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摘要
"

为了提高船舶动力设备单层隔振系统的隔振性能"研究半主动磁流变%

6,

9

+42(*D4(-(
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0?,-

"简称
3E

&阻尼

器和基础质量对系统传递特性的影响规律"采用通过试验验证的改进的
F0+

9

D,6

模型描述
3E

阻尼器的力学特

性"建立考虑基础质量影响的二自由度无约束隔振系统的动力学模型'通过平均法得到了隔振系统主共振时的解

析解"并通过数值方法验证了理论解的正确性'以力传递率为评价指标"研究了半主动隔振系统主要参数对系统

主共振的影响'结果表明#基础质量增加可降低系统的固有频率及隔振区域的减振效果(

3E

阻尼器控制力和零力

速度的增加可提升隔振性能(

3E

阻尼器的阻尼增加可提高共振区域的隔振效果"但降低了隔振区域的隔振效果'

关键词
"

单层隔振(力传递率(半主动(磁流变阻尼器(平均法

中图分类号
"
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引
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言

随着船舶设备动力学性能要求的日益提高"如

何减少振动从振源向支撑结构的传递受到了广泛关

注)

%A#

*

"常见的方法是在振源和基础之间插入隔振

器'目前"船舶动力设备隔振通常采用被动隔振装

置"主要包括单层隔振!双层隔振和浮筏隔振等)

!

*

'

基于单自由度的单层隔振系统因其具有结构简单!

易于实现等优点"已经广泛应用于船舶!桥梁!航天

及交通运输等领域'

目前"船舶动力设备的隔振研究在设备额定转

速状态运行取得了一定的隔振效果)

<

*

"但对设备开

关机和升降速状态产生的振动问题还有待深入研

究"其产生过大振动的主要原因是在小于额定转速

的某个转速时动力设备隔振系统发生共振引起的"

笔者将主要研究半主动非线性隔振系统各种参数对

这一特性的影响规律'被动单层隔振系统对低频振

动隔离效果较差'鉴于线性被动隔振系统隔振频率

范围较小!高频隔振性能下降的缺点"非线性被动隔

振理论引起了广泛关注)

=AC

*

'主动隔振系统虽然具

有很好的隔振性能"但其结构复杂"成本较高'半主

动隔振具有耗能低!结构简单等特点)

BA"

*

'

磁流变液是将高磁导率!低磁滞性的微小软磁

性颗粒均匀分散于非导磁性液体中的悬浮体"当其

处于磁场作用下"其流变学性能可以达到毫秒级的

响应速度"因此成为控制领域重点关注的新型智能

材料'由其制作成的磁流变阻尼器具有较高的稳定

性和可控性"且在复杂环境下的减振效果明显"因此

近年来已成为研究的热点课题之一'国内外学者进

行了不同控制策略下的隔振性能分析)

%$A%#

*

"在土木

结构!车辆工程等领域进行了广泛的研究"但在船舶

减振方面的应用研究还不多见)

%!

*

'

传统船舶单层隔振系统性能研究通常假设基座

刚性固定"且不考虑基座质量对振动传递特性的影

响)

C

*

'笔者研究在未装船状态下"基座质量及半主

动非线性阻尼对隔振系统的影响"建立了二自由度

半主动船舶动力设备单层隔振系统无约束力学模

型"采用平均法计算系统的解析解"得到系统的幅频

响应"进而求得力传递率公式"分析其主共振特性"

研究半主动非线性隔振系统主要参数对隔振效果的

影响规律"为船舶动力设备半主动单层隔振系统的

设计提供了借鉴'
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阻尼器的力学模型
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D,6

模型作为磁流变阻尼器研究最早!应

用最广的模型"其表达式简单"物理概念清晰"可以

较好地描述
3E

阻尼器的力
A

位移关系"但是无法描

述力
A

速度的非线性迟滞特性'在该模型中"包含控
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制力和线性阻尼力"但不包含迟滞元件"可以表示为
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考虑磁流变阻尼器的迟滞特性"采用改进

F0+
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模型描述
3E

阻尼器力学模型'该模型

通过引入符号函数来描述磁流变阻尼控制系统的迟

滞特性"如图
%

所示'其表达式)
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其中#
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为
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阻尼器的阻尼力(

#

%

为阻尼器的

黏性阻尼系数(

!

%

为阻尼器控制力(

(

$

为磁流变阻

尼器的零力速度%即阻尼器控制力为零时的速度&(

$

%

为阻尼器柱筒与活塞间的相对速度'

图
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阻尼器的改进
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模型
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选用某型磁流变阻尼器进行力学性能试验"试

验装置如图
#

所示'试验中采用不同幅值和频率的

正弦信号为激励"可以测得磁流变阻尼器活塞位移!

速度和输出阻尼力信号'

图
#

"

磁流变阻尼器试验装置

K0

9

:#

"

GD44M

N

4*064+2,-6(L4-(.3EL,6

N

4*

图
!

给出了电流为
$:!J

!正弦激励振幅为

B66

!频率为
%HO

时的磁流变阻尼器的非线性阻

尼力特性曲线'由图
!

可见"磁流变阻尼器阻尼力

在高速区表现为黏性阻尼特性"低速区出现迟滞现

象"在高!低速度变换区表现出非线性过渡特性'与

图
%

对比发现"改进的
F0+

9

D,6

模型能较好地反映

磁流变阻尼器的迟滞特性'

图
!

"
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阻尼器的力学模型

K0

9

:!

"

8

P

+,60?6(L4-(.3EL,6

N

4*

'

"

半主动隔振系统数学模型

笔者通过单层隔振系统将船舶动力设备弹性支

撑在基座上"如图
<

所示'

图
<

"

船舶动力设备半主动隔振系统
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为了改善被动隔振器无法同时兼顾共振区和隔

振区的隔振效率"选取半主动磁流变阻尼器衰减设

备经过共振转速时的响应'系统的运动方程为
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其中#
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为动力设备质量(

)

#

为基础质量(

%%

和
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为动力设备和基础的位移(
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为激振

力(
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为弹簧刚度(

!
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为磁流变阻尼器的阻尼力'

磁流变阻尼器采用改进
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模型描述非

线性阻尼力"将系统激振力和阻尼力代入船舶动力

设备半主动隔振系统的运动学方程"变换可得
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取无量纲位移
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&进行无量纲化"可得系统的无量纲

运动微分方程
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为隔振系

统的固有频率(

'

为无量纲激励频率(

$

为线性阻尼

系数(

%

为
3E

阻尼器的非线性阻尼系数(

&

为无量

纲激励力幅值'
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&在相空间中具有如下形式
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由于阻尼系数远小于质量和刚度的乘积"研究

船舶动力设备半主动隔振系统的主共振特性时"可

以认为磁流变阻尼器的控制力和设备的激励力均是

小量"因此系统是一个弱非线性系统"可以用非线性

理论中的平均法来研究系统的振动特性'

(

"

半主动隔振系统近似解

平均法可以用于求解非线性系统振动的稳态解

并得到复杂的幅频响应关系"已被广泛用于非线性

振动系统响应的
%

阶近似解'基于平均法"假设系

统主共振稳态运动的位移和速度响应为
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&的系数矩阵的行列式不等于零"根据克莱

默法则可得
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主共振时激励频率满足
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应方程
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由此可以解得系统稳态响应的解为
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为了评估隔振系统的性能"最常用的指标是力

传递率"即传递到基座的力与激励力的比值'该系

统传递到基座的无量纲力为
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半主动隔振系统传递特性分析

考虑基座质量的船舶动力设备半主动隔振系统

计算参数设置如下#隔振系统的隔振器刚度
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激励力幅值
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'首先将采用平均法得到的

动力设备半主动隔振系统主共振响应的理论解与
<

阶
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I)22,

法得到的数值解进行对比来验证理

论解的正确性"如图
=

所示"图中实线为根据式%

%#

&

得到的理论解"虚线为数值解'可以发现二者基本

一致"表明根据非线性理论的平均法得到的二自由

度隔振系统响应理论解正确'

):$

"

被动隔振系统的传递特性分析

当
!

%

"

$

时"隔振系统不存在迟滞特性"等同于

被动隔振系统"此时系统的动力学方程为

!C="
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图
=

"

理论解和数值解的对比
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系统的力传递率为

GE

"

)

#

)

%

&

)
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传统的单层隔振系统认为基础质量无穷大"

图
&

给出了
)

#

"W

时的力传递率曲线"图
C

给出了

)

%

"

)

#

时的力传递率曲线"

'

为频率比'两种情况

下"阻尼系数增加显著降低了共振区域的力传递率"

在隔振区域效果相反'对比发现"图
&

中
'

#槡#才

有隔振效果"且频率比越大隔振效果越好'考虑基

座质量时仅在
'"

%

的附近才会出现振动放大现象"

隔振频率范围拓宽"且相同阻尼系数的力传递率明

显下降"可见考虑基座质量的必要性'

图
&

"

不同阻尼系数下的力传递率%

)

#

" W

&

K0

9

:&

"

K(*?42*,+56055010-02

P

)+L4*L0..4*4+2#

%

%

)

#

" W

&

图
B

为改变基座质量时的力传递率曲线"由

图
B

%

,

&可以看出"系统的固有频率随着基座质量的

增加而减小'由图%

1

&可以看出"相同频率比时"基

座质量增加"力传递率变大'可见"增加基座质量并

不能带来全频段隔振性能的提升'

):'

"

半主动系统的传递特性分析

传统的船舶被动隔振系统采用黏滞阻尼抑制共

振响应"但增大阻尼在高频区反而会降低隔振性能'

图
C

"

不同阻尼系数下的力传递率 %

)

%

"

)

#

"

%$$$

&
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9
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K(*?42*,+56055010-02

P

)+L4*L0..4*4+2#
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图
B

"

不同基座质量下的力传递率
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P
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#

与被动黏滞阻尼相比"半主动磁流变阻尼通过调整

电流来迅速改变阻尼"可以同时改善全频段的隔振

性能'

根据半主动隔振系统的力传递率方程%

%#

&"可

研究隔振系统主要参数对隔振系统的主共振影响规

律"包括设备基座质量!磁流变阻尼器的阻尼!控制

力和零力速度"结果如图
"

和图
%$

所示'

由图
"

可以看出"半主动隔振系统的主共振表

现出明显的非线性特征'与图
C

比较发现"磁流变

阻尼器的黏滞阻尼系数
#

%

在主共振区域对振动传

递特性的影响规律与被动黏性阻尼作用基本相同"

<C=

振
"

动!测
"

试
"

与
"
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图
"

"

磁流变阻尼器对力传递率的影响

K0

9

:"

"

GD44..4?2(.3EL,6

N

4*(+2D42*,+56055010-02

P

主共振区域内"磁流变阻尼器的阻尼抑制共振峰(隔

振区域内"过大的阻尼反而使得隔振效果变差(由于

非线性阻尼的存在"小阻尼系数下的共振峰值较被

动隔振明显下降"隔振效果提高'因此"在船舶动力

机械升降速及开关机等过渡工况时"半主动磁流变

隔振可使机械设备经过共振转速时的基座响应明显

下降'半主动隔振系统的力传递率随着磁流变阻尼

器的控制力
!

%

的增加而降低"系统变得更为稳定"而

且在主共振区域对振动传递率影响更加明显"控制力

增加显著降低了共振响应'磁流变阻尼器零力速度

(

$

改变"共振峰值改变不大"因此"

(

$

对半主动隔振

系统的振动传递率影响小于黏滞阻尼和控制力'

基座质量对半主动隔振系统的传递特性的影响

如图
%$

所示'与图
B

比较发现"在相同激励频率

下"基座质量增加"固有频率减小"频率比增大"系统

隔振区域范围增加"且频率大于
%CHO

后"质量大的

基座传递率最小"符合传统隔振设计的基本要求'

力传递率随频率比的变化曲线表明"基座质量增加"

力传递率变大'可见"小质量基座固有频率较大"在

低频段隔振效果较好"共振峰处的响应最小"基座质

量增加"可以显著降低系统固有频率并提高中高频

段隔振效果'由于频率比正比于设备的激励频率"

高速设备可以允许较高的固有频率"此时小质量基

座仍然可以避开共振"隔振区的力传递率可以通过

非线性阻尼来调节"同时兼顾了隔振性能及轻型化'

中低速设备需要合理增大基础质量来避开低频共振

峰"拓宽隔振频率范围"提高隔振性能'因此"工程

实践中"应充分考虑船舶设备激励特性及隔振要求"

合理选定基座质量来提高隔振效果'

图
%$

"

不同基座质量下的力传递率
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K(*?42*,+56055010-02

P

)+L4*L0..4*4+2)

#

*

"

结
"

论

%

&采用改进的
F0+

9

D,6

模型来模拟磁流变阻

尼器的阻尼力"试验测试结果表明"该模型很好地反

映了磁流变阻尼器的迟滞特性'

#

&建立了考虑基座质量的船舶动力设备二自

由度隔振系统模型进行振动特性分析"采用平均法

计算隔振系统主共振时的响应特性"通过数值仿真

方法进行了验证"并进一步求解了非线性磁流变阻

=C="
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尼作用下系统力传递率特性'

!

&船舶动力设备半主动隔振系统具有明显的

非线性特性'增大基础质量可降低系统固有频率"

拓宽隔振范围"共振区响应增强"隔振区内相同频率

下的力传递率下降"有利于隔振性能的提高'

<

&在半主动非线性隔振系统的主共振区"半主

动磁流变阻尼器的阻尼和控制力增加可以显著降低

共振峰值"提高隔振效果"零力速度对半主动隔振系

统的主共振影响不大'

=

&在非共振区"增加磁流变阻尼器的阻尼会降

低隔振效果"适当增加控制力和零力速度可以提升

隔振性能'
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