
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<=>%

$

?

9@*A/9/44*9#%%=B<C%#9$%#"9%#9%##

全柔性浮筏隔振系统建模与隔振性能分析
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摘要
"

建立了一种包含设备!隔振器!筏架和基础的全柔性浮筏隔振系统的动力学模型'首先"将设备自由振速引

入到浮筏隔振系统建模中"提高了模型精度(然后"利用四端参数模型的思想"将筏架的点到点导纳矩阵表示为四

端参数网络模型(最后"采用阻抗综合法完成总系统动力学方程"该模型简洁且通用性强'通过数值算例验证了本

模型的正确性和有效性"并分别讨论了筏架刚性与柔性以及隔振器参数对隔振效果的影响'所提出的方法对浮筏

系统隔振效果的工程计算和设计具有较为重要的理论价值'

关键词
"

浮筏(隔振(柔性(自由振速(四端参数(阻抗综合(振级落差

中图分类号
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引
"

言

大型化!低刚度和柔性化浮筏隔振系统在现代

船舶等工程领域得到了广泛应用"浮筏隔振系统的

建模与计算是浮筏设计中的重要理论问题'由于筏

架的大型化"浮筏和基础的柔性对系统隔振性能有

重要影响"同时由于隔振器的大型化"隔振器的固有

频率与驻波频率通常较低"因此在浮筏系统建模中"

若将筏架或基础视为刚性"将隔振器刚度视为常数"

会给浮筏隔振效果的计算带来较大误差'

近年来"有学者围绕柔性浮筏的建模问题开展

了研究'文献)

#B!

*采用四端参数法和模态机械阻

抗综合法等子结构分析方法建模"将基础视为柔性

体"将筏架作为刚性体'这会导致在高于筏架一阶

模态频率时"隔振效果的计算误差较大'文献)

=B<

*

同时考虑了筏架柔性和基础柔性"采用子结构分析

法进行柔性浮筏隔振系统的理论建模和隔振性能研

究'这些建模方法均是将设备作为刚体"因此模型

适用的频率范围受设备一阶模态频率的影响"且需

要采用刚柔耦合的方法处理设备与筏架的耦合"增

加了建模难度'

从现有的研究工作来看"筏架与设备的处理一

直是研究的重点与难点'现有的研究方法通常是利

用模态展开法建立筏架模型"这导致建模过程的理

论推导复杂'在高于设备一阶固有频率时"将设备

视为刚性对于系统隔振效果的计算有较大影响'同

时"对于隔振器的处理上"在整个分析的频率范围内

将隔振器的动刚度视为常数"这对于隔振系统在高

频段隔振效果的计算也会有较大影响'

笔者针对筏架和设备的建模问题"采用四端参

数的思想建立筏架和基础模型"并将设备自由振

速)

"

*引入到隔振系统建模中"从而绕开了将设备作

为刚体的建模方法'此外"用动刚度表示隔振器的

刚度"通过四端参数模型表示隔振器的阻抗特性"利

用阻抗综合法建立了包括设备!筏架!基础和隔振器

在内的全柔性双层浮筏隔振系统的动力学模型'通

过数值算例验证了该模型的正确性和有效性'该模

型可以方便地利用实验数据或者是有限元的分析结

果建立系统的总体阻抗矩阵"能够快速准确地计算

浮筏隔振系统的隔振效果"具有重要的工程应用

价值'

$

"

柔性浮筏隔振系统的动力学建模

将浮筏系统分为设备!上层隔振器!筏架!下层

隔振器和基础共
>

部分"如图
#

所示'首先"分别对

上层隔振器!筏架!下层隔振器和基础建立动力学方

程(然后"将筏架上下层隔振系统方程联立"求解设

备机脚!筏架上层!筏架下层和基础的振动速度(最
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后"建立机脚至基础的传递函数模型'

图
#

"

浮筏隔振系统简图
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设备建模

假设设备为弹性安装条件"其受力如图
$

所示'

图
$

"

设备受力示意图
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以下推导中"筏架上层子结构的有关变量带有

上标
!

"下层子结构的有关变量带有上标
"

'设第
#

台设备装有
$

!
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个隔振器"第
%

个隔振器作用在第
#

台设备上的激励力为
&

!

%

"第
'

个隔振器安装点处该

设备的自由振速为
(

%'

"设备的传递函数为
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"因

此第
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台设备上第
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设阻抗矩阵
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同理"其他设备机脚的振速也可以表示成式%

!

&

的形式'若筏架上层共有
,

台设备"则对这
,

台设

备可建立矩阵方程
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上层隔振器建模

筏架上层隔振器的受力如图
!

所示'

根据四端参数描述"第
'

个上层隔振器的动力

学方程为
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分别为上层隔振器两端受力(

(
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和
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分别为上层隔振器两端振速(
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为上层隔

振器的原点阻抗(
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为上层隔振器的传递阻
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上层隔振器受力示意图
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筏架建模

筏架的受力如图
=

所示'

图
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"

柔性筏架受力示意图

;/

8

9=

"

H'+I'*-,3L/0,3)+-1-)+53

筏架同时受上!下层隔振器的作用力"筏架上层

第
'

点的振速
(
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和下层第
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其中#所有变量中的上标
&
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和
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"

分别表示筏架的

上层和下层(

$

" 为筏架下层隔振器总数(

)

'
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为点

到点的传递函数(

&
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! 和
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" 分别为筏架上层和下层

的受力'
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下层隔振器建模

筏架下层隔振器的受力如图
>

所示'
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第
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图
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下层隔振器受力示意图
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根据四端参数描述"与上层隔振器的推导过程

相同"下层隔振器的动力学方程写成矩阵形式为
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" 分别为下层隔振器上端!下端的受力

向量(
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" 分别为下层隔振器上端!下端的振速

向量(
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和
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相同'
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基础结构建模

基础的其受力如图
<

所示'

图
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"

柔性基础受力示意图
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与筏架的推导方法相同"基础的动力学方程可

以表示为
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" 为基础的力向量(
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" 为振速向量(
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&即为笔者建立的全柔性浮筏隔振系统的

动力学模型'若已知设备机脚的振动速度
!

!

"即可

求解筏架上层!下层以及基础处的速度"进而计算隔

振效果'

&

"

数值算例

如图
"

所示"为简化计算"浮筏隔振系统模型中

的柔性基础以四端简支矩形板模拟"柔性筏架结构

以四边自由方形薄板模拟"不考虑剪力及面内应力

的影响'浮筏隔振系统的物理参数为#两台设备的

几何参数均为
%9C5O%9=5O%9=5

"密度为
"C%%

A

8

$

5

!

'上层隔振器的额定载荷为
!%%A

8

"刚度为

#9<O#%

<

:

$

5

"下层隔振器的额定载荷为
C%%A

8

"

刚度为
$9%O#%

<

:

$

5

"阻尼比为
%9%=

'筏架几何

参数为
$5O#5O%9%<5

"结构损耗因子为
%9%#

"

筏架前几阶固有频率为
C%9$!

"

M"9C%

"

$#=9>!

"

$$#9""

"

!$<9<=

"

!"%9CM

"

!C$9>#

和
=!C9MMEP

'

基础板几何参数为
$5O#5O%9%$5

"结构损耗

因子为
%9%#

"基础板前几阶固有频率为
<#9<=

"

MC9=C

"

#<%9!$

"

$##9$>

"

$="9<#

"

!%C9<=

"

!<%9M!

和
!M=9CMEP

'

图
"

"

浮筏系统计算模型
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隔振系统的阻抗特性

考虑隔振器的驻波效应"上层和下层隔振器的

驻波频率分别取
$>%EP

和
#>%EP

"根据隔振器的

刚度可计算出上层和下层隔振器的阻抗"如图
C

所

示'在隔振器驻波频率处阻抗最小"高于隔振器驻

波频率时"隔振器阻抗主要受隔振器质量的控制'

因此"低于驻波频率时"隔振器刚度视为常刚度"对

隔振效果的影响较小"但在高于驻波频率处"对隔振

效果的计算将有较大影响'

图
C

"

上层和下层隔振器的阻抗
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笔者通过有限元方法获得结构的点到点导纳矩

阵"进而计算结构的原点阻抗'筏架上层与隔振器

连接点%

.

点&的原点阻抗如图
M

所示'由于结构对

称"基础上与隔振器连接处
=

个点的原点阻抗相同"

其计算结果如图
#%

所示'筏架为自由边界"因此在

低于第
#

阶模态频率%

C%9$!EP

&时"筏架的阻抗表

现为质量阻抗'对于基础"其边界条件为四边简支"

在低于第
#

阶模态频率%

<#9<=EP

&时"其阻抗表现

为刚度阻抗'

图
M

"

筏架
.

点的原点阻抗
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图
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"

基础的原点阻抗
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筏架刚性与柔性对系统隔振效果的影响

""

分别将筏架作为刚体与柔性体时"系统的隔振

效果如图
##

和图
#$

所示'

筏架柔性对系统隔振效果的影响主要为#低于

筏架的第
#

阶固有频率时"刚性筏架与柔性筏架模

型的计算结果基本吻合"筏架的柔性对隔振效果的

影响可以忽略(高于筏架的第
#

阶固有频率时"筏架

的弯曲模态对垂向振动传递计算的结果有较大影

响"因此筏架的刚性与柔性对隔振效果的影响主要

体现在高频上"在本算例中"振级落差的最大误差可

达到
=%IR

'

图
##

"

刚性筏架与柔性筏架的上层隔振效果
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图
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"

刚性筏架与柔性筏架的总隔振效果
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隔振器对隔振效果的影响

在实际工程中"隔振系统的设计除了要考虑隔

振效果外"还需要考虑整个隔振系统的刚性"上!下

层隔振器刚度对隔振系统的刚性有较大影响'针对

此数值算例"假定其他参数不变"笔者模拟并计算了

=

种隔振器参数的隔振效果"隔振系统刚度如表
#

所示"其振级落差如图
#!

所示'

表
$

"

隔振系统刚度

-./%$

"

01#223455"2#5"6.1#"35

7

51485 :

$

5

位置 隔振系统
#

隔振系统
$

隔振系统
!

隔振系统
=

上层

隔振器

=9"O=O

$O#%

<

#9$O=O

$O#%

<

=9"O=O

$O#%

<

#9$O=O

$O#%

<

下层

隔振器

!9$O=O

#%

<

#9!O=O

#%

"

"9MO=O

#%

>

!9$O=O

#%

<

当上!下层隔振器的固有频率相反%隔振系统
#

和隔振系统
$

&时"系统的总隔振效果基本相当%如

图
#!

%

0

&所示&"下层隔振器固有频率的降低对上层

隔振效果影响不大%如图
#!

%

@

&所示&"但对总隔振效

!""
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隔振器对隔振效果的影响
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果有影响%如图
#!

%

I

&所示&'将上!下层隔振器的

固有频率分别相对于隔振系统
#

降低
>%S

时%隔

振系统
!

和
=

&"系统的总隔振效果基本相当%如图

#!

%

T

&所示&'因此"在上!下层隔振刚度的配置

上"可以根据浮筏的设计情况采用合适的隔振器

配置'

当将筏架与基础视为柔性时"筏架与基础的共

振模态与反共振模态对系统的隔振效果有重要影

响'在共振模态处"系统的隔振效果降低(在反共振

模态处"系统的隔振效果增加'因此"在实际隔振系

统设计中"可以根据系统的激励频率对筏架进行逆

向设计"使筏架的反共振频率与设备的激励频率吻

合"由此来提高系统的隔振效果'同时"隔振器的共

振频率对系统的隔振效果也有较大影响'由于在隔

振器的共振频率%

$>%EP

&附近"系统的隔振效果增

加"因此可以利用隔振器的共振频率来提高隔振系

统的隔振效果'

'

"

结
"

论

#

&本研究方法将筏架和基础表示为四端参数

网络模型"不需要筏架或基础的模态参数"只需要获

取筏架与基础的点到点导纳矩阵"而点到点导纳矩

阵可以通过有限元计算或实验方法获得'本模型的

推导没有理论上的简化"因此计算精度高且模型方

程表达简洁'

$

&采用自由振速对设备进行表征"避免了把设

备当做刚体而影响模型精度的问题"使得该模型具

有比较好的通用性'

!

&在获取了设备的自由振速后"利用本模型可

以求出筏架!设备与基础安装点的振动速度"还能够

分析设备源特性对系统总隔振效果的影响'因此"

笔者提出的方法对浮筏系统隔振系统的设计和工程

计算具有重要的理论价值'
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