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摘要
"

目前对带子系统的动力包双层隔振系统子系统参数设计的研究甚少'针对这一现状"笔者采用试验的方

法"分别研究了某型内燃动车动力包双层隔振系统子系统各隔振参数%隔振器总刚度!阻尼!隔振器刚度比&对其隔

振性能及动态特性的影响'研究结果表明"将子系统设计成双层隔振主系统的动力吸振器"能使动力包双层隔振

系统在发动机常规工况和停机或启动工况皆具备优良的隔振性能"并且隔振系统在子系统隔振器参数取较小的刚

度"适当大的阻尼和合适的刚度比时能取得较好的隔振效果'

关键词
"

子系统(内燃动车动力包(双层隔振系统(隔振性能

中图分类号
"

EF%!

(

EG?!?

引
"

言

作为内燃动车的动力源"同时也是主要的激振

源之一"车用柴油发电机组动力总成通常以动力包

的形式"采用双层隔振方式悬挂于车体底部'较之

典型的双层隔振系统而言"动力包双层隔振系统最

主要的特点在于除了
%

"

#

级主系统外还在中间构架

上弹性安装了一个本身不带激励源的子系统'回顾

双层隔振理论和技术的发展史"许多学者从不同的

角度作了大量的研究"提出了许多有借鉴意义的结

论)

%C&

*

'国外动力包发展地已较为成熟"并且广泛应

用于铁道车辆!船舶等诸多领域'但该项技术还没

有得到广泛的传播"很少见到有关动力包双层隔振

的研究和报道'目前"动力包双层隔振系统的隔振

技术还在初步探索和应用阶段"带无源子隔振系统

的双层隔振系统隔振设计的相关文献还较少'文献

)

?

*研究了运载火箭及其子系统的隔振设计"但并没

有深入探讨两者间的耦合振动特性'文献)

>

*给出

了当质量比小于
$:%

时"子系统对主系统隔振性能

无影响可忽略不计的结论'基于此"孙玉华等)

"C%$

*

将主系统与子系统单独进行隔振设计"从解耦优化

和模态匹配的角度"对国内首次采用的动力包进行

了较为系统的研究和相关的试验测试"取得了不错

的效果'文献)

%%

*研究了子系统对双层隔振主系统

固有特性的影响规律"并给出了子系统设计的几点

建议'但目前尚缺少子系统对主系统隔振性能及动

态特性方面的研究"尤其是这方面的试验研究'

基于以上情况"笔者将以出口阿根廷内燃动车

动力包为研究对象"系统地研究子系统各隔振参数

%隔振器总刚度!阻尼!隔振器刚度调配&对双层隔振

系统隔振性能的影响"旨在为动力包子系统参数的

设计提供参考'

$

"

动力包双层隔振系统动力学特性

分析

""

动力包双层隔振系统如图
%

所示"其中柴油机

和发电机通过连接套刚性连接构成双层隔振系统的

%

级主系统"通过
?

个
%

级隔振器安装于构架上'

构架和刚性安装于其上的水箱!空滤!消音器等构成

双层隔振系统的
#

级主系统"通过
&

个
#

级隔振器

安装于基础上'散热器通过
&

个隔振器安装于构架

上构成双层隔振系统的子系统'

以柴油发电机组的质心为原点"建立含子系统

的双层隔振系统的
%D

自由度动力学模型"如图
#

所示'

图
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中#
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!

分别为参考坐标原点和

机组!中间构架!散热器的质心(
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图
%

"

力包双层隔振系统实物图
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图
#

"

内燃动车动力包双层隔振系统动力学模型
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"

#

!

&分别为机组!中间构架和散热器的局部坐标

系和惯性主轴(

)

$

为柴油的倾倒力矩"方向为
!

%

向(%

*

%

"

*

#

"

*

!

&"%

+

%

"

+

#

"

+

!

&"%

,

%

"

,

#

"

,

!

&分别为机

组!中间构架和散热器的质量!刚度和阻尼'

隔振器阻尼和刚度关系式)

>

*为

,

-

$

+

%

%

%

&

其中#

$

为橡胶隔振器的结构阻尼比'

系统的动力学方程)

H

*可写成如下形式
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式中的质量!阻尼和刚度矩阵均为
%D

阶方阵"

与之对应的加速度!速度!位移量也是
%D

维的"具有

下列形式
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只考虑系统的强迫振动的稳态响应"系统的解

可设为
1O2A(5

%

3P450+

%

3

"将其代入式%

%

&"则
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"
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可由式%
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定义系统的力综合传递率为隔振前后系统传递

给基础的总力之比

5
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其中#

'

9

为与基础相连第
9

个隔振器的三向力动反

力(

'

:9

为隔振器短路时第
9

个隔振器的三向力动

反力'

由式%

!

&求出二级隔振器的位移"进而根据隔振

器刚度!阻尼和激振频率"分别求出动力包在散热器

弹性安装%隔振器取设计刚度&!刚性安装和不安装

散热器情况下的综合传递率曲线如图
!

所示'

从图
!

中可以看出"散热器刚性安装时系统的

共振峰较其他两种情况向低频移动"系统高频隔振

性能略微提高'散热器采用设计刚度时"构架
!

#

向

图
!

"

!

种不同安装方式下的力综合传递率曲线

I0

9

:!

"

I(*A4A(6

=

*4K4+50Q42*,+5.4**,24)+M4*2K*44

M0..4*4+20+52,--,20(+642K(M

$?!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



模态对应的共振峰往高频移动"但系统的高频隔振

性能基本不变'系统
!

%

向%激振力方向&模态频率

对应的共振峰"分化成两个峰值相等的共振峰且峰

值大幅度减小"系统低频隔振性能大为提高'分析

系统的模态能量分布情况可知"此时散热器的
'!

向

%横向&模态对系统
!

%

向模态起控制作用"散热器充

当系统的动力吸振器'此时"动力包双层隔振系统

既具备普通双层隔振系统优良的高频隔振性能"又

能克服传统双层隔振系统低频隔振性能不足的缺

点'此时"动力包双层隔振系统在发动机常规工况

%高频&和停机或启动工况%低频&皆具备优良的隔振

性能'可见子系统参数的合理设计"能很大程度地

提高动力包双层隔振系统的综合隔振性能'

%

"

试
"

验

%:$

"

测试系统

""

本次试验"基于比利时
R3S

公司的
ST<8<S

测试系统完成的所有测试工作"该系统主要由朗斯

三向加速度传感器"

R3SST<8<S

测试系统"微机

测试平台组成'试验中机组!构架和散热器的振动

烈度测点皆根据铁标
EG

$

E!%>&C#$$"

进行选取'

为了分析系统的传递特性和隔振器的动反力"在
%

"

#

级隔振器上下也布置了相应的测点'图
&

给出了

散热器!动力包
#

级隔振器上!下"

%

级隔振上!下"

和隔振器处测点的照片'

图
&

"

动力包振动测试照片
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试验方案及工况

为了研究子系统各隔振参数对双层隔振系统隔

振性能及动态特性的影响"确立了以下目标#

,:

研究

隔振器刚度对系统隔振性能及动态特性的影响(

1:

研究隔振器阻尼对系统隔振性能及动态特性的影

响(

A:

研究隔振器刚度调配对系统隔振性能及动态

特性的影响'根据以上
!

个研究目标"制定子系统

的
&

种不同的刚度方案#

!

子系统按原设计方案安

装(

"

保持散热器总刚度与方案
!

一致"将左右两隔

振器的刚度比由
%U%

变为
?U%

(

#

将方案
"

的隔

振器结构阻尼比由
$:%

增大到
$:#

(

$

将方案
!

的

隔振器刚度增大到原来的两倍'两者的对应关系如

表
%

所示'

表
$

"

研究目标及刚度方案的对应关系

&'()$

"

*"++,-

.

"/!#/

0

+,1'2#"/-3#

.

(,24,,/23,+,-,'+532'+6

0

,2'/!-2#77/,---53,8,

研究目标 目标
,

目标
1

目标
A

刚度方案 方案
!

"

$

方案
"

"

#

方案
!

"

"

""

本次试验柴油机的运行工况完全模拟内燃动车

各工况档位及柴油机实际运行工况"分别为
%$$$

"

%#$$

"

%&$$

"

%>?$

"

%D$$*

$

60+?

个稳定工况和柴

油机
H$$*

$

60+

怠速停机工况"一共
>

个工况'

9

"

试验结果分析

通过以上分析可知"本次试验所用动力包除了

具备良好的高频隔振性能"能较好地隔离柴油发电

机组常规工况的激振力(还具备较好地低频隔振性

能"能较好地隔离柴油发电机组在停机工况的激振

力'基于动力包双层隔振系统的以上隔振特性"本

次试验将分别在这两种工况下展开"以求更加全面

客观地反映子系统各隔振参数对双层隔振系统隔振

性能的影响'本次试验"各测点采集的原始数据均

为测点处的加速度信号"采样频率为
%BFV

"采样时

间为
!$5

'

9:$

"

子系统隔振器刚度对系统隔振性能的影响

子系统取不同刚度时动力包双层隔振系统
#

级

隔振器动反力随发动机转速的变化如图
?

所示'从

图中可以看出当子系统隔振器刚度增大时"在转速

低于
%D$$*

$

60+

的工况系统动反力变大"隔振性

能变差"此时"子系统刚度的增大会使构架在激振力

方向%

!

#

&当量扭转刚度增大"模态共振峰向高频移

动"高频隔振性能变差'两种刚度方案"在
%$$$

%

%>$$*

$

60+

的区间内动反力随转速变化的趋势一

致"而转速在
H$$

和
%D$$*

$

60+

附近时动反力随转

速变化的趋势正好相反"这是因为两种方案下系统

在以上两个转速工况附近的运行模态振型不同的原

故'由图
>

可知"在发动机常规工况子系统隔振器

刚度的变化对机组振动烈度的影响较小"而对散热

%?!"

第
#

期 陈
"

俊"等#子系统对动力包双层隔振系统隔振性能影响



器本身的振动烈度影响较大"增大散热器隔振器刚

度"散热器振动烈度变大'对比构架和散热器的振

动烈度可知"取小刚度时隔振器能更好地隔离构架

传递给散热器的振动"这可以通过单自由度位移传

递率曲线来解释'散热器与构架振动烈度随转速变

化的趋势基本一致"这是因为在发动机常规工况激

振力的频率位于动力包双层隔振系统的过共振区"

此时构架局部结构振动对振动烈度贡献量较小"系

统整机振动振幅大小基本随激振力频率单调变化'

图
"

为柴油发电机组停机工况下动力包各级系统

!:$

阶位移振幅曲线'从图中可以看出"与预测相

符机组!构架的位移振幅在
#$$*

$

60+

%

%$FV

&左右

各有一个幅值较小的共振峰'散热器第
%

个峰值较

小"第
#

个峰则非常大"说明在系统频率接近第
#

个

峰值频率时"由机组输入的很大一部分振动能量转

移 到了子系统"从而减弱了构架%

#

级主系统&的振

动"同时也间接的抑制了机组的振动%

%

级主系统&"

子系统充当双层隔振主系统的动力吸振器'增大子

系统隔振器刚度"子系统不再能对主系统起到吸振

作用"

%

"

#

级主系统最大峰值增大"子系统最大峰值

减小'

图
?

"

#

级隔振器动反力对比
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动力包各部件振动烈度对比
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子系统隔振器阻尼对系统隔振性能的影响

隔振器阻尼是影响隔振系统隔振性能的一个重

要参数"在多自由耦合隔振系统中"隔振器阻尼参数

不仅能影响系统响应的幅值和相位"还能影响系统

的振型'图
D

给出了子系统隔振器取两种结构阻尼

比时"发动机常规工况下
#

级隔振器的支反力对比'

从图中可以看出"在低转速时%小于
%$$$*

$

60+

&增

大隔振器阻尼能有效地减小
#

级隔振器的动反力提

高系统的隔振性能'而在高转速时%大于
%&$$*

$
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振
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60+

&"因为系统大阻尼时系统高频隔振性能差的原

故"增大阻尼反而会使动反力变大"隔振性能变差'

动力包各部件在发动机常规工况的振动烈度随发动

机转速的变化曲线"如图
H

所示'从图中可以看出"

子系统阻尼变化对机组在发动机常规工况的振动烈

度影响不大"而对散热器本身的振动烈度存在较大

影响'子系统隔振器阻尼的增加"会增大构架的振

动烈度"但同时又会使自身的振动烈度变小'两种

阻尼下"散热器和构架振动烈度随转速变化的趋势

基本一致"大阻尼时最大峰值出现在转速较低的工

况"这是因为阻尼的增大使隔振系统振型发生改变

且固有频率变低的原故'图
%$

为柴油发电机组停

机工况下动力包各级系统
!:$

阶位移振幅曲线'从

图中可以看出"阻尼的变化对机组位移振幅影响不

大"但能有效地减弱散热器本身和构架在机组停机

工况的振幅"其原因是系统在低频大阻尼的情况下

具有较好的隔振性能'

图
D
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子系统隔振器刚度调配对系统隔振性能的

影响

""

子系统隔振器之间刚度的比例关系%隔振器刚

度调配&"决定了子系统本身的解耦度以及其与主系

统的耦合程度和耦合关系'图
%%

给出了隔振器刚

度取两种不同比例的情况下"

#

级隔振器支反力"在

柴油机常规工况下的对比'由图可知"调整隔振器

刚度比后"

#

级隔振器动反力在柴油机常规工况下

皆有所增大"系统隔振性能变差"这是因为改变刚度

比使系统综合解耦度变差耦合振动更为强烈的缘

故'图
%#

为动力包各部件停机工况
!:$

阶位移振

!?!"
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幅曲线"由图可知动力包各部件在
%$FV

%

#$$*

$

60+

&附近的两个峰值相差较大"散热器不能起到较

好的吸振作用"其在
#$$*

$

60+

附近的振幅也相应

有所减小"究其原因是因为隔振器加工误差导致散

热器隔振器刚度略有偏大'并且因为系统综合解耦

度变差"各部件在发动机停机工况的振动与设计方

案相比更为剧烈'隔振系统在发动机常规工况的振

动烈度随发动机转速的变化曲线"如图
%!

所示'从

图中可以看出"散热器隔振器刚度比的变化对机组

振动烈度的影响不大"但对散热器本身和构架的振

动烈度影响较大'调整隔振器刚度比后"散热器解

耦度变差"与机组和构架的耦合更为严重"其振动烈

度也随之变大'在调整隔振器刚度比后"构架的约

束模态发生了频移"系统在
H$FV

附近不再出现共

振'观察构架
#

级隔振器处的位移振幅可知"与方

案
%

不同"方案
#

在
H$FV

%分别对应
H$$*

$

60+

的

>:$

阶次和
%D$$*

$

60+

的
!:$

阶次&的位移振幅与

其他转速工况
>:$

和
!:$

阶次的位移振幅幅值相差

较小'此时"构架振动烈度随发动机转速单调递增"

但与方案
%

相比振动烈度变化不大'

图
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结束语

将散热器子系统充当动力包双层隔振系统的动

力吸振器"可使系统同时具备优良的高频隔振性能

和较好低频隔振性能'此时"动力包双层隔振系统

在发动机常规工况和启停机工况皆具备优良的隔振

性能'在设计刚度的基础上增大散热器子系统隔振

器刚度"

#

级隔振器动反力和散热器振动烈度变大"

机组振动烈度基本不变"子系统不对主系统起减振
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作用"系统在停机工况振动更为剧烈"隔振性能能

变差'

增大散热器子系统隔振器阻尼"能有效减小低

转速工况下二级隔振器的动反力和散热器的振动烈

度"但又会增大高转速时的动反力"增大构架的振动

烈度"而对机组的振动烈度影响不大'总体而言"适

当增大散热器阻尼能提高动力包双层隔振系统的隔

振性能'

增大子系统与主系统的耦合度"二级隔振器动

反力和散热器振动烈度变大"机组振动烈度基本不

变'系统在停机工况振动更为剧烈"系统传递给基

础的支反力变大'总之"尽量提高散热器除起吸振

作用的模态以外的其他主方向模态与主系统的解耦

度有利于提高动力包双层隔振系统的隔振性能'
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Ĉ6,0-

#

AK

@

#$$D%&HD

&

%>!:A(6

通信作者简介#董大伟"男
%H>!

年
&

月

生"博士!教授!博士生导师'主要研究

方向为振动噪声控制及声振舒适性'
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