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液压限位隔离系统的抗冲击性能研究
!

王
"

鹏%

!

"

闫
"

明%

!

"

张春辉$

!

"

刘海超%

%

%9

沈阳工业大学机械工程学院
"

沈阳"

%%"AB"

&

"

%

$9

海军研究院
"

北京"

%""%=%

&

摘要
"

在舰载隔离系统中安装限位器可有效限制设备的最大相对位移"但传统橡胶限位器易对系统产生严重的二次

冲击'首先"建立了液压限位器的数学模型"并通过杜哈梅积分法对隔离系统的冲击响应特性进行了仿真分析(然

后"设计了带液压限位器的隔离系统试验装置并进行了冲击测试试验"比较了不同限位器参数对抗冲击效果的影响(

最后"对比分析了液压限位与橡胶限位隔离系统的冲击响应特性"与无限位的隔离系统相比"液压限位可减小近
="C

的最大相对位移响应"存在一个最佳节流孔孔径"可使系统获得最佳隔振效果'研究结果表明#与传统橡胶限位隔离

系统相比"在相对位移响应近似相等的条件下"加速度响应可降低
!!9#C

"大幅提高舰载设备的抗冲击性能'

关键词
"

液压限位器(隔离系统(抗冲击(节流孔(舰载设备

中图分类号
"

;$!%9A$

(

DEABF9!

引
"

言

舰船在服役期间必然会面临鱼雷!导弹!水雷等

武器的攻击'水下非接触爆炸一般不会击穿船体结

构"却会导致大量舰载设备失效"致使舰艇丧失战斗

力)

%@$

*

'目前"各国海军通过在船体和设备之间添加

隔离装置的方法增强设备的抗冲击能力)

F

*

'由于隔

离装置的固有频率一般较低"所以在冲击载荷作用

下"设备承受的加速度一般能够满足要求"然而设备

所承受的冲击位移可能超出容许范围"甚至超出了

隔离器本身的极限变形能力)

!

*

'因此"在隔离系统

的设计过程中"如何限制设备相对位移至关重要'

为提高舰载设备的抗冲击性能"国内外学者进

行了大量的研究'在隔离系统中简单地安装限位器

是最直接也是最有效的方法之一)

#@=

*

'江国和等)

B

*

建立了带限位器浮筏隔离系统的非线性系统模型"

利用伪力法计算了带有限位器的浮筏隔离系统模型

的冲击响应'文献)

#

*建立了双限位器冲击隔离系

统数学模型"通过分段线性的杜哈梅积分对冲击方

程进行了解析求解"分析了限位器参数对冲击响应

的影响'文献)

G@%%

*分别利用不同有限元分析软件

对限位器隔离系统的冲击响应进行了计算"提出了

限位器参数的确定方法'文献)

%$

*分析了限位器的

阻尼比对冲击响应的影响"当限位器刚度一定时"随

着阻尼比的增大"不仅设备的相对位移响应逐渐减

小"加速度响应也会随之减小"并且在一定范围内"

限位器阻尼越大"限位效果越明显'以上研究为限

位器的优化设计提供了理论基础'然而"目前国内

外舰载设备所广泛使用的限位器仍然为橡胶限位

器"虽然可以起到限制设备相对位移的作用"但是在

面临强冲击环境时"如果限位器参数不匹配"将会对

设备造成极大的二次冲击"致使设备遭受更为严重

的损坏'

液压缓冲器可将系统所遭受的冲击能量转化为

缓冲介质的压缩能"当缓冲介质高速流经节流孔时

便以内能的形式耗散掉'因此"液压缓冲器具有阻

尼比大!缓冲效率高!吸收能量多的显著优势"已被

广泛应用于飞机起落架抗冲!汽车悬架减振和火炮

缓冲等领域)

%F

*

'然而"针对舰载设备的隔离系统"

使用液压缓冲器作为限位装置的研究却比较少见'

因此"对船用液压缓冲限位器进行理论分析与实验

研究"对于提高舰艇设备的抗冲击能力具有重要的

意义'

$

"

液压限位隔离系统的抗冲击模型

$9$

"

液压限位器结构设计

""

液压限位器的结构如图
%

所示"其基本原理是
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利用一个双出活塞杆液压缸作为限位器本体"用固

定节流孔作为产生阻尼力的主要元件'当活塞杆受

到向下拉力时"活塞向下运动挤压工作缸下腔内的

油液"强迫油液从节流孔流出"进入工作缸上腔(同

理"当活塞杆受到向上的推力时"活塞挤压油液从工

作缸上腔流入下腔'限位器被压缩与复原的过程是

通过活塞挤压油液做功的过程"这一过程消耗了大

量动能"起到缓冲限位的作用'其中节流孔是影响

液压限位器限位效果的一项重要参数'

%@

活塞杆(

$@

端盖(

F

"

A@

密封圈(

!@

节流孔(

#@

活塞(

=@

阻尼

油液(

B@

缸体

图
%

"

液压限位器结构图
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液压限位器数学模型

在建立液压限位器数学模型的过程中"忽略了

油温!油液可压缩性气体与油液的相容性以及节流

孔与工作缸之间的泄露等因素)

%!

*

'

活塞压缩行程中"由工作缸下腔经过节流孔进

入工作缸上腔的流量为
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其中#

#

为限位器的有效作用面积(

$

活塞运动速

度(

%

为活塞直径(

'

为活塞杆直径'

当油液经过节流孔时"会产生压降"节流孔根据

长径比可以作为短孔计算"流量公式为
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其中#

)

%

为工作缸上腔压力(

)

$

为工作缸下腔压

力(

'

)

为节流孔直径(

(

K

为流经节流孔处油液流量

系数(

!

为油液密度'

根据流量连续性原理得
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因此"压缩行程中限位器阻尼力的公式为
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将式%
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由于限位器的液压缸结构对称"活塞复原行程

中"阻尼力的大小与压缩过程中的阻尼力大小相等"

方向相反'因此"阻尼力的表达式可写为
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隔离系统的抗冲击动力学模型

带液压限位器的隔离系统原理模型如图
$

所

示'

+

为设备的质量(隔离器上端与设备连接"下

端固定在甲板或基座上"

,

和
-

分别为隔离器的刚

度和阻尼(将液压限位器与隔离器相并连"通过限位

器的阻尼力
*

防止冲击过程中隔离器的弹性元件

产生过大的弹性变形"从而避免对设备产生过大的

二次冲击'系统各参数由表
%

所给出'

图
$

"

液压限位隔离系统原理模型
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表
$

"

液压限位隔离系统仿真模型参数
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:
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元
"

件
"

名
"

称 参数值

设备质量$
?

8

A

隔离器弹簧刚度$%

:

+

55

R%

&

!"

隔离器弹簧阻尼比
"9""#

液压缸活塞杆直径$
55 %"

液压缸活塞直径$
55 #$

液压缸行程$
55 BA

液压油密度$%

?

8

+

5

RF

&

G""

节流孔直径$
55 !

"

A

""

根据图
$

的原理模型"有无限位器的隔离系统

的冲击响应微分方程分别为
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其中#

/

为设备与基座的相对位移(

/

+

为设备的相对

速度"与活塞运动速度
$

相等(

1

++

为系统的冲击载荷'

根据德国军标
BS."!FRA#

的相关规定)

%#

*

"水

下非接触爆炸冲击载荷可用正负双半正弦波表示
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其中#

#

%

为正波加载函数结束的时长(

"

%

为正波加

载函数的角频率"

"

%

T$
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%

$

$
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#

$

为正负双波加

载函数结束的时长(

"

$

为负波加载函数的角频率"
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分别为正!负波加速

度峰值'

进行仿真试验时"采用的系统参数如下#

#

%

T

%$"

3

(
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(
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%
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(
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'按此

参数"可得冲击载荷波形如图
F

所示'

图
F

"

冲击载荷波形
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液压限位隔离系统的冲击响应仿真

%9$

"

有无限位器对隔离系统冲击响应的影响

""

将图
F

所示的冲击载荷分别施加于无限位隔离

系统和带液压限位的隔离系统"其中液压限位器的

节流孔孔径为
=55

'通过杜哈梅积分法进行冲击

响应计算与振动过程分析"系统的相对位移响应和

绝对加速度响应分别如图
!

和图
#

所示'

图
!

"

系统相对位移响应
""

图
#

"

系统加速度响应
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从图
!

中可以看出"在无限位隔离系统中"设备

相对位移的最大值为
F%9!55

"此后相对位移响应

的波形为逐渐衰减的正弦波(当系统中添加限位器

后"设备的相对位移最大值为
%$9F55

"幅值减少

="9AC

"起到明显的限位效果'

从图
#

中可以看出"当设备接触到限位器的瞬

间"加速度响应突然增大"最大峰值可达
!$9=

3

(而

当设备离开限位器的时候加速度响应迅速减小'另

外"由于液压限位器的存在"增大了隔离系统的阻

尼"故相比于无限位隔离系统"液压限位隔离系统耗

散能量更大"因此设备响应的振荡次数可明显减小'

%9%

"

节流孔孔径对隔离系统冲击响应的影响

为达到相对位移小于
%#55

"绝对加速度低于

#"

3

的要求"对不同节流孔参数的液压限位隔离系

统进行抗冲击仿真计算"研究最适合的节流孔参数'

取
#

组节流孔直径分别为
!

"

#

"

=

"

B

"

A55

'将

图
F

所示的冲击载荷施加于
%9F

节中的动力学模型

进行冲击计算与振动过程分析'系统的相对位移响

应和绝对加速度响应分别如图
=

和图
B

所示'

图
=

"

不同节流孔孔径下的
"

图
B

"

不同节流孔孔径下的

系统相对位移响应
"""""

系统加速度响应
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从图
=

中可以看出"当孔径为
!55

时"振荡次

数仅为
%

次"相对位移峰值为
A9$55

'当孔径为

A55

时"相对位移值为
%=9$55

"振荡次数为
F

次'因此"节流孔的直径越小"系统的相对位移越

小"振荡次数也越少"限位效果越明显'

由图
B

可看出"随着节流孔直径的变小"系统的

绝对加速度变大'当孔径为
!

和
#55

时"绝对加

速度峰值为
B#9$

和
="9%

3

"超过设备的抗冲击要

求'当节流孔直径为
=

"

B55

时"相对位移在

%$9F

"

%F9A55

"绝对加速度在
!"

"

#"

3

"比较符

合设备对相对位移和绝对加速度峰值的设计要求'

另外"根据文中给出的带液压限位隔离系统的

冲击响应模型"分别计算了不同节流孔孔径的液压

限位器油缸上!下腔压力随时间变化的情况'在图

#=G"
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F

所示的冲击载荷作用下"油缸上!下腔压力最大值

分别为
F9G

与
=9!2N+

"能够满足液压限位器的设

计要求'

&

"

液压限位隔离系统的冲击性能试验

&9$

"

试验装置简介

""

为验证上述液压限位隔离系统的冲击响应特

性"并与传统橡胶限位效果进行比较"设计了如图
A

所示的液压限位隔离系统和如图
G

所示的橡胶限位

隔离系统'

%@

位移传感器(

$@

液压限位器(

F@

万向节(

!@

质量块(

#@

隔离

器(

=@

基座

图
A

"

液压限位隔离系统试验装置
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由图
A

可知"液压限位隔离系统主要由液压限

位器!质量块%模拟舰载设备&!圆柱弹簧隔离器!基

座!传感器等
#

部分组成'液压限位器通过万向节

与质量块相连"当基座接受冲击载荷作用后"圆柱弹

簧隔离器带动质量块沿竖直方向做上下往复运动"

同时限位器被拉伸!压缩"从而限制质量块的相对

位移'

由图
G

可知"通过调节橡胶块的厚度和数量来

调整橡胶限位器的阻尼和刚度'质量块在运动的过

程中与橡胶限位器发生弹性碰撞"从而起到限制相

对位移的作用'

图
G

"

橡胶限位隔离系统试验装置
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采用不同限位器的隔离系统在同一冲击试验台

上的分布如图
%"

所示'每组隔离系统均安装相同

型号的加速度传感器与位移传感器"来测量中间质

量块的加速度响应和相对位移响应情况'试验平台

为某科研院所研制的
#""?

8

垂向冲击试验机'

图
%"

"

试验装置安装分布图

I/

8

9%"

"

W*41+,,+1/'*K/41)/0(1/'*'-1341K3P/<3

&9%

"

不同节流孔孔径对隔离系统抗冲击性能影响

调整每个隔离系统的参数使之与仿真计算的参

数相一致"通过垂向冲击机向各隔离系统施加一个

与图
F

相接近的冲击加速度激励"如图
%%

所示'

图
%%

"

试验冲击载荷

I/

8

9%%

"

D3414L'<?,'+K

在图
%%

的冲击载荷作用下"不同节流孔孔径对

液压限位隔离系统相对位移与加速度的影响如图

%$

"

%F

所示'

图
%$

"

不同节流孔孔径对系统相对位移的影响
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图
%F

"

不同节流孔孔径对系统加速度的影响
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9%F
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由图
%$

可知"随着节流孔的孔径变小"质量块

的相对位移与振荡次数均逐渐减小"表明限位效果

确有明显提高'由图
%F

可看出"随着液压限位器节

流孔径的减小"质量块的最大加速度响应逐渐增大'

当孔径为
!55

时"虽然限位效果最明显"但是最大

绝对加速度可达
BF9%

3

"超过设备的抗冲击要求'

当节流孔孔 径为
= 55

时"最 大 相 对 位 移 为

%"9F55

"最大绝对加速度为
!G9%

3

"最为满足设

备的抗冲击要求'通过冲击试验得到的质量块运动

规律与仿真计算结果高度符合'

&9&

"

液压与橡胶限位隔离系统的抗冲击对比试验

为验证液压限位器可有效提升隔离系统的抗冲

击性能"在同一冲击试验机进行了液压限位与橡胶

限位隔离系统的冲击对比实验'

通过调整橡胶限位器的刚度与阻尼"在保证相

对位移响应近似一致的条件下"对比其加速度响应"

借此来验证液压限位器的优良特性'隔离系统的相

对位移与加速度时域曲线如图
%!

"

%#

所示'

图
%!

"

不同限位试验装置的相对位移响应
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当调整橡胶限位器刚度为
!"":

$

55

!阻尼比

为
"9"=

"并根据文献)

A

*选择安装间隙为
#55

时"

其隔离系统的最大相对位移响应约
%" 55

"与

=55

孔径的液压限位隔离系统的相对位移近似相

图
%#

"

不同限位试验装置的加速度响应
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等'由图
%#

!图
%=

可看出"与无限位隔离系统相

比"当使用限位器后"隔离系统的最大相对位移可减

小
="C

以上(但此时橡胶限位隔离系统的最大加速

度为
AA9#

3

"远远超过设备的抗冲击要求"而液压

限位隔离系统的加速度峰值仅为
!G4%

3

"最大加速

度响应可降低
!!9#C

"同时系统能够快速衰减至稳

定'因此"与传统橡胶限位器相比"液压限位器可大

幅度提高隔离系统的抗冲击性能"具有较大的应用

价值'

>

"

结束语

在隔离系统中安装限位器可有效减小系统的相

对位移响应"但这必然会导致隔离系统的绝对加速

度响应迅速升高"易对设备产生破坏'因此"限位器

不可滥用"需要事先通过仿真手段对限位隔离系统

进行抗冲击计算'随着液压限位器中节流孔孔径减

小"隔离系统的最大相对位移响应与振荡次数均明

显减小"但其最大加速度响应随之增大'因此"在设

计特定的液压限位器时"应对其节流孔孔径的选择

进行分析验证"以满足隔离系统的抗冲击性能要求'

与传统橡胶限位器相比"使用液压限位器的隔离系

统"在最大相对位移响应近似相等的情况下"最大加

速度响应可明显减小"说明液压限位器可有效吸收

隔离系统受冲击后的能量"大幅提高系统的抗冲击

性能'
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