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多通道式液压衬套动态特性的测试与计算分析
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摘要
"

制作了不同结构类型液压衬套的实验样件"测试得到其静!动特性的变化特性"并对比分析了不同结构液压

衬套的作用机理'建立了多惯性通道
@

多节流孔式液压衬套的集总参数模型"给出了其动刚度和滞后角的计算分

析公式和滞后角峰值频率的计算公式"计算结果与实验值一致"验证了计算模型的正确性'分析了多通道式液压

衬套的动特性与通道数目数量及其截面形状的关系'所采用的分析方法及结论"可为液压衬套的初级阶段的设计

及选型提供参考'

关键词
"

液压衬套(多通道(集总参数模型(测试分析(参数识别(动态特性

中图分类号
"

CD%%!

(

E<"<

引
"

言

为了控制来自发动机!变速器!路面!结构共振

及车轮的不平衡等干扰激励引起的振动及噪声"提

高车辆的操纵稳定性"液压衬套在车辆悬架与副车

架中得到了广泛的应用)

%@<

*

'

F+(3)

等)

%

*建立了一

种具有惯性通道与旁通道的液压衬套模型"但并没

有给出具体的仿真结果'上官文斌等)

#

*建立了一个

线性的单惯性通道式液压衬套集总参数模型"并实

验验证了模型的正确性'

GH+/

等)

!

*建立了一个概

念性液压衬套的物理模型"并采用手动控制的方法

改变不同流道之间的组合对这种液压衬套进行了分

析'但他们并没有在频域范围内对流体通道的数量

与液压衬套动态特性之间相互的影响关系进行研

究'在液压衬套的特性中"滞后角峰值所对应的峰

值频率是衬套的一个重要性能参数'单通道的液压

衬套模型可看作单自由度的动力吸振器'在频域

内"其滞后角的带宽较窄"滞后角的峰值频率一般较

低%

#

=$DI

&'仅通过调整惯性通道的长度及横截

面积"并不能得到理想的滞后角峰值频率'此外"液

压机构的阻尼容易受到使用环境的影响"而多重动

力吸振器的鲁棒性能更好)

=

*

"所以采用多通道式液

压衬套更有利于振动的衰减'对单惯性通道集总参

数模型的研究已经较为成熟)

#

"

"@B

*

'

J(

等)

A

*只是对

窄带的双惯性通道式液压衬套进行了分析'

笔者主要对径向型液压衬套在低频!大振幅激

励下的动特性进行分析"设计并试制了不同结构类

型的多通道式液压衬套样件"测试得到其静!动态力

学特性"验证了不同结构试件的一致性'建立了不

同结构液压衬套的集总参数模型"给出了滞后角峰

值频率的计算公式'计算结果与实验值进行了对

比"验证了模型的准确性'预测分析了通道的形状

及数量等参数对液压衬套动态特性的影响"采用的

分析方法及结论可对液压衬套进行优化设计'

$

"

液压衬套动态特性的测试结果与

分析

$%$

"

实验对象

控制臂惯性通道式液压衬套沿其径向及轴向的

剖面结构如图
%

所示"衬套的外管与内管之间的橡

胶主簧与外管之间形成上!下两个液室"液室内充满

乙二醇液体'两液室之间通过惯性通道或节流孔相

连接"流道板与金属外管形成惯性通道或孔口通道"

如图
#

所示'

液压衬套主要在液压工作方向提供阻尼'当内

外管的相对位移发生变化时"两液室内的压力差产

生波动"液体通过惯性通道在两液室内来回流动"通

!
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道内的振动液柱在运动中产生惯性阻力'可见"惯

性通道式液压衬套是利用液体流动的沿程能量损

失!液体与壁面的摩擦损失及局部损失损耗振动的

能量"从而达到减振的目的'

当惯性通道式液压衬套受到高频激励时"由于

液体的黏性"液体在惯性通道内的流动速度减慢"当

达到液柱的共振频率后"通常可假设通道+锁止,"惯

性通道内的液体不流动'此时"由于液体不可压缩"

导致液室内的压力迅速升高"液压衬套将出现动态

硬化"导致刚度增大'采用孔口式液压衬套可在高

频获得较大阻尼'

图
%

"

液压衬套的剖面图
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@
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P
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8

孔口式液压衬套可分为小节流孔式及大节流孔

式衬套'孔直径较小的节流式液压衬套的阻尼效应

与惯性通道的阻尼效应相比较小"其主要在低频范

围内起作用'孔直径较大的液柱共振式液压衬套可

在较宽频率范围内得到较大的阻尼"但由于节流孔

的直径较大"低频下产生的阻尼较小'笔者主要对

大节流孔式衬套进行分析'

图
#

"

液压衬套的流道板

M/

8

9#

"

CH3)(**3)

R

,+13'-H

P

Q)+(,/;0(4H/*

8

虽然液压衬套与液阻悬置的作用机理类似"但

液压衬套的两个液室均为工作液室"两液室中的压

力均很大(而液阻悬置下液室的体积柔度较大"下液

室内的压强与上液室内的压强相比较"一般可忽略

不计'因此"液阻悬置的参数模型并不能直接用于

液压衬套的分析'

液压衬套的结构及材料参数尺寸如表
%

所示'

表
$

"

液压衬套的结构及材料参数尺寸

&'(%$

"

)*"+*,-#.'/!+',*-#'0

1

'-'+*,*-2"3

,4*4

5

!-'60#.(624#/

7

参数 数值

长惯性通道$
5 $9%L

通道的横截面积$
5

#

L9A!S%$

T"

通道断面湿周长$
5

%9#$S%$

T#

通道水力直径$
5 !9$LS%$

T!

橡胶密度$%

?

8

-

5

T!

&

%$=$9$$

橡胶泊松比
!

$9=$

液体密度$%

?

8

-

5

T!

&

%%%#9A$

节流孔通道$
5 $9$%#

为了对不同通道结构液压衬套的静!动态特性

进行测试分析"通过改变流道板可获得
=

种液阻减

振机构的不同组合"并标识为样件
DK

%

!

DK

=

'具

体结构如表
#

所示'每种样件均制作了
#

个样品"

共制作了
%$

个样件'通过放掉对应液压衬套内的

液体"可获得对应橡胶主簧样件
DK

"

'所采用的实

验样品均在宁波拓普集团股份有限公司中试制'

表
8

"

液压衬套样件的结构

&'(%8

"

&4*."/3#

7

6-',#"/2"34

5

!-'60#.(624#/

7

2'+

1

0*2

样件 名称 结构特点

DK

%

单惯性通道液压衬套
堵塞一边流道板通道

式的惯性流道

DK

#

双惯性通道液压衬套
对称安装两个惯性通

道式的流道板

DK

!

无通道液压衬套
堵塞两边流道板的惯

性通道

DK

<

惯性通道
@

节流孔式液

压衬套

一边安装惯性通道式

的流道板"对称侧为

孔口式的流道板

DK

=

节流孔
@

节流孔式液压

衬套

对称安装两个孔口式

的流道板

DK

"

橡胶主簧
放掉对应液压衬套内

的液体

液压衬套动态特性的测试是在
2CFA!%

弹性

动态特性振动测试实验台上进行的'液压衬套的动

特性通常采用动刚度与滞后角进行评价"动态实验

的方法及数据处理的方式与液阻悬置动态特性测试

所采用的方法类似)

#

"

L

*

'本实验只对液压衬套径向

的动特性进行了分析'

$%8

"

液压衬套静!动特性的测试结果与分析

不同结构液压衬套特性之间的可比性是本次实

验研究的前提"

DK

%

"

DK

#

"

DK

<

与
DK

=

的静态力
@

位移曲线如图
!

所示'由图
!

可知"当位移激励在

$

!

!55

范围内时"

<

个样件的力
@

位移曲线为线

A=$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
!

"

不同结构液压衬套静特性的对比

M/

8

9!

"

F1+1/;;H+)+;13)/41/;4'-H

P

Q)+(,/;0(4H/*

8

4O/1H

Q/--3)3*1;'*-/

8

()+1/'*4

性"曲线的一致性较好(当位移激励大于
!

!

<55

范围内时"力
@

位移曲线为非线性"样件的曲线基本

一致(当位移激励大于
<55

后"由于金属外管与防

撞块相接触"力
@

位移曲线急剧增大'

由于样件的力
@

位移曲线的差别较小"最大相差

为
=U

"在工程误差允许范围内'结果表明所制作

样件的静态特性具有一致性"制作样件所采用的该

批次的橡胶材料的性能一致"样件的硫化!液封等工

艺具有稳定性'不同结构液压衬套在
!$$

!

"$$:

载荷下的平均静刚度约等于
<"#9B$:

$

55

'

由于相同结构形式的
#

个液压衬套样件的动特

性实验结果对应一致"在以下的比较研究中"对同一

结构的液压衬套仅列出
%

个样件的实验结果'

图
<

为不同结构液压衬套在大振幅激励下的动

刚度特性'由图
<

可知"在大振幅激励下"

DK

%

的

动刚度在
!"DI

附近出现峰值"其滞后角在
%!DI

邻近出现峰值'当频率大于
"$DI

后"

DK

%

"

DK

!

及
DK

"

的动特性类似"表明液体产生的阻尼减小'

DK

#

的动刚度与
DK

%

类似"随频率的增加"

DK

#

在

%#DI

邻近出现谷值"之后在
<ADI

附近出现峰值"

滞后角在
##DI

邻近出现峰值'当频率大于
A$DI

后"

DK

#

"

DK

%

及
DK

!

的动刚度特性类似"表明通道

内液体的流动性减弱"液体产生的阻尼较小'由

图
<

可知"在大振幅激励下"

DK

<

与
DK

=

的动刚度

只具有谷值"出现谷值点的频率分别在
!=DI

与

==DI

邻近"但并没有出现峰值'

DK

<

与
DK

=

的滞

后角分别在
=A

与
L$DI

邻近处出现峰值"两者表现

为宽带特性'

由以上分析可见"不同结构液压衬套滞后角的

带宽不同"

DK

%

最小"

DK

=

最大'随惯性通道的增

加"液压衬套动刚度及滞后角的峰值及其对应频率

图
<

"

不同结构液压衬套的动特性

M/

8

9<

"

CH3Q

P

*+5/;;H+)+;13)/41/;4'-H

P

Q)+(,/;0(4H/*

8

O/1HQ/--3)3*1;'*-/

8

()+1/'*4

增加"液压衬套可在更宽频率范围内提供阻尼'比

较
DK

#

"

DK

<

与
DK

=

可知"大节流孔口式通道的增

加可以在高频更宽频带范围提供较大阻尼'可见"

只要对液体通道的数目与尺寸进行合理的选择"就

可得到理想的液压衬套动特性与激振频率的关系'

8

"

多通道式液压衬套的集总参数模型

假定液压衬套具有两组尺寸分别相同的液体通

道"其集总参数模型如图
=

所示'其中#第
%

组通道

是由
!

%

个相同的惯性通道构成(第
#

组通道是由
!

#

个相同的节流孔口式通道组成'

"

#

"

$

#

为橡胶主簧

的动刚度及阻尼系数(

"

#

为
"

#%

与
"

##

的和(

$

#

为
$

#%

与
$

##

的和(

%

&

%

"

%

&

#

分别为两液室的等效

活塞面积(

'

%

%

(

&"

'

#

%

(

&分别为两液室内的平均波

动压力(两液室的体积变形量分别用体积刚度
"

%

L=$%"

第
"
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及
"

#

表征"

"

%

"

"

#

分别为液室体积柔度
)

%

和
)

#

的倒数(

*

+

%

(

&"

*

,

%

(

&为流经通道的液体流量(

-

+

为

惯性通道的流线长度(

%

+

为惯性通道的横截面积(

.

+

%

(

&为液柱相对壁面的位移(内管上承受正弦位移

激励为
.

#

%

(

&

V /

#

4/*

"

(

(

0

1

%

(

&为响应力'

图
=

"

多惯性通道
@

多节流孔式液压衬套的集总参数模型

M/

8

9=

"

M,(/Q4

P

4135 5'Q3,'-H

P

Q)+(,/;0(4H/*

8

O/1H

5(,1/

R

,3/*3)1/+1)+;?4+*Q')/-/;33,353*14

图
=

中#

2

+

为惯性通道内液柱的惯性系数(

3

+

为
3

+%

及
3

+#

两者之和(

3

+%

是由于液体在惯性通道

内流动的沿程损失所产生的线性阻尼系数(

3

+#

为

由于惯性通道内液体进出通道口或弯曲通道引起的

液柱流速的大小!方向或两者均发生改变所引起的

非线性阻尼系数'

2

+

"

3

+%

及
3

+#

的定义式)

%%

*为

2

+

4

5

+

$

%

#

+

3

+%

4

#

+%

$

%

#

+

3

+#

4

#

+#

$

%

=

$

%

&

+

%

%

&

其中#

5

+

为惯性通道内液柱的质量(

#

+%

为与液体速

度的一次方成正比的速度阻尼系数(

#

+#

为与液体速

度的平方项成正比的速度阻尼系数'

由于
3

+#

的局部阻力损失所导致的阻尼为
#

阶

非线性流体阻尼)

%#

*

"而低频!大振幅激振下"惯性通

道内液体的流动状态为层流)

!

*

"所以
#

阶非线性阻尼

对系统的影响较小"可忽略不计'

3

+%

的定义)

%$

*为

3

+%

4$

%#A

%

-

+

$

"

6

<

+

%

#

&

其中#

%

为液压衬套内液体的动力黏度系数(

6

+

为惯

性通道的水力直径'

由于液体流进流出通道口时横截面积的改变及

管道弯曲所导致的局部阻力损失增大了液压衬套的

阻尼"为了得到符合真实情况的预测值"通过引用经

验系数
$

进行调节'

因孔口的壁厚
7

与孔口水力直径
6

,

的比值约

等于
%

"所以孔通道为薄壁孔口)

%!

*

'考虑到射流的

作用"可将液体流经节流孔的流线长度等效为孔通

道的长度
-

,

'

2

,

为孔口通道中液体的惯性系数(

.

,

为射流液柱相对壁面的位移(

3

,

为
3

,%

及
3

,#

两者

之和(

3

,%

与
3

,#

分别为由于液柱在孔口流动的局

部损失所产生的线性阻尼系数及非线性阻尼系数'

一般
2

,

"

3

,%

与
3

,#

较难确定"通过引入经验参数"

采用相同的集总参数模型对孔口式液压衬套进行分

析"

2

,

与
3

,%

的定义)

%$

*分别为

2

,

4

&'

-

,

$

%

,

3

,%

4(

'

*

,

$

8

#

,

%

.

#

$

%

!

&

其中#

'

为液体的密度(

%

,

为孔口的横截面积(

&

与
(

为经验参数"当
6

,

$

-

,

'

$

时"取值分别为
$9A!

及

$9$$!=

(

*

,

为液体流过孔口的流量(

8

,

为流量系数'

8

,

与
6

,

"

-

,

及雷诺数
3:

有关)

%$

*

8

,

4

%9=

;

%!9B<

-

$

6

$

% &

3:

<

%

$

#

6

$

3:

-

$

(

% &

=$

#9#A

;

"<

-

$

6

$

% &

3:

<

%

$

#

6

$

3:

-

$

#

% &

$

%

&

=$

%

<

&

""

设集总参数模型的状态变量为
!

C

V

)

.

%

"

.

#

"

.

!

"

.

<

*

V

)%

'

%

"

'

#

"

*

+

"

*

,

*"可得到系统的动力学

状态方程为

"

!

4

#!

;

$

%

=

&

其中

#V

$ $ T!

%

"

%

T!

#

"

%

$ $

"

!

%

"

#

"

!

#

"

#

%

2

%

T%

2

%

T

%

3

+%

W3

+#

)

*

+

)

&

2

%

$

%

2

#

T%

2

#

$

T

%

3

,%

W3

,#

)

*

,

)

&

2

*

+

,

-

#

%

"+

&

$

C

V

)

T"

%

%

&

%

=

.

"

"

#

%

&

#

=

.

"

$

"

$

* %

"0

&

""

在位移激励
.

#

%

(

&下"传递到外管的力为

0

1

%

(

&

V"

#

.

#

%

(

&

W$

#

=

.

#

%

(

&

W

%

%

&

#

'

#

T%

&

%

'

%

& %

B

&

""

由式%

=

&

!

式%

B

&"采用
J+

R

,+;3

变换"可得多惯

性通道
>

多节流孔式液压衬套的复刚度表达为

"

!

6

%

?

&

4

7

)

0

%

(

&*

7

)

.

#

%

(

&*

4

"

#

;

$

#

?

;

%

#

&

#

"

#

;

%

#

&

%

"

<

@

#

A

#

?

?

#

;

@

#

)%

A

+

?

;

!

%

"

&%

A

?

?

;

!

#

"

&

<

!

#

"

#

*

%

A

?

?

;

!

#

"

&

#

%

A

+

?

;

!

%

"

&

<

!

#

%

A

?

?

;

!

#

"

&

"

#

;

@

#

!

#

"A

?

?

<

@

#

!

%

"A

?

?

%

A

?

?

;

!

#

"

&

#

%

A

+

?

;

!

%

"

&

<

!

#

%

A

?

?

;

!

#

"

&

"

*

+

,

-

#

%

A

&

""

式%

A

&中

@

4

%

&

%

"

%

;

%

&

#

"

#

A

+

4

2

+

?

;

3

+

.

%

%

L+

&

A

,

4

2

,

?

;

3

,%

"

4

"

%

;

"

.

#

"""

%
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&
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与
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""

由图
=

可知"通道内液柱运动位移与流量的关

系为

*

+

%

(

&

4

%

+

=

.

+

%

(

&

*

,

%

(

&

4

%

,

=

.

,

%

(

.

&

%

%$

&

""

将式%

%$

&与
3

+#

V$

及
3

,#

V$

代入式%

=

&"可得

到多惯性通道
>

多节流孔式液压衬套内液柱运动的

微分方程

%

&

!

%

;

'

"

!

%

;

(!

%

4

)

5

%

(

& %

%%

&

其中#

!

%

C

V

%

!

%

.

+

"

!

#

.

,

&(

%

"

'

及
(

分别为系统的质

量矩阵!阻尼矩阵及刚度矩阵(

)

5

%

(

&为力向量矩阵'

其特征方程为

(

<"

#

!

%

4

$

%

%#

&

""

由式%

%#

&可得到多惯性通道
>

多节流孔式液压

衬套内液柱的共振频率
B!

为

B!

4

%

#

"

%

"

%

;

"

#

&

'

!

%

%

+

-

+

;

!

#

%

,

-

% &槡 ,

%

%!

&

""

由式%

%!

&可知"系统只有
%

个非零的谐振频率"

所以对应系统的滞后角只有
%

个峰值'

由以上分析可见"将流经节流孔的流线长度等

效为节流孔液柱的长度"可将孔口式液压衬套视为

通道长度与等效长度相等的惯性通道式液压衬套"

实现了孔口式液压衬套与惯性通道式液压衬套在动

力学模型上的统一"降低了建立集总参数模型的工

作量"有利于底盘
>

悬架衬套系统的动力学计算分析'

9

"

液压衬套模型参数的辨识

在低频位移激励下%如
%DI

&"液压衬套两液室

的等效活塞面积泵液所排开或吸入的液体被同步排

入或被吸入另一个液室"但并不会引起两液室间的

压力差有较大的变化"所以通过液体路径传递的力

对液压衬套低频动刚度的作用很小"可忽略不计'

如图
<

所示"当频率低于
=DI

时"橡胶主簧的动刚

度与液压衬套动刚度变化趋势相同"动刚度都随振

幅的增大而降低'当激励频率趋于零时"在不同振

幅激 励 下"橡 胶 主 簧 的 动 刚 度 在
<=#9!#

!

<AA9"=:

$

55

的范围内"而液压衬套的动刚度在

=$%9AB

!

=$=9B" :

$

55

之 间"两 者 相 差 小 于

=$:

$

55

'可知惯性通道内的液体对动刚度的贡

献较小"所以在较低激励频率下"橡胶主簧的动刚度

起主要作用"可通过低频位移激励下液压衬套的动

刚度识别橡胶主簧的动刚度
"

#

'笔者采用液压衬

套橡胶主簧的动态实验结果得到不同振幅下
"

#

与

$

#

的值'

由于实验样件间具有一致性"所以可采用单惯性

通道式液压衬套的特性对
"

%

及
"

#

的参数进行识

别'在大振幅激励下"单惯性通道式液压衬套的存储

动刚度与损失动刚度如图
"

所示"两者都具有不动点

%

@

%

"

@

#

"

C

%

&'因存储刚度的不变特征点所对应的

频率点
B@#

与液柱的共振频率
B!%

近似相等)

%#

*

"

"

%

及
"

#

对应成比例"且
%

+

"

'

及
-

+

等几何物理参数已

知"由实测值和式%

%<

&可得到
"

%

与
"

#

的值'

B@#

'

B!%

4

%

#

"

"

%

%

+

;

"

#

%

+

'

-槡 +

%

%<

&

图
"

"

单惯性通道液压衬套的存储动刚度及损失动刚度

M/

8

9"

"

7

P

*+5/;41/--*344/*

@

R

H+43+*Q'(1

@

'-

@

R

H+43'-

1H3H

P

Q)+(,/;0(4H/*

8

""

由于不变特征点附近的存储动刚度的变化曲线

几乎与
.

轴%频率轴&垂直"不变特征点处较小的测

量及辨识误差对不变特征点频率
B@#

的影响较小"

所以采用
B@#

辨识
B!%

的精度较高"进而可对体积刚

度进行识别'

由式%

A

&可知"随着频率的增大"单惯性通道液

压衬套的存储动刚度趋近于定值"即

"D%

B.

X

&

'

"

#

;

"

#

%

#

&

#

;

"

%

%

#

&

%

%

%=

&

%"$%"
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""

当频率增大时"液压衬套的存储动刚度与频率

的关系几乎为一条水平线"与纵坐标轴%存储动刚度

轴&垂直"即
/

"D%

B

.X

&

$

/

B

.

$

'因此"在较宽的频率

范围内"

"D%

B

.X

&

的变化很小"所以采用式%

%=

&计算

得到
%

&

%

及
%

&

#

的精度较高'

采用上述计算方法"由测试结果可见"当频率增

大时"单惯性通道液压衬套的存储动刚度的值趋近

于
%9L!$S%$

"

:

$

5

'参考表
%

中衬套的物理参数"

辨识得到单惯性通道液压衬套的参数值#

"

#

为

<9A<S%$

=

:

$

5

(

"

%

与
"

#

分别为
#9!%S%$

%%和

#9$AS%$

%%

:

$

5

=

(

%

&

%

与
%

&

#

分别为
%9L%S%$

T!和

%9B#S%$

T!

5

#

'

:

"

液压衬套集总参数模型动态特性的

分析

""

由图
=

及式%

A

&可见"当设
!

%

V%

!

B

"

!

#

V$

时"可得具有
!

%

个相同惯性通道液压衬套动特性的

表达'随
!

%

的增加"液压衬套动特性的变化如图
B

所示'由图
B

可知"当
!

%

V%

及
!

%

V#

"采用模型计

算得到的液压衬套的动特性与单惯性通道及双惯性

通道液压衬套的实测值吻合较好"表明所建立的多

通道式液压衬套的集总参数模型可以用于多个相同

惯性通道液压衬套动特性的计算'随着
!

%

的逐渐

增加"动刚度峰值及其所对应的峰值频率逐渐增加"

滞后角峰值及所对应的峰值频率也逐渐增大"并且

滞后角的带宽增加'表明随
!

%

的增大"液压衬套可

在较宽频带内提供阻尼'

当
!

%

V#

"

!

#

V$

(

!

%

V%

"

!

#

V%

及
!

%

V$

"

!

#

V#

时"由式%

A

&可得到对应
DK

%

"

DK

#

"

DK

<

与
DK

=

的

动特性表达式"计算值与实测值的对比如图
A

所示'

由图
A

可知"采用模型计算得到液压衬套的动特性

与实测值吻合较好'表明所建立的具有两组相同尺

寸多通道式液压衬套的集总参数模型的正确性'由

于将节流孔流线长度等效为惯性通道长度"对节流

孔通道内液体湍流影响估计不足及测试误差的影

响"

DK

<

的滞后角在
$

!

!=DI

内的计算值与测试

值误差较大"

DK

=

的滞后角在
$

!

==DI

内的计算

值与实验值误差较大'但计算值在整体频域范围内

可预测液压衬套的动特性'

由式%

%!

&所示的液柱共振频率的表达可知"

!

%

与
!

#

的取值不同"得到对应液压衬套液柱的共振频

率不同"当设
!

%

V%

"

!

#

V$

(

!

%

V#

"

!

#

V$

(

!

%

V%

"

!

#

V%

及
!

%

V$

"

!

#

V#

时"可得到对应
DK

%

"

DK

#

"

DK

<

与
DK

=

液压衬套内液柱的共振频率"计算值与

实验值的比较见表
!

'由表
!

可知"采用式%

%!

&得

到的液柱共振的频率与实验值较为接近"表明笔者

估算滞后角的峰值频率的方法是可行的'

表
9

"

液柱共振频率的对比

&'(%9

"

;"+

1

'-#2"/"3,4*0#

<

6#!."06+/-*2"/'/.*3-*

<

6*/.

5

DI

结构 实验值 仿真值

DK

%

%

!

%

V%

"

!

#

V$

&

%# %!9=

DK

#

%

!

%

V#

"

!

#

V$

&

#$ #!9=

DK

<

%

!

%

V%

"

!

#

V%

&

=# =A9=

DK

=

%

!

%

V$

"

!

#

V#

&

A# AA9$

""

随着
!

%

与
!

#

的变化"液压衬套动特性的变化

如图
L

所示'由图
L

可知"当
!

#

V#

时"随
!

%

逐渐

图
B

"

!

%

个相同尺寸的惯性通道液压衬套动特性的计算结果与实测结果对比%振幅为
$9A55

&
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图
A

"

多通道液压衬套动特性计算结果与实测结果的对比%振幅为
$9A55

&

M/

8

9A

"

G'5

R

+)/4'*4031O33*3Y

R

3)/53*1+,+*Q;+,;(,+13Q)34(,14'-1H3Q

P

*+5/;;H+)+;13)/41/;4'-H

P

Q)+(,/;

0(4H/*

8

O/1H5(,1/

R

,31)+;?4

%

+5

R

,/1(Q3/4$9A55

&

图
L

"

液压衬套动特性随通道变化的预测

M/

8

9L

"

CH3

R

)3Q/;13Q)34(,14'-1H3Q

P

*+5/;;H+)+;13)/41/;4'-H

P

Q)+(,/;0(4H/*

8

O/1H5(,1/

R

,31)+;?4

增大%

!

%

V%

"

#

"

!

&"液压衬套的动特性变化很小"表

明当频率较高时"这种具有宽带特性液压衬套的动

特性受惯性通道数目改变的影响较小'当
!

%

V!

"

!

#

V!

时"动刚度的最大峰值降低"峰值频率增加"

同时滞后角的峰值减小"而滞后角的峰值频率增加'

令
!

%

V$

"随着
!

#

的增大%

!

#

V<

"

"

&"动刚度的陷波

峰值及最大峰值变小"但所对应的峰值频率增大"同

时滞后角的峰值有一定降低"而所对应的峰值频率

增大'

=

"

结
"

论

%

&采用实验的方法"测试分析了不同结构形式

液压衬套动特性的变化'采用对比分析的方法"对

液压衬套的作用机理进行了阐述"认为随惯性通道

数目的增加"液压衬套滞后角的峰值及出现峰值的

频率都增大'通过改变通道的结构"可使液压衬套

在较宽频率范围内具有大阻尼的特性'

#

&采用多通道
>

多节流孔式液压衬套的集总参

数模型"对不同结构形式液压衬套的动特性及滞后

角的峰值频率进行了计算"并与实验值进行了对比'

计算值与实验结果相一致"验证了模型的正确性'

!

&通过改变通道的数目"分析了液压衬套动特

性变化的规律'结果表明"随惯性通道数目的增加"

具有
!

个相同尺寸多惯性通道式液压衬套动刚度及

滞后角的峰值及所对应的峰值频率增大'但随惯性

通道数目的增多"对具有孔口通道式多通道液压衬

套的动特性的性能影响较小'随着孔口通道数目增
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多"动刚度的最大峰值降低"所对应的峰值频率增

大'同时滞后角的峰值减小"峰值所对应的频率

增大'
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