筒"液压缸有杆腔!活塞!活塞阻尼

孔!液压缸无杆腔!外置阻尼孔!放液孔!浮动活塞!

储能器上腔及储能器%氮气&!安装孔
!

!安装孔
!

&

组成'储能器内充有一定压力的氮气"当活塞杆受

到一定激励力
"

的作用"使得活塞上下运动(当活

塞向上运动时"油液一方面通过活塞阻尼孔产生阻

尼力并进入油液下腔"另一方面油液经过外置阻尼

孔产生阻尼力并沿上盖中细长阻尼通道进入浮动活

塞上端腔室"浮动活塞向下运动压缩氮气产生阻尼
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力(当活塞向下运动时"油液一方面通过活塞阻尼孔

产生阻尼力并由油液下腔进入油液上腔"另一方面

油液经过外置阻尼孔产生阻尼力并沿上盖中细长阻

尼孔通道由浮动活塞上端腔室进入液压油上腔"浮

动活塞向上运动扩大氮气室'活塞上下运动过程

中"由于油气弹簧活塞阻尼孔!外置阻尼孔与油液之

间的摩擦!油液之间的摩擦"在阻尼孔附近产生涡

流!扰动"使油液温度不断上升'油液温度的上升通

过缸筒内外壁!油液传向空气!浮动活塞及氮气"使

整个油气弹簧温度不断上升"直到达到新的平衡状

态"同时通过油液动力黏度的变化引起油气弹簧阻

尼特性的变化'

图
&

"

油气弹簧的结构图
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油气弹簧的振动模型

为了研究油气弹簧的振动特性及温度的影响"

即在激振力
"

的作用下"油气弹簧振动特性的变

化"建立图
&

所对应的振动模型"如图
$

所示'图
$

中忽略了螺旋弹簧的影响"只考虑油气弹簧的刚度

和阻尼'

图
$

"

油气弹簧的单自由度振动模型
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应用牛顿第二定律建立油气弹簧振动系统的运

动微分方程为
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为活塞及活塞杆组件质量"
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活塞杆组件位移"
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为外部激励力"
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气弹簧的阻尼力"
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油气弹簧的刚度系数可以表达为
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为气体多变指数"取
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为静平衡时

氮气压力"
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为静平衡时氮气体积"

6

!

(

.

%

为

浮动活塞截面积"
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为氮气温度"
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为浮动

活塞纵向位移"
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忽略油液泄露并假定油液不可压缩"可得

%

2

&

.

.

%

%

%

!

&

其中#

.

为活塞截面积"
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油气弹簧的阻尼力
"

=

由两部分组成#活塞阻尼

孔的阻尼力
"

J

(外置阻尼孔的阻尼力
"
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'活塞阻

尼孔的阻尼力)
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为油液密度"
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效面积"
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其中#

6

为外置阻尼孔的总长"
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(

7

为活塞阻尼孔

的直径"
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P4

为雷诺数"取为
$!$%

'

油液温升对油液黏度有较大影响)

&A$

*

"从而影响

油气弹簧的阻尼"带有温度影响的外置阻尼孔的阻

尼力)
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*表达为
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为外置阻尼孔的直径"
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为油液温度

为
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时的动力黏度"
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在一定温度范围内"油液黏温关系可以表达为
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为油液温度为
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时油液的运动黏度"
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为油液黏温系数'

另外"由于油气弹簧储油缸筒外壁的温度比工

作油液温度低
&%O

左右)
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"因此"油气弹簧的油液

工作温度可以表示为
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其中#

1

为油液工作温度(

1

Q

为油液缸筒外壁的

温度'

油气弹簧阻尼力可以表达)
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由式%

$

&可知"油气弹簧的刚度与气体多变指

数!静平衡时氮气压力!静平衡时氮气体积!浮动活

塞截面积和浮动活塞纵向位移有关'由式%

!

&

!

%

F

&

可知"油气弹簧的阻尼力与油液温度!活塞阻尼孔直

径!外置阻尼孔直径及长度!油液在管道内的流动速

度!活塞杆速度及活塞面积等参数有关系'由式%

&

&

!

%

F

&可决定油气弹簧的振动微分方程"由此可以看

出该方程具有较强的非线性'

由式%

&

&

!

%
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&"可得以下表达式
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油气弹簧振动模型的等价线性化法

等价线性法对解强非线性振动微分方程具有较

高的精度"特别是针对随机路面激励下的非线性系

统"可以获得近似解析解'

先对
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&进行线性化处
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对方程%
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等价质量!等级阻尼系数与等价弹簧刚度通过

对式%
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根据傅里叶计算公式"可得系数对应表达式为
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同时"惯性力和刚度力可以表达为
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同时"按线性振动理论"可以求出等价线性化振
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求得等价阻尼系数!等价刚度及等价固有频率为
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仿真与试验

':$

"

试验原理

""

文中油气弹簧的性能试验系统包含两大部分#

,:

基本的油气弹簧综合性能实验台(

1:

温度测试系

统'试验台架总的试验原理如图
!

所示'图
!

%

,

&

为试验原理图"主要包括液压伺服激振台!位移传感

器!压力传感器!数据采集卡!微机控制系统!反馈系

统!温度传感器和油气弹簧'试验采用台湾某公司

生产的
TGU#&PV

油气分离式油气弹簧'试验原理

为#对油气弹簧活塞杆加一定的频率!一定幅值的正

弦激励信号"微机通过力和位移传感器及相应的信

号放大器得到相应数据"通过
NW8G

算法进行控制

修正"绘制出相应的位移特性和速度特性曲线并输

出试验数据'另外"还分别在油气弹簧外筒上
>

个

点处装有
>

个温度传感器"采用串行口处理方式将

温度的变化显示在微机显示器上"并与油气弹簧的

阻尼力的变化进行对比'图
!

%

1

&为油气弹簧综合

性能试验系统实物图'

':%

"

油气弹簧的基本参数

油气弹簧的主要试验参数如表
&

所示'

表
$

"

油气弹簧主要参数

()*+$

"

,

-

!."/

0

1234)5#67

0

.#1

8

92

-0

).)4252.

参数 数值

油液密度
!

$%

@

9

+

6

R$

&

BF%

活塞截面积
.

$

6

$

B:##!X&%

R>

活塞及活塞杆组件质量
#

$

@

9

%:C#

平均流量系数
4

K

%:"

液压油缸内径
@

$

6

!:!X&%

R$

活塞阻尼孔的有效面积
.

&

$

6

$

&:$"X&%

R"

外置阻尼孔的有效面积
.

$

$

6

$

&:$"X&%

R"

活塞阻尼孔的直径
7

$

6 >X&%

R!

外置阻尼孔的直径
7

Q

$

6

>X&%

R!

氮气初始体积
/

%

$

6

!

$:&X&%

R>

氮气初始压力
-

%

$

3N, #:%

活塞杆直径
7

$

6 &:>X&%

R$

外置阻尼孔总长
6

$

6 %:&!

图
!

"

油气弹簧试验台架试验原理图

G0

9

:!

"

YZ
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4*064+2,-K4M0=4(.I

J

K*(

A

L

+4)6,20=5

L

*0+

9

':&

"

仿真与试验结果对比分析

>:!:&

"

油气弹簧特性仿真与试验

将表
&

中数据代入方程%

$&

!

$!

&可得油气弹簧

的示功图%图
>

&"油气弹簧的活塞及活塞杆速度特

性如图
#

所示'由图
>

"图
#

可知"考虑温度影响的

仿真曲线相对于不考虑温度影响的仿真曲线更接近

于试验曲线'

图
>

"

油气弹簧示功图

G0

9

:>

"

8

J

+,6(6424*=,*K(.I

J

K*(

A

L

+4)6,20=5

L

*0+

9

>:!:$

"

温度对油气弹簧阻尼的影响

根据对油气弹簧振动方程的求解"可以得到含

有油液粘温特性的油气弹簧阻尼力"并利用
3,2I

A

46,20=,

软件进行编程"结构参数如表
&

所示"并设

$!F

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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图
#

"

油气弹簧活塞及组件速度特性曲线

G0

9

:#

"

H

L

44K=I,*,=24*0520==)*M4(.I

J

K*(

A

L

+4)6,20=

5

L

*0+

9L

052(+=(6

L

(+4+2

油气弹簧由振幅为
#%66

!频率为
$E[

的激励源

进行激励"可以得到油气弹簧阻尼力
A

速度特性随油

液温度
1

的变化曲线"如图
"

所示'由图
"

可知"

随着温度的上升"油气弹簧的阻尼力减小"这是由于

油液温度的上升使得油液的粘性下降造成的'

图
"

"

温度变化对油气弹簧阻尼的影响

G0

9

:"

"

W+.-)4+=4(.246

L

4*,2)*4M,*0,20(+(+2I4K,6

L

A
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9

(.I

J

K*(

A

L

+4)6,20=5

L

*0+
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"

温度对油气弹簧刚度的影响

根据对油气弹簧振动方程的求解"可以得到含

有油液粘温特性的油气弹簧刚度特性方程"并利用

3,2I46,20=,

软件进行编程"结构参数如表
&

所示"

并设油气弹簧由振幅为
#%66

!频率为
$E[

的激

励源进行激励"可以得到油气弹簧弹性力
A

位移特性

随氮气温度
1

4

的变化曲线"如图
C

所示'由图
C

可

知"随着温度的上升"油气弹簧弹性力增大"这是由

于在体积不变的情况下"气体%氮气&温度的上升使

得气体的压力上升"从而引起弹性力的增加'

:

"

结
"

论

&

&建立了包含油液温升的油气弹簧振动模型"

设计了油气弹簧试验台架及温度测试系统'

$

&采用等价线性化方法和泰勒展开相结合的

图
C

"

温度变化对油气弹簧刚度的影响

G0

9

:C

"

W+.-)4+=4(.246

L

4*,2)*4M,*0,20(+(+2I4520..

A

+455(.I

J

K*(

A

L

+4)6,20=5

L

*0+

9

方法求解了油气弹簧振动方程"获得了振动方程的

近似解析解"并与油气弹簧台架实验进行对比"结果

表明"包含温度的数学模型相对于不考虑温度影响

的方程解更接近于试验数据'

!

&油液温度的上升会引起油气弹簧阻尼力的

减小并呈弱非线性关系"而氮气温度的上升会引起

油气弹簧刚度的增加并呈强非线性关系'
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