中图分类号 V231.96；O322                                论文编号 1028707 18-SZ006
学科分类号 085222
硕士学位论文

基于颗粒碰撞阻尼的导管减振器研究
	研究生姓名
	刘彬彬

	学科、专业
	交通运输工程

	研究方向
	 航空器监测、诊断与健康管理

	指导教师
	陈果  教授


南京航空航天大学
研究生院  民航学院

　二О一八年三月
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics

The Graduate School

College of Civil Aviation
Study on pipe damper based on particle impact damping
A Thesis in

Transportation Engineering

By

Liu Binbin
Advised by 

Professor Chen Guo 
Submitted in Partial Fulfillment

of the Requirements

for the Degree of

Master of Engineering

March, 2018
承诺书
本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，独立进行研究工作所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本学位论文的研究成果不包含任何他人享有著作权的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集体，均已在文中以明确方式标明。

本人授权南京航空航天大学可以有权保留送交论文的复印件，允许论文被查阅和借阅,可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或其他复制手段保存论文。

(保密的学位论文在解密后适用本承诺书)

作者签名：            

日    期：            

摘 要

导管结构是飞机液压系统的重要组成部分，纵横分布在飞机舱室中的液压导管的可靠性和安全性是飞机飞行安全和能否顺利完成飞行任务的重要保障。在飞机液压导管设计过程中，为避免由于导管结构与飞机动力部件及机体发生共振而导致导管发生故障，除了对导管的管形进行必要的振动分析和改形，还要在导管上施加排卡、浮卡或固定卡箍以稳定导管的振动状态。虽然在飞机液压导管的设计和制造过程中，已经通过上述优化方法来降低导管的振动，但在实际使用过程中，部分导管由于振动过大而发生故障仍不可避免。由此本文设计了一种应用颗粒阻尼技术的导管减振器，其不仅可以有效的降低导管的振动，而且能够在有限的装配空间内灵活地安装。本文的主要研究内容如下：
1) 应用离散单元法的思想研究颗粒碰撞阻尼耗能机理，提出颗粒与颗粒间、颗粒与结构间的碰撞模型，综合颗粒间碰撞和摩擦两方面因素解释振动颗粒耗能过程；
2) 利用制造加工的减振器成品进行导管减振试验研究。分别针对三种颗粒减振器加工成品设计导管减振试验，以颗粒填充率、颗粒粒径、内部单元结构为主要变量，研究导管共振下的振动加速度，验证所设计的导管减振器的有效性和实用性；
3) 利用EDEM离散单元仿真软件对颗粒碰撞中能量耗散过程进行模拟分析，并与试验对比验证颗粒减振器的有效性，提出较为合适的优化设计方法；
关键词： 飞机液压导管，颗粒碰撞阻尼，颗粒减振器，振动控制，离散元素法

ABSTRACT

Pipe is an important part of the aircraft hydraulic system, its reliability and security is an important guarantee for the flight safety of the aircraft and the successful completion of the mission. In order to avoid the pipe failure caused by the resonance of the pipeline and the aircraft power components and the body during the design of the hydraulic pipeline, not only do the analysis of natural vibration properties of the pipe and necessary change of the shape of the pipe, but also stabilize the vibration state of the pipe by installing a variety of clamps on the pipeline. Although the above optimization method has been used to reduce the vibration of the pipeline during the design and manufacture of the hydraulic pipe of the aircraft, but in fact, the failure of some pipes are still unavoidable because of excessive vibration. In this paper, an absorber based on particle damping technology is designed, which not only can effectively reduce the vibration of the pipe, but also can flexibly install in the limited assembly space. So this paper main contents are as follows: 

(1) Study on the energy loss mechanism of particle impact damping by using discrete element method, put forward the contact model between particles and particles, particles and structures, explain the energy loss process of particle impact damping by two factors of impact and friction between particles; 
(2) Vibration reduction tests have been carried out by using the pipeline absorbers based on particle impact damping which are Manufactured. Design experiments for three different absorbers, take the particle filling rate, the particle size and the internal unit structure as the main variables, take the natural property and vibration acceleration of the pipeline as the research object, prove the effectiveness and practicability of the pipe absorber;
(3) Do the simulation analysis of the energy loss process of particle impact and friction by EDEM software, verify the effectiveness of the particle damper by comparing with tests, put forward the optimization design method.
Key Words: Aircraft hydraulic piping, Particle impact damping, Particle damper, Vibration control, Discrete element method
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第一章  绪论

1.1 课题研究的意义
导管结构是飞机液压系统的重要组成部分，承担了向飞机各个部位输送燃油、滑油、空气和液压油等介质的关键任务。飞机液压导管能否正常工作，直接关系到飞机的飞行安全和飞行任务能否顺利完成。

根据导管的工况，其发生故障的主要形式是振动所致的疲劳损伤、磨损和爆裂泄漏。振源主要包括发动机的振动、流体的压力脉动和导管冲击压力。而根据统计结果[1]显示，飞机液压导管实际工作中，由压力脉动导致导管发生振动故障的案例占总数量的90%以上，压力脉动所引起的激振力会随着压力脉动不均匀度的增大而增大。即便导管管形经过反复修正，也会因为安装和多样的工况等因素致使导管发生共振，从而损坏导管接头、导管弯头引发油液泄漏等导管故障。尤其当导管受到冲击压力时，部分飞机液压导管会产生极大的附加载荷，增加了导管负担，更容易使其发生不可预期的故障。总体来说，飞机液压导管由于振动而造成的故障主要有两种情况，一种是由于振动使导管发生疲劳损伤，累积一定程度后发生疲劳断裂，一种是由于振动使导管表面磨损。飞机液压导管的振动疲劳是由于导管在此过程中要承受一定的振动应力，从而先形成局部永久性累积损伤，然后经一定循环次数从裂纹扩展到断裂的过程。飞机液压导管的振动磨损，则是由于导管受迫振动时，振动引起导管与导管连接、平行导管间、固定处配合面产生相对位移而形成的表面摩擦损伤。
根据某型飞机在使用过程中发现，在大多数的设计制造类故障中，导管故障占到50%，充分说明导管问题是制造类故障的主体。如图1. 1所示为典型的导管磨损故障和导管爆裂故障。
	
[image: image15]
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	（a） 磨损故障
	（b） 爆裂故障


图1. 1 某型号飞机液压导管故障图
在美国空军早期的统计数据中，关于飞机上与流体压力和燃油有关的故障占飞机元部件总故障的50%~60%，同样的故障类型在原苏联的几种型号飞机的统计数据中也高达50%以上。而在我国上个世纪60年代，由于压力导管和管接头故障致使飞机失事的次数达到总数量的60%。
在国内，在新机研制过程中，导管断裂及管接头漏油故障十分频繁。1980年6月某型新机试飞，在进行地面准备试车时，不到20分钟，发动机突然起火，烧毁了整架飞机，事后补做的试验证明，在0.8额定转速，液压油导管自振频率与泵的压力脉动频率合拍，发生共振断裂，液压油喷射到发动机热端部件着火而引起该事故。另据有关部门介绍，在我国正在使用的现役飞机(含发动机)，导管失效的故障率也占总故障率的52%。由此可见，导管的结构完整性是整个飞机、发动机结构完整性和可靠性的重要组成部分，若出现故障，将影响整个飞机运行的安全性。而由于设计与制造过程中，由于导管设计标准以及安装空间限制，导管振动问题仍无法从根本上解决。因此，有必要研究一种附加质量式的导管减振器，在导管使用过程中，有效地降低导管振动，避免导管因振动过大而发生严重故障，这对于提高整个飞机液压导管系统的可靠性和安全性具有十分重要的工程意义，且对于飞机液压导管整体振动设计提出了新的创新思路。
1.2 国内外研究现状
1.2.1 导管振动抑制技术研究现状
机械结构的振动控制方法主要包括[2]：消除振动源；隔离振源与受影响机构之间的联系及能量传输；结构自身的抗振设计。其中结构本身的抗振设计又需要从以下几个方面着手：结构刚度的合理设计；解谐与解耦；增加结构阻尼。在结构刚度的设计过程中，要尽可能提高结构整体的刚度，以提高系统的共振频率和降低振动响应，在刚度提高到一定限度后，要进行系统刚度的平衡，以便最大限度发挥结构的抗振潜力。解谐就是指通过优化设计将结构的共振频率和激励源的主频率分开；解耦就是指通过改变振动系统的参数，以便破坏能量传输的条件，从而达到减振的目的。增加结构阻尼是指在机械结构的各种部位使用有阻尼的附加结构，消耗系统的振动能量，目前在机械结构抗振设计中，增加结构阻尼是最为有效的方法措施。
针对导管振动控制方面的研究，主要集中在导管的设计阶段、制造与装配阶段以及使用与维修阶段。在导管的设计阶段，需要在满足其使用功能的前提下对单导管结构及管系结构进行动力学分析，设计目标是尽量使其固有频率与实测工况下导管受到的激振力频率相差较远，避免导管共振；在导管的制造与装配阶段，不仅要精细制造标准，提高加工精度，还要制定科学合理的导管装配流程，并有必要进行导管装配应力测试等保障性工作；在使用与维修阶段，在导管上附加减振器或在导管与基础之间添加阻尼材料，能够有效地降低振动和减小维修成本。
在导管设计阶段，在满足导管使用功能的前提下应遵循几条设计原则[3]：（1）尽量减少弯头的设计；（2）尽量减少异径管的数量；（3）尽量减小弯管转角，增大弯管曲率半径；（4）尽量设计平直且较短的导管；（5）在保证导管结构强度的情况下，可通过修正导管的其他参数来改善导管的固有频率，避免共振；（6）在脉动压力较大的导管内安装阻尼器，减小流体冲击作用；（7）使用卡箍、排卡和浮卡结构以及支架结构改善导管的振动状态，避免导管间摩擦、导管与连接件的摩擦而导致导管发生损伤。而此阶段，针对导管减振的主要方法是管形优化和卡箍优化[4]。对于管形的优化，主要研究导管的动力学特性以及导管在受到基础激励、压力脉动及压力冲击激励下的响应特性，依据导管振动状态优化导管结构参数；对于导管卡箍优化，主要研究卡箍结构参数对导管振动状态的影响，以及最优的卡箍装配方法。
在导管制造与装配阶段，在保证导管加工符合要求的基础上，导管振动状态主要受导管安装应力影响较为严重。飞机液压导管系统错综复杂，在其装配过程中，由于零部件众多，导管之间相互影响，导管与机体之间相互影响，导管与连接件之间相互影响，导管接头处就容易产生安装应力，且安装应力产生的方式不尽相同。导管受拉伸作用会产生轴向拉伸应力，受剪切作用会产生径向剪切应力，受扭转作用还会产生扭矩。在导管制造与装配阶段，需要精细制造标准、提高加工精度和制定合理有效地装配流程，并有必要进行导管装配应力测试等保障性工作。
在导管使用和维修阶段，更换故障导管并不能从根本上解决导管振动问题，这时可以通过附加导管减振器和添加阻尼材料的方法降低导管的振动。这种附加质量的被动减振方法，其减振机理是转移或耗散振动主系统的能量。如动力吸振器方法[5]，主要通过将主系统振动能量转移到子系统上来达到降低主系统振动的目的，其减振原理如图1. 2所示，当子系统与主系统固有频率一致时，由于反共振效果，在理想情况下主系统的振动能量会完整地转移到子系统。由此衍生的可调频减振的动力吸振器[6]
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[7]，其原理是在动力吸振器的基础上实现阻尼可调节；多频减振方法[8]，其减振原理如图1. 3所示，其原理是附加多个不同固有频率的子系统，则即使主系统的振动状态是由多个不同频率的激振力造成的，也能达到达到降低系统振动的目的。
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	图1. 2 动力吸振器原理图
	图1. 3 多频减振原理图


再如在导管与连接件间添加阻尼材料的方法[9]，通过在液压导管表面缠绕阻尼材料来减小导管受随机载荷作用产生的振动能量，是一种采用摩擦阻尼耗散系统能量的降振方式。在工程实际中，于机械设备上附加阻尼材料，通过耗散系统能量的方式来降低系统振动的方法被广泛使用，如颗粒碰撞阻尼[10]、金属橡胶阻尼[11]、摩擦阻尼[9]、流体粘滞阻尼[12]等。
1.2.2 颗粒碰撞阻尼技术研究现状
颗粒碰撞阻尼技术的研究由来已久，其起源来自Pagat[13]针对涡轮机叶片的振动问题发明的一种冲击减振器。但由于其冲击噪音比较大，慢慢的人们用许多小颗粒替代单一质量块。随着该应用的发展，颗粒阻尼减振器的应用也变得多样化。颗粒阻尼的应用也早已深入生活，将装满沙子的袋子压在发生振动的物体上面，可以很好的降低其振动幅度；将封砂结构用于工厂生产车间的车床上面，可以降低车床的振动十多倍[2]；Panossion利用颗粒阻尼减振器解决了航天飞机主发动机液氧入口导管振动问题[14]。
根据颗粒与腔体数量的不同，颗粒阻尼器划分为单单元单颗粒阻尼器[15]、多单元单颗粒阻尼器[16]、单单元多颗粒阻尼器[17]和多单元多颗粒阻尼器[18]，如图1. 4所示。而随着人们对颗粒阻尼技术更多的应用，又衍生出克服方向依赖性的梁式冲击阻尼器[19]、用软质材料包裹颗粒的豆包阻尼器[20]或者缓冲冲击阻尼器[21]、掺杂其余阻尼剂[22]的碰撞阻尼器等。对于颗粒碰撞阻尼减振耗能机理研究包括：颗粒间接触点的非线性变形及颗粒的共振[23]、颗粒间及颗粒与容器壁间的干摩擦[24]、耗损结构体辐射的声能[25]、非完全弹性碰撞产生的能量损失[26]
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[27]、碰撞过程中动量的交换[28]以及颗粒作用于主系统动反力的大小和相位[29]等。
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图1. 4 颗粒碰撞阻尼器分类
颗粒碰撞阻尼技术在航空航天及机械等领域已有多方面成功应用的案例：针对雷达天线和印刷线路板实施的减振保护；降低细高挠性建筑物因大风而发生的振动；抑制继电器，飞行器及金属切削机床结构的自激振动等[30]。在应用颗粒碰撞阻尼技术的过程中，学者们就如何得到更大的阻尼、如何在工程机械上进行实践进行了丰富的研究。如在用冲击阻尼器控制飞行器的振动时，发现当冲击质量和主体结构相位角相差1800°时，减振效果最好[15]；假定每个周期对称碰撞两次基础上得到主体结构振动响应，发现其在共振及材料恢复系数较大时能得到更多阻尼[31]。将颗粒阻尼器置于振动主体位移最大处可以使结构体的减振效果更好[32]
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[33]，颗粒可通过剧烈地非弹性碰撞将系统能量耗散掉。将颗粒阻尼器用于空间[34]
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[35]，发现系统响应衰减率与最小有效振幅是阻尼器设计的重要参数，采用上千个小颗粒阻尼器使系统成为高度非线性，可在较广频率带上提供大阻尼。在实际工程实践中，用其控制航天器上导管振动[36]；用于印刷装置减振降噪[37]；用于低温状态下工作的火箭引擎涡轮系统高速转子减振[38]；用于稳定绘图仪支撑系统[39]；利用颗粒阻尼器改进机械工件的振动稳定性[40]。
国内关于颗粒阻尼技术的研究主要集中在航空航天、机械等领域。李伟等[41]研究豆包阻尼器减振特性并用于板结构；陈前等[42]提出基于碰撞理论的颗粒阻尼计算模型，并应用于航空结构及直升机旋翼桨叶；夏兆旺等[43]研究基于悬臂梁的颗粒阻尼实验并应用于平板叶片；毛宽民等[44]提出能模拟不同形状微颗粒组合体的椭球状散体元模型；胡溧等[45]研究颗粒阻尼动态特性并用于汽车车身；杜妍辰等研究微颗粒阻尼器的建模方法[46]；赵玲等[47]研究非阻塞性微颗粒阻尼柱的阻尼特性；闫维明等[48]对颗粒阻尼技术做了很有意义介绍；鲁正等[49]-[53]建立起附加颗粒阻尼器结构的数值计算模型并通过振动台试验得以验证等。
目前，在颗粒碰撞阻尼技术理论研究方面，主要致力于建立颗粒间、颗粒与腔体间的力学接触模型，运用离散元素法计算颗粒流或颗粒团消耗的能量。在实际的工程应用中，研究人员正在探究比较不同材料、不同形状颗粒的耗能效果，甚至在金属颗粒中添加可塑性变形材料，增大系统的耗能速率。
1.3 本文的主要研究内容
综上所述，目前基于颗粒碰撞阻尼的减振技术在导管减振研究方面应用较少，本文针对工程实际情况设计用于导管减振的颗粒碰撞阻尼减振器，并进行了相关减振试验和仿真分析。具体内容包括：

第一章，绪论，介绍了导管振动抑制技术研究现状及颗粒碰撞阻尼技术研究现状，说明了目前研究中存在的问题；
第二章，讨论了颗粒碰撞的力学模型，阐述了颗粒碰撞能量耗散的求解过程，说明了颗粒碰撞阻尼耗能的影响因素；
第三章，设计并制造了基于颗粒碰撞阻尼技术的导管减振器，设计并实施了导管扫频减振试验，验证导管减振器的有效性；
第四章，针对钢结构和铝合金结构导管减振器进行了颗粒碰撞耗能的仿真模拟分析，并与试验对比验证导管减振器的有效性，提出可靠的优化设计方法；
第五章，设计并实施了某液压动力源的油液压力脉动下的导管减振试验，验证导管减振器的工程实用价值；
第六章，总结本文工作，展望后续研究工作。
第二章  颗粒碰撞阻尼技术耗能理论研究                                    
2.1 引言
振动工程领域中，随着阻尼技术的大量应用，必然导致其理论研究的深入，二者在发展过程中是相辅相成的。而随着颗粒碰撞阻尼技术在各个工程领域的大范围应用，学者们对颗粒间碰撞行为的研究也日益精深，并在不断深入地探究中提出了许多科学的分析方法，其中离散元素法是比较成熟地分析颗粒间力学行为的分析方法。
本章主要介绍颗粒间碰撞的力学接触模型和针对颗粒间运动行为分析的离散元素法，阐释颗粒碰撞阻尼耗散能量的基本原理，并分析了颗粒阻尼耗散能量的影响因素。
2.2 颗粒碰撞的力学模型
颗粒材料在自然界和实际工程中极为常见，通常表现为分体或散体。不论是分体还是散体都是由大量颗粒组成，且颗粒间存在较强的相互作用。颗粒材料的力学特征主要表现在颗粒本身物性、粒度和形状的分散，以及运动过程中颗粒间瞬态、波动、碰撞作用、颗粒凝聚和颗粒团破裂、破碎等特性。
针对颗粒的研究最早起源于对岩石等非线性介质力学行为的研究，因为颗粒在相互作用的过程中会耗散能量的缘故，将其视为一种新兴的阻尼技术，应用在工程降振领域。最简单的颗粒碰撞分析是将碰撞的颗粒简化为小球，通过在小球间建立力学接触模型，探究颗粒的运动和能量耗散的规律。
2.2.1 两球碰撞力学模型
简化成球体的颗粒模型一般分为硬球和软球两种。硬球模型要求只考虑两个球体间瞬时的碰撞，且碰撞过程中球体间不会产生明显的塑性变形；软球模型则考虑多个球体同时发生在一段时间范围之内的碰撞，根据球体之间的交叠量，利用牛顿第二定律计算颗粒间的接触力。通常情况下认为颗粒的运动是相对独立的，只有在彼此接触时才会产生作用力。颗粒的离散性决定颗粒运动的复杂性，其接触模型的建立也十分艰难。
简单来说，在封闭空间中，颗粒与颗粒间的相对运动包括颗粒间对心碰撞和偏心碰撞。颗粒的对心碰撞会在球体间接触面产生法向力，使球体向相反方向运动，如图2. 1（a）所示。针对颗粒对心碰撞，由于只产生法向力，且与球体运动方向一致，其能量耗散的原因是球体间的碰撞冲击作用。颗粒的偏心碰撞在球体间产生法向力和切向力，使球体不规则运动且发生转动，如图2. 1（b）所示。球体颗粒偏心碰撞能量耗散的原因是球体间的碰撞冲击作用、滚动摩擦和滑动摩擦作用。
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（a）球体颗粒对心碰撞
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（b）球体颗粒偏心碰撞


图2. 1 两球体颗粒间碰撞运动受力分析
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（a）法向振动模型
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（b）切向振动模型
	
[image: image24]
（c）滑动模型


图2. 2 两球体颗粒间碰撞振动模型
将两球体间的碰撞过程描述成振动运动模型，如图2. 2所示。则公式（2-1）为颗粒的法向振动运动方程，公式（2-2）、（2-3）为颗粒间切向滑动和颗粒滚动的振动运动方程是：
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    式中，m1,2为碰撞的两球体颗粒的等效质量，I1,2为其等效的转动惯量。un和us分别为颗粒的法向和切向相对位移；Fn和Fs分别为颗粒所受到外力的法向和切向分量；Kn和Ks分别为接触过程中等效的法向及切向刚度系数；cn和cs分别为接触过程中等效的法向及切向阻尼系数。s是颗粒滚动过程中的旋转半径；θ是颗粒自身的转动角度；M是其受到外力矩。
2.2.2 球壁碰撞力学模型
工程中研究颗粒碰撞行为多与颗粒容器的结构相关，如球磨机[54]、螺旋运输机等。颗粒容器的运动使得其内部颗粒运动，颗粒在与容器内壁的碰撞中获得动能。如图2. 3所示为颗粒与平壁碰撞的运动受力分析图。
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（a）球体颗粒与平壁法向碰撞
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（b）球体颗粒与平壁有角度碰撞


图2. 3 球体颗粒与平壁碰撞运动受力分析
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图2. 4 球体颗粒与平壁碰撞振动模型

将球体颗粒与平壁间碰撞描述成振动运动模型，如图2. 4所示。当球体颗粒与平壁仅有法向碰撞，颗粒与平壁间只会产生法向接触力；当球体颗粒成非直角与平壁碰撞，不仅会在接触点上产生法向和切向接触力，而且会使得小球发生滚动摩擦。球体颗粒与平壁碰撞过程中，法向力表示为：
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其中，k为接触刚度，c为阻尼系数，ξ为临界阻尼比，ω为角频率，r为球体颗粒半径，l为球体颗粒与平壁间距离，un为球体颗粒与平壁间的法向相对位移，[image: image43.png]


为球体颗粒与平壁间的法向相对速度。通过改变ω的值，可以模拟刚性壁。而各种恢复系数可以通过调节ξ的值来实现。
采用库仑摩擦力模型，切向接触力可以表示为：

[image: image45.png]
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其中，μs是球体颗粒与平壁的摩擦系数，[image: image47.png]


为球体颗粒与平壁的切向相对速度。其所受外力矩如公式（2-8）。
[image: image49.png]s ma g,
M==F+(F.— %7

s



                   （2-8）
2.3 颗粒碰撞能量耗散求解方法
球体颗粒碰撞阻尼能量耗散的机理是：球体颗粒间的冲击作用、滑动摩擦和滚动摩擦作用消耗了球体颗粒的动能，而球体颗粒的动能来源于系统的振动能量，所以球体颗粒碰撞阻尼技术是通过颗粒间的冲击、摩擦作用消耗系统的振动能量，从而达到降振的目的。
针对颗粒运动分析的复杂性，学者们提出了一种求解散体力学的数值方法——离散元素法（Discrete Element Method），简称DEM。应用离散元素法，可以比较快捷地计算颗粒间的力学特征、行为特征和耗散的能量。
2.3.1 离散元素法
离散元素法最早是Peter Cundall博士在1971年攻读博士学位时[55]首次提出的，其最初的研究对象主要是岩石等非连续介质的力学行为。后来经过不断地发展，在理论方面，二维离散元素法、三维离散元素法、可变形块体离散元素法持续完善；在工程方面，如EDEM等颗粒流计算的仿真软件得到了实际应用。

离散元素法是一种广义的有限元方法，它将每个颗粒看作一个独立的单元，着重关注单元与单元之间力的相互作用。在一个多颗粒系统中，通过计算颗粒间力的相互作用和判断颗粒的实时位置，循环迭代并更新颗粒单元的接触力和位移，以此达到分析整个系统的目的。如图2. 5所示为其计算循环过程。

[image: image50]
图2. 5 计算循环过程
通过力-位移关系可以由位移计算得到颗粒所受到的作用力，而位移则需要依据牛顿第二定律计算得出。

根据牛顿第二定律，颗粒i的运动方程是：

[image: image52.png]


                            （2-9）
其中，[image: image54.png]Y F



和[image: image56.png]Y M



分别是颗粒i在质心处所受的合力和合力矩；mi和Ii是颗粒i的质量和转动惯量；[image: image58.png]


和[image: image60.png]


是颗粒i的加速度和角加速度。
利用中心差分法对式（2-9）求解，得到以两次迭代的时间步长中间点表示的更新速度是：
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其中Δt是时间步长，N对应时间t。
对式（2-10）进行积分，可得到位移方程：
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利用欧拉法对式（2-9）求解，得到下一时间步长的更新速度是：
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两边积分得到位移的更新方程：
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2.3.2 颗粒接触模型
使用离散元素法描述颗粒体碰撞的过程其实是刻画接触产生和发生作用的过程。在分析颗粒体碰撞过程中，对于不同的仿真对象要建立不同的接触模型，所以恰当的选择接触模型是十分关键的。在EDEM仿真软件中，常用的接触模型包括Hertz-Mindlin无滑动接触模型[56]、Hertz-Mindlin黏结接触模型[57]、线性黏附接触模型[58]、运动表面接触模型、线弹性接触模型[59]和摩擦电荷接触模型[60]六类。本文主要应用Hertz-Mindlin无滑动接触模型对颗粒体间的运动状态进行仿真分析研究。
设两颗粒的半径分别为R1和R2，碰撞前的速度分别为v1和v2。颗粒间的法向力Fn、法向阻尼力[image: image70.png]


可由下式求得：
[image: image72.png]
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其中E*、R*、m*是等效弹性模量、等效粒子半径和等效接触质量，可由下式求得：
[image: image74.png]
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其中系数β、法向重叠量α、法向刚度Kn和相对速度的法向分量[image: image76.png]


，可由下式求得：
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其中r1和r2是球体颗粒球心的位置矢量，n是法向单位矢量，e为恢复系数。
颗粒间的切向力Fs和切向阻尼力[image: image82.png]


，可由下式求出：
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δ为切向重叠量，切向刚度Ks和等效剪切模量G*由下式求得：
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仿真过程中球体颗粒的滚动摩擦可以通过接触面上的力矩M来说明：
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2.3.3 时间积分步长
利用离散元素法对颗粒系统进行分析时，一个基本假设是在一个计算时步内，颗粒所受到的力和加速度是不变的。如果计算时步选择过大，会导致数值计算发散，颗粒间接触描述不精确，甚至出现碰撞漏检等；如果计算时步选择过小，又会极大地增大计算量。因此，选择合适的计算时步是颗粒碰撞系统仿真计算分析的关键。

可以利用单自由度的无阻尼质量-弹簧系统计算离散元素法的迭代时间步长Δt，其运动方程为：
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由中心差分原理可以得到加速度：
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将（2-22）代入到（2-21）可得：
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             （2-23）
解得：

[image: image96.png]
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因为u(t)具有往复运动的振动特性，所以解为复数，则应满足：
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则：

[image: image100.png]
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系统的固有频率[image: image102.png]2n/T



，则式（2-26）可变为：
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                               （2-27）
在系统中，每一个单元的最小固有振动周期均小于系统本身的最小固有振动周期。所以时间步长Δt的计算条件应为：

[image: image106.png]
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其中，
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若系统为欠阻尼系统，则通过中心差分法求得计算时间步长为：
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                      （2-30）
当系统振动圆频率取最大值ωmax时，阻尼比为ξ。
2.3.4 能量耗散计算方法

    颗粒阻尼技术主要是运用颗粒之间的弹性碰撞耗能与摩擦耗能，从而达到减振的效果。因此，计算能量的耗损也从这两个方面入手。同样选择两个碰撞接触的颗粒为例，来计算其接触过程中耗散的能量。其弹性碰撞消耗的能量公式表达为
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式中：[image: image114.png]


和[image: image116.png]


分别为两个颗粒的质量；[image: image118.png]


为两颗粒的弹性碰撞恢复系数；[image: image120.png]


为两颗粒的相对运动速度。

两颗粒碰撞时的摩擦耗能大小取决于两球之间的摩擦力大小与相对切向位移的大小。所以，其摩擦耗能表达式为
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                         （2-32）
式中：[image: image124.png]


是两颗粒之间的摩擦系数；[image: image126.png]


为两颗粒之间的相对位移量。

同样的，颗粒与器壁之间的能量耗损也是分为弹性碰撞耗能与摩擦耗能，且公式表达同两颗粒之间能量耗损一样。所以，整个系统的颗粒阻尼的耗能大小就是，将所有的颗粒与颗粒之间和颗粒与器壁之间的弹性碰撞耗能量与摩擦耗能量相加起来的总和，即
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2.4 颗粒碰撞阻尼耗能影响因素
    颗粒体在碰撞过程中，影响其耗能效率的因素很多，如封闭结构形状、颗粒粒径、颗粒形状、颗粒材料、颗粒的填充率等，甚至系统的振动环境对颗粒体耗能效率的影响也不容忽视。
2.4.1 颗粒容器结构
颗粒容器结构形状会影响颗粒的运动状态，进而影响颗粒的耗能效率。如图2. 6所示，若激励方向是单一的，仿真过程中显示，颗粒在具有平直内壁的容器中的运动状态（如图2. 6中b所示）是沿激励方向有规律的，这种状态下颗粒间碰撞作用较多，但摩擦作用较少；颗粒在具有曲面内壁的容器中的运动状态（如图2. 6中a所示）是散乱不规则的，这种状态下颗粒间及颗粒与容器内壁间碰撞频繁，且摩擦作用较多。
	
[image: image129]
（a）球体容器
	
[image: image130]
（b）立方体容器


图2. 6 颗粒在封闭结构中运动状态
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2.4.2 颗粒物理参数
填充颗粒本身的物理参数也是影响颗粒阻尼耗能的重要因素之一。
颗粒碰撞阻尼技术研究过程中，不仅有球形颗粒，还有对椭圆形颗粒[63]、不规则形状颗粒以及添加阻尼剂[64]的研究；颗粒的材料也多种多样，如铜颗粒[65]、碳化钨颗粒，添加的阻尼剂如活性炭[66]、润滑颗粒[67]等；颗粒的粒径大小对固定容积的容器填充率有影响，间接地影响颗粒的耗能效率，这其中也有对单体冲击减振[68]的研究以及NOPD微颗粒减振[69]的研究。合理地选择颗粒的形状、材料及大小，有助于在仿真模拟和试验中达到更好的减振效果。
2.4.3 颗粒的填充率
对于多颗粒系统来说，颗粒的填充率是影响颗粒耗能效率的主要因素。当颗粒容器受单一方向激振力时，颗粒如果填充不够，而容器的位移又很小，在仿真过程中就很容易造成颗粒在运动过程中只与下方内壁接触或悬空的状态，颗粒的运动不充分导致颗粒体间碰撞与摩擦作用很少，无法达到耗散能量的目的；如果颗粒填充太多甚至被填满，也容易导致颗粒由于挤压而无法运动，从而极大降低颗粒间的碰撞与摩擦作用，进而降低颗粒间能量的耗散。
在仿真过程中，应合理地选择颗粒容器的振动位移，这样得出的最优填充率才能与试验结果相对应；在试验过程中，应尽可能多地选择不同填充率，根据减振效果得到最优的填充率。
2.5 结论
    本章讨论了颗粒碰撞阻尼耗散能量的机理，阐述了颗粒碰撞作用的力学模型，说明了利用离散元素法分析颗粒间能量耗散的过程，并解释了对颗粒碰撞阻尼耗能的影响因素。
第三章  导管颗粒阻尼减振器设计与减振试验研究
3.1 引言
被动减振装置是附加在导管结构上的一种无源降振结构。通常地，导管上附加卡箍和支架是为导管提供一种固定支承条件，从而改变导管的固有振动属性，避免其发生共振。而被动减振装置则是利用导管共振特性，通过附加质量和阻尼的方式转移或者消耗系统的振动能量，从而达到减振降噪的目的。相比于卡箍和支架结构，被动减振装置能够更加灵活地在复杂的空间导管系统中安装，并能有效处理一些悬空导管的振动问题。

利用本文设计制造的颗粒碰撞阻尼导管减振器，设计并实施三组导管减振试验，证明颗粒碰撞阻尼导管减振器的有效性和工程实用性。采用控制变量，比较分析的方法，研究颗粒碰撞阻尼的耗能影响因素，并与仿真相互印证，探究优化的导管减振器设计方法。
3.2 导管减振器设计

    运用颗粒碰撞阻尼技术，综合多方面因素，研究并设计导管减振器。本文所设计的导管减振器的设计要求是：（1）可以容纳足够多颗粒的腔体结构；（2）结构体封闭效果良好；（3）减振器质量远小于导管结构质量；（4）因为装配空间限制，减振器体积应足够小；（5）导管减振器安装应灵活方便。
3.2.1 形制与材料简介

本文设计的导管减振器三维结构和形制参数见表3. 1所示。出于验证颗粒碰撞阻尼减振效果的目的，设计并加工钢结构导管减振器。钢结构导管减振器整体由两个半圆形腔体组成，每个腔体内部又由固定的铁片分隔成三个小腔室。腔体外部最大直径110mm，壁厚2.5mm，安装直径21mm，整体厚度20mm。每个腔体前后有两个厚度2mm的半圆形薄片通过螺栓固定用来密封腔体，腔体每面预制有14个螺栓孔，孔深6mm。在上下两个半圆形腔体圆断面两侧延伸的金属板上打对齐的直径3mm通孔，在两侧通孔处安装螺栓将其夹紧在导管上。

在验证颗粒碰撞阻尼应用在导管减振器中确有实效后，为了减小导管减振器的质量，设计并加工铝合金Ⅰ型导管减振器，将原有的质量较大的铸铁材料更换成质量较轻的铝合金材料，并减小了导管减振器的设计最大直径，增加了结构体的整体厚度，而且结构体内部小腔室隔板更改成可调节的灵活可插取结构。更改设计后，腔体外部最大直径降低至80mm，壁厚3mm，安装直径21mm，整体厚度30mm，封闭盖板厚度1mm，腔体两面的预制螺栓孔个数由原来的14个改为6个，孔深6mm。在上下两个半圆形腔体圆断面两侧延伸的金属板上打对齐的直径5mm通孔，在两侧通孔处安装螺栓将其夹紧在导管上。
表3. 1 基于颗粒碰撞阻尼的导管减振器设计结构参数
	名称
	钢结构导管减振器
	铝合金Ⅰ型导管减振器
	铝合金Ⅱ型导管减振器

	设计样式
	多单元圆外固定
	可变单元圆外固定
	可变单元圆内固定

	设计模型
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	加工实物
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	总质量
	366.4g
	109.6g
	81.2g

	最大直径
	110mm
	80mm
	50mm

	安装螺栓
	封装
	安装
	封装
	安装
	封装
	安装

	
	M1.4
	M3
	M1.4
	M5
	M1.4
	M4

	盖板厚度
	2mm
	1mm
	1mm

	壁厚
	2.5mm
	3mm
	3mm


在验证铝合金结构强度合适的条件下，为了减小导管减振器的质量和体积，优化导管减振器结构设计，设计并加工铝合金Ⅱ型导管减振器，在铝合金Ⅰ型导管减振器基础上将上下两个半圆形腔体圆断面两侧延伸金属板改为向院内开宽度10mm，纵深6mm凹槽，在凹槽内的铝合金平面上开4mm通孔，通过在凹槽内金属平面上通孔处安装螺栓将其夹紧在导管上。

3.2.2 适配与安装说明
本文所设计的导管减振器安装直径均为21mm，工程实际中可根据导管管径的不同改变腔体的安装半径。如果管径较小，可适当减小结构体的质量体积；如果管径较大，可根据集中质量对导管的影响分析适当修改结构体或腔体的大小。除此之外，还可以寻找更加合适的结构体材料、填充颗粒的形状、粒径、材料都可以尝试调整。

导管减振器腔体内填充适量颗粒后，应将盖板用螺栓压紧，防止内部颗粒掉落。导管减振器上下两个半圆形腔体结构拼接到一起后，断面间有2mm间距，所以使用螺栓可以将其夹紧在导管上。导管减振器应尽量安装在导管振动位移最大处，所以在试验与实际应用时应通过实测或仿真确定导管的振动状态。
3.3 实验设计方案
3.3.1 实验目的
    实验目的是针对本文所设计的颗粒碰撞阻尼导管减振器，通过试验中监测导管振动加速度的变化，验证导管减振器的有效性和工程实用性；通过对比分析可控变量，与仿真结果相互印证，探究导管减振器的优化设计方法。

3.3.2 实验方案
采用比较分析的方法，设计了数组导管减振试验，具体方案如表3. 2所示。

表3. 2 导管减振试验方案
	导管
减振器
	单元
类型
	颗粒
粒径
	试验
条件
	激励
条件
	质量
填充率/%

	钢结构
导管减振器
	多单元
	1mm
	扫频试验
	5~100Hz
	0/30/50/80/100

	
	
	2mm
	
	
	

	
	
	
	
	250~500Hz
	

	
	
	3mm
	
	
	

	铝合金Ⅰ型
导管减振器
	单单元
	1mm
	扫频试验
	300~440Hz
	0/10/20/30/40/50/
60/70/80/90/100

	
	
	2mm
	
	
	

	
	多单元
	
	
	
	

	
	
	3mm
	
	
	

	铝合金Ⅱ型
导管减振器
	单单元
	1mm
	扫频试验
	300~440Hz
	0/10/20/30/40/50/
60/70/80/90/100

	
	
	2mm
	
	
	

	
	多单元
	
	
	
	

	
	
	3mm
	
	
	

	
	多单元
	1mm
	压力脉动激励
	0Mpa/5Mpa/10Mpa
	95


其中包括简单直管的扫频减振试验、受压力脉动作用的真实液压动力源回油管减振试验。
在导管减振器设计初期，选择结构材料为普通钢，成本低廉且易加工。针对钢结构导管减振器进行一系列试验验证，目的在于确定颗粒碰撞阻尼技术应用在导管减振方面的有效性。在验证基于颗粒碰撞阻尼技术的导管减振器的有效性之后，将减振器的结构材料更改为铝合金，由此减小了减振器的质量和装配半径，对铝合金Ⅰ型导管减振器进行一系列试验验证，目的在于确定改变材料后导管减振器的减振效率变化，进一步对比单单元结构和多单元结构、颗粒粒径、颗粒质量填充率对导管减振器的减振效果影响。最后继续优化结构设计，制造出铝合金Ⅱ型导管减振器，再一次减小了减振器的质量和装配半径，对铝合金Ⅱ型导管减振器进行一系列试验验证，目的在于确定减振效果的前提下，对其在工程实际中进行简单的应用研究。如图3. 1所示为总体结构设计优化方案和实验目标规划流程。


[image: image137]
图3. 1 优化设计与实验进展
3.4 导管模态试验
应用敲击模态试验法，采用单点测量多点敲击的方式以及分析原点频响的方法测量导管的固有频率。导管模态试验的目的是测量得到导管的固有频率。试验分别在导管未夹装空减振器和导管夹装空减振器两种情况下采用敲击法进行导管模态试验。首先通过简单的模态仿真识别导管第一阶固有频率和第二阶固有频率振型，并在导管上相对应的振动最大点处设置加速度传感器，采用单点测量多点敲击的方式和单点测量原点敲击的方式识别导管的固有频率。如表3. 3所示为试验导管参数，图3. 2所示为直导管模态试验台。

[image: image138]
图3. 2 直导管模态试验台
表3. 3 试验导管参数
	伸出长度/mm
	外径/mm
	内径/mm
	泊松比
	密度/kg/m3
	杨氏模量/Pa

	478
	20.7
	16
	0.300
	7850
	2e11


3.4.1 试验设备
如图3. 3是B&K冲击力锤；图3. 4是B&K振动加速度传感器；图3. 5是计算机和NI9178采集箱及NI9234采集器。

	[image: image139.png]



图3. 3  B&K冲击力锤
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图3. 4  B&K振动加速度传感器
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图3. 5 计算机及采集器


    如图3. 6为导管振动试验台，包括苏试电动振动台、功率放大器及试验导管和导管减振器。振动试验台能够提供正弦激励、冲击激励和随机激励。
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图3. 6 导管振动试验台

3.4.2 原点频响测试结果
在直导管上均布8个测量点，如图3. 2所示。通过在其中两个测量点附近敲击，分析其原点频响确定直导管的固有频率。首先将加速度传感器布置在位置②，并在位置②附近敲击导管，经三次敲击得到的导管振动响应频谱如图3. 7所示：在1000Hz范围以内有两阶振动加速度幅值较突出的固有频率68Hz和435Hz。
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图3. 7 位置②敲击模态试验结果（未加减振器）
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图3. 8 位置⑤敲击模态试验结果（未加减振器）
将加速度传感器移动布置到位置⑤，并在位置⑤附近敲击导管，经三次敲击得到的导管振动响应频谱如图3. 8所示：在1000Hz范围以内有两阶振动加速度幅值较突出的固有频率68Hz和434Hz。
将空减振器夹装在导管最右端，空减振器总质量为366.4g。将加速度传感器布置在位置②，并在位置②附近敲击导管，经三次敲击得到的导管振动响应频谱如图3. 9所示：在1000Hz范围以内振动加速度幅值较突出的固有频率40Hz、393Hz和958Hz。
将空减振器和加速度传感器同时移动到位置⑤附近，并在位置⑤附近敲击导管，经三次敲击得到的导管振动响应频谱如图3. 10所示：在1000Hz范围以内振动加速度幅值较突出的固有频率53Hz、317Hz和910Hz。如表3. 4为原点频响识别导管固有频率列表。
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图3. 9 位置②敲击模态试验结果（加空减振器）
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图3. 10 位置⑤敲击模态试验结果（加空减振器）
表3. 4 原点频响识别导管固有频率
	固有频率/Hz
	未加减振器
	加空减振器

	
	位置②
	位置⑤
	位置②
	位置⑤

	第一阶
	68
	68
	40
	53

	第二阶
	435
	434
	393
	317

	第三阶
	—
	—
	958
	910


3.4.3 单点测量多点敲击模态测试结果
如图3. 11所示是在未加减振器的情况下将加速度测点布置在位置②时，在位置①、位置③、位置⑤、位置⑦和位置⑧敲击后得到的频响函数对比图，从图中可以识别导管的固有频率是68Hz和438Hz；如图3. 12所示是在未加减振器的情况下将加速度测点布置在位置⑤时，在上述5个位置敲击后得到的频响函数对比图，从图中可以识别导管的固有频率是68Hz和432Hz；如图3. 13是在位置②附近夹装空减振器的情况下将加速度传感器布置在位置②时，在上述5个位置敲击后得到的频响函数对比图，从图中可以识别导管的固有频率是40Hz、393Hz和913Hz；如图3. 14是在位置⑤附近夹装空减振器的情况下将加速度传感器布置在位置⑤时，在上述5个位置敲击后得到的频响函数对比图，从图中可以识别导管的固有频率是53Hz、303Hz和922Hz。如表3. 5所示为单点测量多点敲击模态试验结果。
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图3. 11 测点②频响（未加减振器）
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图3. 12 测点⑤频响（未加减振器）
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图3. 13 测点②频响（加空减振器）
	[image: image154.png]— e 7L

— - prE3

4+ M o fuEs
| 53Hz R YA =W
1 —— hrES





图3. 14 测点⑤频响（加空减振器）


表3. 5 单点测量多点敲击模态试验结果

	固有频率/Hz
	未加减振器
	加空减振器

	
	位置②
	位置⑤
	位置②
	位置⑤

	第一阶
	68
	68
	40
	53

	第二阶
	438
	432
	393
	303

	第三阶
	—
	—
	913
	922


由表3. 4和表3. 5可以看出，未夹装减振器时在不同位置采用不同方式测量得到的导管固有频率几近相同，在范围1000Hz以内导管有两阶固有频率，分别是68Hz和435Hz左右。由于减振器自身质量，当夹装了空减振器后，导管的固有频率会发生变化，改变空减振器的位置，导管的固有频率也会发生变化。
3.5 钢结构导管减振器减振试验

由于颗粒粒径偏小，若通过数量判断腔体内颗粒的填充率过于耗费时间，所以选择通过质量称重的方式来判断填充率的大小。具体方法是：首先用颗粒将腔体填满，对填满的颗粒利用电子秤称重，认为此时的重量对应的腔体填充率为100%，然后分别将此重量乘以试验选定的填充率，将对应填充率的一定质量的颗粒加入到腔体中。试验中使用的颗粒如图3. 15所示，其物理参数如表3. 6所示，电子秤如图3. 16所示，钢结构导管减振器如图3. 17和图3. 18所示。
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图3. 15 填充铸铁颗粒
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图3. 16 电子秤
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图3. 17 钢结构导管减振器（颗粒填充）
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图3. 18 钢结构导管减振器（封装外形）


表3. 6 填充颗粒物理参数

	外形
	直径
	材料
	密度
	杨氏
模量
	泊松比
	滚动摩擦系数
	静摩擦系数
	恢复系数

	实心球体
	1mm/2mm/3mm
	铸铁
	7850kg/m3
	2e11Pa
	0.300
	0.15
	0.15
	0.45


3.5.1 第一阶固有频率下的减振试验
通过导管模态试验可知，导管在空载状态和夹装减振器时的第一阶固有频率均在5~100Hz范围内。试验设定振动条件为5~100Hz扫频，扫频速率60Hz/min，正弦激励幅值为1g。
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图3. 19 导管空载扫频加速度频谱
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图3. 20 1mm颗粒减振试验频谱图
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图3. 21 2mm颗粒减振试验频谱图
	[image: image162.png]20 40 60 80 100




图3. 22 3mm颗粒减振试验频谱图
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图3. 23 不同粒径减振效果对比图

如图3. 19为导管未夹装减振器时扫频加速度频谱，试验重复三次，发现导管固有频率与敲击模态试验相近，幅值达到25.7g。图3. 20是填充1mm颗粒减振试验结果，图3. 21是填充2mm颗粒减振试验结果，图3. 22是填充3mm颗粒减振试验结果，图中不同的线形表示不同的质量填充率。从图中可以看出，夹装空减振器后改变了导管的固有频率，且在5~100Hz频率范围内的加速度幅值也随之增大到26.7g。在减振器中填装不同数量颗粒后，加速度幅值得到了不同程度抑制，但无论颗粒大小，尤以质量填充率80%效果最好，其中1mm颗粒降振达到75%以上。

如图3. 23所示为随质量填充率变化下粒径不同的颗粒减振效果折线对比图。从图中可以看出随着质量填充率的增大，颗粒减振器的降振效果也明显增加，质量填充率为80%效果最好，当填充率接近100%时颗粒减振器的降振效果减小。由此推测：当颗粒减振器空腔内没有被颗粒充满时，颗粒之间持续碰撞摩擦消耗能量会随着颗粒的增多而增大；而随着颗粒不断的充满减振器空腔，达到一个临界值时，由于颗粒活动空间的压缩，颗粒之间碰撞摩擦受到限制，导致能量消耗能力减弱，降振效果也自然会降低。图中显示不同粒径间，就微弱的减振差别来看，在不同质量填充率下1mm颗粒减振效果最为明显。由此推测：当填充体积一定时，颗粒数目越多，越能够使颗粒间碰撞摩擦更频繁，耗能效果也最好。
3.5.2 第二阶弯曲固有频率下的减振试验
通过导管模态试验可知，导管在空载状态和夹装减振器时的第二阶固有频率均在250~500Hz范围内。试验设定振动条件为250~500Hz扫频，扫频速率60Hz/min，正弦激励幅值为1g。
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图3. 24 导管空载扫频加速度频谱
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图3. 25 1mm颗粒减振试验频谱图
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图3. 26 2mm颗粒减振试验频谱图
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图3. 27 3mm颗粒减振试验频谱图
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图3. 28 不同粒径减振效果对比图
如图3. 24为导管未夹装减振器时扫频加速度频谱，试验重复三次，发现导管固有频率与敲击模态试验相近，幅值达到68.7g。图3. 25是填充1mm颗粒减振试验结果，图3. 26是填充2mm颗粒减振试验结果，图3. 27是填充3mm颗粒减振试验结果，图中不同的线形表示不同的质量填充率。从图中可以看出，夹装空减振器后改变了导管的固有频率，且在250~500Hz频率范围内的加速度幅值降低到39.4g。在减振器中填装不同数量颗粒后，加速度幅值得到了不同程度抑制，但无论颗粒大小，尤以质量填充率80%效果最好，其中2mm颗粒降振达到91%以上。
如图3. 28所示为随质量填充率变化下粒径不同的颗粒减振效果折线对比图。从图中可以看出随着质量填充率的增大，颗粒减振器的降振效果也明显增加，质量填充率为80%效果最好，当填充率接近100%时颗粒减振器的降振效果减小。图中显示不同粒径间，降振效果接近，就微弱的减振差别来看，在不同质量填充率下2mm颗粒减振效果稍好。
3.6 铝合金Ⅰ型导管减振器减振试验
在钢结构导管减振器外形设计的基础上，改变了结构材料，并增加了活动单元，铝合金Ⅰ型导管减振器单元可变结构如图3. 29所示，通过在腔体内部插入铝合金薄片灵活地改变导管减振器的单元结构。
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（a）单单元结构
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（b）多单元结构


图3. 29 铝合金Ⅰ型导管减振器

3.6.1 单单元结构减振试验
试验方法采取扫频试验方法，扫频范围为300-440Hz，加速度激励为1g。在测量点和减振器位置不变化的情况下，对比不同质量填充率下、不同粒径、不同结构单元颗粒阻尼器所表现的减振效果。
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（a）粒径1mm
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（b）粒径2mm
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（c）粒径3mm


图3. 30 铝合金Ⅰ型单单元减振试验
    如图3. 30所示为不同粒径随质量填充率变化，在试验频段振动加速度最大幅值变化情况比较图。填充1mm粒径颗粒减振器最优填充率为93.9%；填充2mm粒径颗粒减振器最优填充率为95.5%；填充3mm粒径颗粒减振器最优填充率为96.9%。试验记录数据如表3.7~表3.9所示。
表3. 7 Ⅰ型单单元粒径1mm试验统计数据
	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	10.4
	9.7015
	95.7264

	20.8
	19.4030
	83.4042

	31.0
	28.9179
	85.0789

	41.4
	38.6194
	73.9807

	51.8
	48.3209
	67.8917

	62.2
	58.0224
	66.1459

	72.6
	67.7239
	49.4215

	82.8
	77.2388
	35.1048

	93.2
	86.9403
	20.7527

	99.9
	93.1903
	11.7000

	100.7
	93.9366
	7.1506

	102.5
	95.6157
	9.6178

	104.9
	97.8545
	13.1402

	107.2
	100
	59.1154


表3. 8 Ⅰ型单单元粒径2mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.8
	9.2540
	91.6594

	19.8
	18.6969
	84.6383

	29.6
	27.9509
	78.6484

	39.4
	37.2049
	70.1592

	49.4
	46.6478
	67.0254

	59.2
	55.9018
	60.0433

	69
	65.1558
	50.7766

	78.8
	74.4098
	39.4092

	88.8
	83.8527
	20.4895

	96.7
	91.3126
	9.0229

	99.2
	93.6733
	8.0892

	101.1
	95.4674
	8.0388

	101.9
	96.2229
	18.9173

	105.9
	100
	45.2638


表3. 9 Ⅰ型单单元粒径3mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.6
	9.4675
	92.5728

	19.2
	18.9349
	84.4673

	28.6
	28.2051
	80.7578

	38.2
	37.6726
	70.5295

	47.8
	47.1400
	64.5066

	57.4
	56.6075
	53.4292

	67.0
	66.0750
	45.7341

	76.4
	75.3452
	38.3115

	86.0
	84.8126
	37.3751

	95.8
	94.4773
	28.7330

	97.1
	95.7594
	25.2376

	98.3
	96.9428
	18.6079

	99.5
	98.1262
	33.1922

	101.4
	100
	33.6146
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图3. 31 铝合金Ⅰ型单单元不同粒径减振效果对比图
比较填充不同粒径的颗粒阻尼器的减振效果发现，粒径1mm和2mm的颗粒减振效果相当且要优于粒径3mm颗粒。如图3. 31所示。
3.6.2 多单元结构减振试验
在此颗粒阻尼器基础上将铝合金薄片插入腔体内的卡槽中将每个腔体分隔成三个单元，利用此多单元颗粒阻尼器进行如上所述的导管减振试验。如图3. 32所示为多单元不同粒径随质量填充率变化，在试验频段振动加速度最大幅值变化情况比较图。从图中可看出正向加速度最大幅值一般大于反向加速度最大幅值，在最优质量填充率附近，正反向加速度最大幅值基本一致。填充1mm粒径颗粒减振器最优填充率为96.6%；填充2mm粒径颗粒减振器最优填充率为97.8%；填充3mm粒径颗粒减振器最优填充率在94%以上。试验数据如表3.10~表3.12所示。
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（a）粒径1mm
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（b）粒径2mm 
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（c）粒径3mm


图3. 32 铝合金Ⅰ型多单元减振试验
比较填充不同粒径的颗粒阻尼器的减振效果发现，粒径1mm和2mm的颗粒减振效果要优于粒径3mm颗粒。就最优减振效果而言，粒径1mm颗粒又稍稍优于粒径2mm颗粒，如图3. 33所示。
表3. 10 Ⅰ型多单元粒径1mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.80
	9.4778
	60.7883

	19.2
	18.5687
	55.2686

	29.0
	28.0464
	51.7856

	38.4
	37.1373
	53.6379

	48.2
	46.6151
	50.1194

	57.4
	55.5126
	45.2846

	67.2
	64.9903
	36.3911

	76.6
	74.0812
	29.2835

	86.4
	83.5590
	18.0231

	93.7
	90.6190
	15.0510

	99.9
	96.6151
	5.2616

	103.4
	100
	29.4491


表3. 11 Ⅰ型多单元粒径2mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.20
	9.5734
	60.7762

	17.8
	18.5224
	55.4469

	27.0
	28.0957
	55.2448

	36.0
	37.4610
	53.2890

	44.8
	46.6181
	52.5634

	54.0
	56.1915
	46.7059

	63.0
	65.5567
	29.8580

	71.8
	74.7138
	24.6286

	80.8
	84.0791
	16.4726

	90.5
	94.1727
	12.2488

	92.5
	96.2539
	11.0809

	94.0
	97.8148
	7.0802

	96.1
	100
	18.9265


表3. 12 Ⅰ型多单元粒径3mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.60
	10.5495
	57.8505

	19.2
	21.0989
	61.6417

	28.8
	31.6484
	57.6244

	38.6
	42.4176
	55.9855

	48.0
	52.7473
	53.8049

	57.4
	63.0769
	44.1866

	67.2
	73.8462
	41.2657

	76.8
	84.3956
	33.8696

	84.1
	92.4176
	24.6718

	86.2
	94.7253
	32.4514

	87.2
	95.8242
	31.4048

	90.2
	99.1209
	29.1513

	91.0
	100
	24.3537
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图3. 33 铝合金Ⅰ型多单元不同粒径减振效果对比图
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（a）粒径1mm
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（b）粒径2mm
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（c）粒径3mm


图3. 34 铝合金Ⅰ型不同单元结构减振效果比较
如图3. 34所示，对比多单元和单单元试验结果发现：多单元结构振动加速度幅值最大值较单单元结构小很多；就减振效果而言，多单元结构的最优填充率都要大于单单元结构的最优填充率。
3.7 铝合金Ⅱ型导管减振器减振试验
在铝合金Ⅰ型导管减振器的基础上，优化了结构设计，将圆外安装固定方式改为圆内安装固定方式，进一步减小了导管减振器的质量和安装半径。铝合金Ⅱ型导管减振器单元可变结构如图3. 35所示。
	[image: image182.jpg]



（a）单单元结构
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（b）多单元结构


图3. 35 铝合金Ⅱ型导管减振器

3.7.1 单单元结构减振试验
在上述颗粒减振器整体设计结构基础上，将圆柱外沿的螺栓孔改成圆柱内开楔形槽，在槽内设置螺栓孔，大大缩小了减振器的安装半径。依照铝合金结构外固定的试验方案，对改良后的减振器重新进行了高频减振试验。
	[image: image184.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

20

40

60

80

100

120

 

 


（a）粒径1mm
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（b）粒径2mm
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（c）粒径3mm


图3. 36 铝合金Ⅱ型单单元减振试验
如图3. 36所示为单单元不同粒径随质量填充率变化，在试验频段振动加速度最大幅值变化情况比较图。填充1mm粒径颗粒减振器最优填充率为94.9%；填充2mm粒径颗粒减振器最优填充率为94.9%；填充3mm粒径颗粒减振器最优填充率为97.9%。试验数据如表3. 13~表3. 15所示。
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图3. 37 铝合金Ⅱ型单单元不同粒径减振效果对比图

比较填充不同粒径的颗粒阻尼器的减振效果发现，粒径1mm和2mm的颗粒减振效果相当且要优于粒径3mm颗粒如图3. 37所示。
表3. 13 Ⅱ型单单元粒径1mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.20
	9.6234
	105.4855

	18.4
	19.2469
	95.2062

	27.6
	28.8703
	90.4016

	36.8
	38.4937
	82.2736

	46.0
	48.1172
	78.8098

	55.2
	57.7406
	74.7968

	64.4
	67.3640
	66.4579

	73.6
	76.9874
	54.2887

	82.8
	86.6109
	35.6093

	89.5
	93.6192
	8.8233

	90.7
	94.8745
	6.6468

	91.8
	96.0251
	6.8198

	92.8
	97.0711
	8.4182

	94.2
	98.5356
	13.1338

	95.6
	100
	70.4884


表3. 14 Ⅱ型单单元粒径2mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.40
	10.1402
	99.3874

	18.6
	20.0647
	95.6364

	28.0
	30.2050
	83.1070

	37.2
	40.1294
	83.4363

	46.6
	50.2697
	83.3426

	55.8
	60.1942
	73.6971

	65.2
	70.3344
	63.2927

	74.4
	80.2589
	41.6581

	83.8
	90.3991
	19.6696

	86.1
	92.8803
	14.7482

	87.0
	93.8511
	16.3232

	88.0
	94.9299
	7.7147

	88.9
	95.9008
	7.6557

	90.3
	97.4110
	7.7289

	92.7
	100
	52.5567


表3. 15 Ⅱ型单单元粒径3mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.00
	10.1810
	89.5601

	17.8
	20.1357
	86.8357

	26.8
	30.3167
	77.0381

	35.6
	40.2715
	72.6503

	44.6
	50.4525
	61.7218

	53.4
	60.4072
	54.0822

	62.4
	70.5882
	49.3129

	71.2
	80.5430
	41.7884

	80.2
	90.7240
	37.8933

	80.6
	91.1765
	37.3101

	82.6
	93.4389
	32.8185

	84.6
	95.7014
	26.7767

	86.5
	97.8507
	23.0817

	88.4
	100
	37.3911


3.7.2 多单元结构减振试验
在此颗粒阻尼器基础上将铝合金薄片插入腔体内的卡槽中将每个腔体分隔成三个单元，利用此多单元颗粒阻尼器进行如上所述的导管减振试验。
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（a）粒径1mm
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（b）粒径2mm
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（c）粒径3mm


图3. 38 铝合金Ⅱ型多单元减振试验
如图3. 38所示为多单元不同粒径随质量填充率变化，在试验频段振动加速度最大幅值变化情况比较图。填充1mm粒径颗粒减振器最优填充率为96.0%；填充2mm粒径颗粒减振器最优填充率为96.7%；填充3mm粒径颗粒减振器最优填充率在97.2%。试验数据如表3. 16~表3. 18所示。
比较填充不同粒径的颗粒阻尼器的减振效果发现，粒径1mm和2mm的颗粒减振效果相当且要优于粒径3mm颗粒，如图3. 39所示。
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（a）正向扫频结果
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（b）反向扫频结果


图3. 39 铝合金Ⅱ型多单元不同粒径减振效果对比图

如图3. 40所示，比多单元和单单元试验结果发现：多单元结构振动加速度幅值最大值较单单元结构小很多；就减振效果而言，多单元结构的最优填充率都要大于单单元结构的最优填充率。
表3. 16 Ⅱ型多单元粒径1mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	9.2
	10.0109
	69.6733

	18.4
	20.0218
	67.6851

	27.8
	30.2503
	63.3972

	37.6
	40.9140
	63.8377

	46.1
	50.1632
	63.7545

	55.3
	60.1741
	55.5577

	64.8
	70.5114
	52.5722

	73.8
	80.3047
	35.4590

	80.1
	87.1600
	27.5249

	82.1
	89.3362
	18.2877

	84.2
	91.6213
	10.3172

	88.2
	95.9739
	6.5082

	89.2
	97.0620
	11.1747

	91.1
	99.1295
	12.8076

	91.9
	100
	64.9450


表3. 17 Ⅱ型多单元粒径2mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	8.50
	9.7814
	82.2920

	17.0
	19.5627
	84.8344

	25.6
	29.4591
	71.3687

	34.3
	39.4707
	75.7814

	42.9
	49.3671
	64.0309

	51.8
	59.6087
	57.2301

	60.4
	69.5052
	51.4964

	69.1
	79.5167
	29.3224

	71.9
	82.7388
	34.7233

	73.9
	85.0403
	27.0424

	76.6
	88.1473
	21.4796

	79.2
	91.1392
	19.7841

	84.0
	96.6628
	9.9845

	84.8
	97.5834
	41.2359

	86.9
	100
	50.4769


表3. 18 Ⅱ型多单元粒径3mm试验统计数据

	填充颗粒质量（m/g）
	质量填充率（λ/%）
	振动加速度最大幅值（a /g）

	8.00
	9.8888
	84.0135

	16.1
	19.9011
	82.4357

	24.1
	29.7899
	73.3484

	32.1
	39.6786
	69.6740

	40.1
	49.5674
	63.0971

	48.2
	59.5797
	58.2020

	56.2
	69.4685
	53.0712

	64.5
	79.7281
	46.5032

	66.7
	82.4475
	45.2259

	68.9
	85.1669
	43.8208

	71.1
	87.8862
	41.6922

	73.4
	90.7293
	42.3805

	76.5
	94.5612
	35.9634

	78.7
	97.2806
	24.4828

	80.9
	100
	32.3833
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（a）粒径1mm
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（b）粒径2mm
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（c）粒径3mm


图3. 40 铝合金Ⅱ型不同单元结构减振效果比较
3.8 结论
综合本章内容，总结以下工作：

(1) 基于振动导管，设计并实施了三种导管减振器的减振试验；
(2) 在对钢结构导管减振器进行试验验证过程中，发现：

1) 较高频率时，导管减振器的降振幅度更大。在频率范围5~100Hz时最优的降振幅度为75%，而在频率范围250~500Hz时最优的降振幅度为91%；
2) 颗粒减振器存在最优填充率，不同粒径的填充颗粒的最优填充率均为80%；
(3) 在对铝合金导管减振器进行试验验证过程中，发现：

1) 在扫频试验过程中，发现Ⅰ型、Ⅱ型铝合金导管颗粒减振器的最优填充率在93.9%~97.9%之间，具体结果如表3. 19所示：
表3. 19 最优填充率统计
	
	单单元结构
	多单元结构

	
	1mm
	2mm
	3mm
	1mm
	2mm
	3mm

	Ⅰ型
	93.9%
	95.5%
	96.9%
	96.6%
	97.8%
	94.0%

	Ⅱ型
	94.9%
	94.9%
	97.9%
	96.0%
	96.7%
	97.2%


2) 发现1mm颗粒和2mm颗粒的减振效果相当，且明显优于3mm颗粒；
3) 在达到最优填充率时，单单元结构和多单元结构的减振效果相当；在其他填充率下，多单元结构的减振效果要优于单单元的减振效果。
第四章  导管颗粒阻尼减振器耗能仿真研究
4.1 引言
本章结合颗粒碰撞阻尼技术的耗能机理以及颗粒碰撞阻尼器减振试验结果，运用EDEM软件，通过三维建模、仿真等手段，仿真模拟研究颗粒能量耗散的过程中颗粒间碰撞耗能速率的变化规律，探讨颗粒碰撞阻尼器颗粒填充的优化方法。
4.2 EDEM软件介绍

EDEM是国际通用的基于离散单元法模拟和分析颗粒系统过程处理和生产操作的CAE软件。EDEM为粒子流的运动、动力、热量和能量的传递提供了解决途径，它能够与现有的其他CAE工具结合应用，快速简捷地进行设计分析，因此应用EDEM能够减少开发成本和时间。软件界面如图4.1所示。
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图4. 1 EDEM软件界面

EDEM的仿真过程可分为建模、动态模拟、分析和后处理三个主要部分。建模过程中需要定义颗粒以及颗粒所在的环境；动态模拟过程中要设定动态时间步长以及选择接触碰撞的力学计算模型；分析和后处理过程中利用可视化工具详细地研究模型计算结果。如图4. 2所示。

[image: image197]
图4. 2 EDEM仿真流程
4.3 仿真参数设置
4.3.1 结构参数
使用EDEM仿真软件模拟颗粒耗能的情况，要注意明确结构材料参数、接触类型、时间步长及网格划分等要素，为了便于计算和节省时间，将接触类型设置为Hertz-Mindlin(no slip)。本文中采用的结构材料参数及接触参数如表4. 1所示。

表4. 1 仿真结构参数
	材料
	密度
	杨氏
模量
	泊松比
	接触
	滚动摩擦系数
	静摩擦系数
	恢复系数

	铸铁
	7850kg/m3
	2e11Pa
	0.300
	铸铁-铸铁
	0.15
	0.15
	0.45

	铝合金
	2800kg/m3
	6.89e10Pa
	0.330
	铝合金-铸铁
	0.001
	0.17
	0.45


4.3.2 时间步长
时间步长指的是两次运算相隔的时间长度。EDEM软件中会自动计算一个Rayleigh时间步长，仿真时一般将固定时间步长设置为Rayleigh时间步长的5%~40%来确保仿真过程的稳定性。当颗粒接触时，沿颗粒表面会产生偏振波，这种在颗粒表面能量极强，但随着深度增加而显著减弱的偏振波被称为Rayleigh波，一般来说，当传播深度超过两倍波长，振幅降低至很小。

对于弹性固体颗粒，其表面的Rayleigh波波速为，

[image: image199.png]


                              （4-1）
其中，β是瑞利波方程的根，则有
[image: image201.png]2-p2) =16(1-B)[L




                （4-2）
[image: image203.png]B =0.163v+0.877



                         （4-3）
则Rayleigh波波速可写为， 
[image: image205.png]ve= (0.163v+0.877) J;



                    （4-4）
假设Rayleigh波仅在接触的两颗粒间传播，不会传递到其他的颗粒上，则时间步长应小于Rayleigh波传递半球面所需要的时间，
[image: image207.png]


                       （4-5）
不同颗粒组成的系统，时间步长为[70]，
[image: image209.png]


                     （4-6）
    式（4-6）是假定颗粒处于静止状态或颗粒间相对速度较小的情况下计算得到的时间步长。在实际计算仿真过程中，要根据颗粒运动的剧烈程度选取合适的时间步长以保证数值计算的稳定性，比如时间步长为（0.05~0.4）[image: image211.png]At



。
4.3.3 网格划分
网格尺寸的划分直接影响仿真的速度，尺寸越小，仿真所需要的时间越长，一般将网格尺寸设置为颗粒最小半径的2倍~3倍较为合适。
4.4 钢结构导管颗粒阻尼减振器耗能仿真研究

在仿真过程中，随着时间的变化改变腔内颗粒填充率为30%、50%、80%、100%，在EDEM后处理中可以得到系统总耗能量随时间的变化量，由于在改变颗粒填充率的时刻耗能速率会发生改变，所以通过计算每段时间的耗能速率能够判断出不同填充率下颗粒的耗能规律。颗粒的耗能速率可以通过计算系统总耗能量随时间变化的柱状图斜率求得。
4.4.1 频率38Hz颗粒碰撞耗能仿真

    对应导管减振试验，设置颗粒容器的振动频率为38Hz。如图4. 3所示为粒径1mm颗粒耗能仿真结果，（a）图为颗粒填充量随时间变化的折线图，（b）图为容器内由于接触损失的总能量随时间累积变化图，（c）图为固定颗粒数量对应的该段仿真时间内由于接触而导致能量损失速率随时间变化的折线图，（d）图为能量损失速率随填充率变化曲线图。
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（a）颗粒填充数量随时间变化折线图
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（b）接触损失总能量随时间变化图
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（c）能量损失速率随时间变化折线图
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（d）能量损失效率随填充率变化曲线


图4. 3 频率38Hz粒径1mm颗粒耗能仿真结果
由图4. 3不难看出，随着容器内颗粒的增加，容器内因接触损失的能量快速增加，而当容器被填满时，容器内耗能效率又出现明显下降。表现为随着颗粒填充率的增加，容器内因接触而导致的能量损失速率有先增大后减小的趋势，在0%、30%、50%、80%、100%这几个填充率样本值中存在一个最优值80%。同理，如图4. 4、图4. 5所示分别为粒径2mm颗粒和粒径3mm颗粒在振动频率38Hz条件下的仿真结果。
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（a）颗粒填充数量随时间变化折线图
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（b）接触损失总能量随时间变化图
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（c）能量损失速率随时间变化折线图
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（d）能量损失效率随填充率变化曲线


图4. 4 频率38Hz粒径2mm颗粒耗能仿真结果
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（a）颗粒填充数量随时间变化折线图
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（b）接触损失总能量随时间变化图
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（c）能量损失速率随时间变化折线图
	[image: image223.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

1

2

3

4

5


（d）能量损失效率随填充率变化曲线


图4. 5 频率38Hz粒径3mm颗粒耗能仿真结果

表4. 2是频率38Hz各个时间点系统累计的能量损失数据。振动频率38Hz时，从图中可以看出，随着颗粒填充率的增加，系统累计损失总能量的增长趋势先加速后放缓，则在耗能速率随填充率变化的折线图中容易看出在填充率80%时系统耗能速率达到最大，继续填充颗粒后耗能速率降低。
表4. 2 系统累计损失总能量（频率38Hz）
	时间/s
	系统累计损失总能量/J
	时间/s
	系统累计损失总能量/J

	
	D2mm
	D3mm
	
	D1mm

	0.05
	0.0072
	0.0132
	0.02
	0.0030

	0.10
	0.0206
	0.0300
	0.04
	0.0053

	0.15
	0.0357
	0.0492
	0.06
	0.0227

	0.20
	0.0458
	0.0669
	0.08
	0.0297

	0.25
	0.0574
	0.0838
	0.10
	0.0364

	0.30
	0.0680
	0.1000
	0.12
	0.0578

	0.35
	0.0962
	0.1600
	0.14
	0.0705

	0.40
	0.1170
	0.1980
	0.16
	0.0842

	0.45
	0.1430
	0.2380
	0.18
	0.0960

	0.50
	0.1760
	0.2730
	0.20
	0.1102

	0.55
	0.2060
	0.3080
	0.22
	0.1478

	0.60
	0.2360
	0.3500
	0.24
	0.2536

	0.65
	0.3880
	0.4980
	0.26
	0.3240

	0.70
	0.5790
	0.6950
	0.28
	0.4231

	0.75
	0.7670
	0.8980
	0.30
	0.5063

	0.80
	0.9450
	1.0800
	0.31
	0.5647

	0.85
	1.1400
	1.2700
	0.32
	0.5731

	0.90
	1.3400
	1.4700
	0.33
	0.5947

	0.95
	1.4400
	1.5600
	0.34
	0.6202

	1.00
	1.5300
	1.6200
	0.35
	0.6435

	1.05
	1.6300
	1.6900
	
	

	1.10
	1.7300
	1.7700
	
	

	1.15
	1.8100
	1.8300
	
	

	1.20
	1.9100
	1.9200
	
	


图4. 6为不同粒径对应的仿真与试验对比图，实心原点折线表示的是试验中导管振动加速度幅值随颗粒填充率变化的曲线，空心原点折线表示的是仿真过程中颗粒的耗能速率随颗粒填充率变化的曲线。当填充率达到80%时，试验中振动加速度幅值最小，仿真过程中耗能速率也对应最大。
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（a）1mm颗粒
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（b）2mm颗粒
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（c）3mm颗粒


图4. 6 钢结构39Hz仿真与试验对比
4.4.2 频率309Hz颗粒碰撞耗能仿真

对应导管减振试验，设置颗粒容器的振动频率为309Hz。
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（a）颗粒填充数量随时间变化折线图
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（b）接触损失总能量随时间变化图
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（c）能量损失速率随时间变化折线图
	[image: image230.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

700

1400

2100

2800

 

 


（d）能量损失效率随填充率变化曲线


图4. 7 频率309Hz粒径1mm颗粒耗能仿真结果

如图4. 7所示为粒径1mm颗粒碰撞耗能仿真结果，（a）图为颗粒填充量随时间变化的折线图，（b）图接触损失总能量随时间变化趋势图，（c）图能量损失速率随时间变化折线图，（d）图为能量损失速率随填充率变化曲线图。图中显示，随着容器内颗粒的增加，容器内因接触损失的能量快速增加，而当容器被填满时，容器内耗能效率又出现明显下降。表现为随着颗粒填充率的增加，容器内因接触而导致的能量损失速率有先增大后减小的趋势，存在最优填充率80%。
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（a）颗粒填充数量随时间变化折线图
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（b）接触损失总能量随时间变化图
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（c）能量损失速率随时间变化折线图
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（d）能量损失效率随填充率变化曲线


图4. 8 频率309Hz粒径2mm颗粒耗能仿真结果
同理，如图4. 8、图4. 9所示分别为粒径2mm颗粒和粒径3mm颗粒在振动频率309Hz条件下的仿真结果。
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（a）颗粒填充数量随时间变化折线图
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（b）接触损失总能量随时间变化图
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（c）能量损失速率随时间变化折线图
	[image: image238.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

500

1000

1500

2000

2500

 

 


（d）能量损失效率随填充率变化曲线


图4. 9 频率309Hz粒径3mm颗粒耗能仿真结果

表4. 3是频率309Hz各个时间点系统累计的能量损失。从图4. 7~图4. 9可以看出，随着颗粒填充率的增加，系统累计损失总能量的增加趋势先加速后放缓，则在耗能速率随填充率变化的折线图中容易看出在填充率80%时系统耗能速率达到最大，继续填充颗粒后耗能速率降低。
表4. 3 系统累计损失总能量（频率309Hz）
	时间/s
	系统累计损失总能量/J
	时间/s
	系统累计损失总能量/J

	
	D2mm
	D3mm
	
	D1mm

	0.05
	3.29
	8.02
	0.01
	0.494

	0.10
	6.44
	16.1
	0.02
	0.710

	0.15
	9.55
	24.2
	0.03
	0.962

	0.20
	12.7
	32.4
	0.04
	1.200

	0.25
	15.7
	40.6
	0.05
	1.430

	0.30
	18.8
	48.5
	0.06
	2.370

	0.35
	25.2
	66.5
	0.07
	2.990

	0.40
	30.4
	83.9
	0.08
	3.490

	0.45
	35.8
	103
	0.09
	3.980

	0.50
	41.0
	121
	0.10
	4.510

	0.55
	46.2
	138
	0.11
	26.40

	0.60
	51.6
	156
	0.12
	49.50

	0.65
	155
	257
	0.13
	72.70

	0.70
	266
	367
	0.14
	96.10

	0.75
	377
	474
	0.15
	120.0

	0.80
	489
	582
	0.16
	129.0

	0.85
	601
	689
	0.17
	136.0

	0.90
	714
	797
	0.18
	144.0

	0.95
	756
	839
	0.19
	152.0

	1.00
	801
	887
	0.20
	160.0

	1.05
	850
	937
	
	

	1.10
	901
	989
	
	

	1.15
	952
	1040
	
	

	1.20
	1010
	1100
	
	


图4. 10为不同粒径对应的仿真与试验对比图，当填充率达到80%时，试验中振动加速度幅值最小，仿真过程中耗能速率也对应最大。
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（a）1mm颗粒
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（b）2mm颗粒
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（c）3mm颗粒


图4. 10 钢结构309Hz仿真与试验对比
4.5 铝合金导管颗粒阻尼减振器耗能仿真研究

在优化设计过程中，将结构材料改为更轻的铝合金，这样空腔内壁与铸铁颗粒的接触参数就发生了变化，所以有必要利用铝合金导管减振器结构对颗粒耗能过程进行仿真研究。由于Ⅰ型减振器与Ⅱ型减振器内部空腔差别较小，所以只对Ⅱ型减振器进行颗粒碰撞耗能的仿真模拟。针对铝合金导管减振器颗粒耗能仿真研究，增加了颗粒粒径的分类对比研究，细化了颗粒的填充率，深入地研究颗粒物性对减振器耗能的影响。
    在仿真过程中，不断地向容器中填充颗粒，直到容器中无法再加入新的颗粒为止，此时容器内颗粒的数量即为填充率100%对应的颗粒数量，当需要计算其他填充率下颗粒振动情况时再通过百分比计算该填充率下的颗粒数量，然后填充进容器内即可。在不同填充率下，一定数量的颗粒振动计算时间持续1s，仿真结束后要记录此时间点容器内部通过接触损耗的能量，然后继续添加一定数量的颗粒达到更高的填充率，继续计算1s后要记录接触损耗的能量，以此类推直至容器被填满，如图4. 11为不同粒径颗粒数量随时间填充的曲线图。数据处理时，计算每段接触损耗能量值，除以振动时间，求得不同填充率时颗粒的耗能速率。通过比较不同填充率时颗粒的耗能速率，确定减振器阻尼效果较好的填充率范围。
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（a）1mm颗粒
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（b）2mm颗粒
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（c）3mm颗粒


图4. 11 填充颗粒数量随时间填充曲线

将激励类型设置为振动位移幅值1mm的单一方向正弦激励，振动频率设置为400Hz。粒径2mm和3mm的颗粒每段计划计算总时间设置为1s，粒径1mm的颗粒每段计算总时间设置为0.1s。时间步长为Rayleigh时间步长的40%，网格尺寸设置为颗粒最小半径的3倍，颗粒将位置随机地填充到容器中。
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（a）1mm颗粒
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（b）2mm颗粒
	[image: image247.wmf]2

4

6

8

10

12

14

0.0

3.0k

6.0k

9.0k

12.0k

15.0k

18.0k


（c）3mm颗粒


图4. 12 颗粒容器接触损失总能量

如图4. 12所示为不同粒径对应颗粒容器内部由于接触损失的总能量随仿真时间变化示意图。粒径2mm和粒径3mm颗粒仿真模拟过程中，每当计算1s结束后都会继续加入适当颗粒数量以改变系统内部的填充率；粒径1mm颗粒仿真模拟过程中，为了节约时间，每当计算0.1s结束后再继续填充颗粒改变系统的填充率。图中显示，颗粒容器内部损失的总能量随着时间，也就是填充率的改变一定是不断增加的，但每次改变填充率后增加的幅度是不相同的。
将每段时间总的损失能量除以颗粒数量稳定后的振动时间可以得到不同填充率对应的颗粒耗能速率，如图4. 13所示。图中显示，颗粒容器内部的耗能速率随填充率的变化趋势是逐渐增加，直至达到一个样本最优值，又逐渐降低。在填充率小于50%时耗能速率变化很小，填充率增加到50%后会有明显的上升趋势，填充率达到70%之后会有一端平稳的增加过程，直至达到一个样本最优值后又持续降低。由于仿真过程中，振动位移是手动设置，而振动位移的值对最优耗能填充率的判断存在不可忽视的影响，所以针对不同粒径颗粒得到以下结果：粒径1mm颗粒耗能效果较好的填充率变化范围是85%~100%；粒径2mm颗粒耗能效果较好的填充率变化范围是75%~97%；粒径3mm颗粒耗能效果较好的填充率范围是90%~100%。
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（a）1mm颗粒
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（b）2mm颗粒
	[image: image250.wmf]0

20

40

60

80

100

120

0

500

1000

1500

2000

2500


（c）3mm颗粒


图4. 13 颗粒容器接触损失能量速率

以单单元结构为例，不同粒径颗粒的试验与仿真对比结果如图4. 14所示，左侧纵坐标表示的是试验中导管振动加速度幅值，右侧纵坐标表示的是仿真过程中颗粒的耗能速率。对比试验发现，试验振动加速度幅值降低至最小时的填充率恰好落在仿真耗能效果较好的填充率范围内。
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（a）1mm颗粒
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（b）2mm颗粒
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（c）3mm颗粒


图4. 14 试验与仿真对比

    由于1mm颗粒粒径过小，在同样空间中填充数量很多，导致网格划分过密，这样仿真时间也更长，所以选择总时间为1.5s，每个固定填充率下对应的振动时间缩短为0.1s，而即便将振动计算时间缩短为0.1s，真实计算时间也达到1周以上。由于将固定填充率下颗粒振动时间缩短，可能导致颗粒振动不均匀，颗粒间接触不充分，由此使单位时间的耗能速率较粒径2mm和3mm颗粒偏小。
4.6 安装位置对导管减振效果的影响
要使导管减振器对导管产生影响和作用，就需要将导管减振器安装导管振动幅度最大的位置，否则无法起到减振降噪的目的。另一个重要原因是，本文所设计的基于颗粒碰撞阻尼的导管减振器中，颗粒运动和耗能行为受到结构体运动位移的影响较大。

利用EDEM软件验证上述猜想，采用导管减振器的主要结构体模拟颗粒的运动空间，通过改变结构体的位移参量，比较颗粒随填充率变化的耗能速率来判断结构体位移对颗粒运动和耗能行为的影响。其中位移变量分别为10mm、8mm、6mm、4mm、2mm、1mm，填充率变量为30%、50%、55%、60%、65%、70%、75%、80%、85%、90%、95%、100%。考虑到仿真工作需要消耗大量的时间，以粒径3mm颗粒为例，每组仿真时间为0.1s。
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（a）与下表面接触
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（b）与上表面曲面接触


图4. 15 EDEM仿真中某两个时刻颗粒的运动状态

如图4. 15所示为EDEM仿真中某两个时刻颗粒在减振器空间内的运动状态，当颗粒受力较大时其颜色会发生变化，其中红色表示受力最大的状态。如表4.4~表4.9所示为结构体相同频率不同位移时颗粒耗能统计数据。
如图4.16是根据表4.4~表4.9中统计数据绘制而成。从图（a）中可以看出：随着结构体内部颗粒填充率的增大，设置不同振动位移的颗粒耗能速率均有先增大后减小的变化趋势；振动位移越大，单位时间耗能速率相对越高；振动位移越小，达到最大耗能速率的最优颗粒填充率会相对提高。图（b）中直方图表示最优填充率，折线图表示耗能速率：随着振动位移的增大，颗粒最优填充率不断降低，在最优填充率下的最大耗能速率持续增大。
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（a）能量耗散速率随填充率变化
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（b）不同振动位移对应最优填充率


图4. 16 仿真过程中振动位移对颗粒最优填充率的影响
表4. 4 振动位移10mm仿真数据
	t/s
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	P/Js-1

	30%
	128
	261
	391
	520
	653
	778
	914
	1040
	1170
	1310
	13112.5

	50%
	181
	369
	542
	719
	907
	1080
	1270
	1440
	1620
	1800
	17887.5

	55%
	186
	377
	555
	736
	926
	1100
	1290
	1470
	1650
	1840
	18287.5

	60%
	185
	379
	553
	736
	921
	1090
	1290
	1460
	1640
	1830
	18137.5

	65%
	132
	319
	488
	667
	845
	1010
	1200
	1370
	1550
	1730
	17637.5

	70%
	173
	351
	508
	679
	845
	1000
	1180
	1340
	1510
	1670
	16487.5

	75%
	137
	298
	439
	597
	743
	885
	1050
	1190
	1340
	1490
	14900.0

	80%
	70.9
	207
	328
	465
	586
	708
	847
	967
	1100
	1230
	12787.5

	85%
	42.4
	153
	253
	367
	469
	569
	684
	787
	900
	1000
	10587.5

	90%
	3.07
	87.0
	165
	257
	341
	425
	516
	599
	696
	777
	8625.00

	95%
	10.7
	67.2
	120
	181
	235
	295
	352
	409
	475
	534
	5835.00

	100%
	77.0
	113
	150
	190
	227
	269
	308
	347
	392
	431
	3975.00


表4. 5 振动位移8mm仿真数据
	t/s
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	P/Js-1

	30%
	86.0
	177
	264
	350
	440
	525
	614
	701
	784
	875
	8725.00

	50%
	131
	268
	397
	526
	663
	789
	925
	1050
	1180
	1320
	13150.0

	55%
	136
	277
	410
	543
	687
	818
	960
	1090
	1230
	1370
	13662.5

	60%
	138
	283
	415
	549
	693
	823
	968
	1100
	1240
	1380
	13712.5

	65%
	135
	277
	407
	540
	680
	809
	951
	1080
	1220
	1360
	13537.5

	70%
	129
	267
	391
	522
	654
	777
	914
	1040
	1170
	1300
	12912.5

	75%
	108
	236
	350
	471
	589
	703
	829
	942
	1060
	1180
	11800.0

	80%
	56.0
	169
	266
	376
	477
	576
	686
	786
	896
	997
	10350.0

	85%
	32.6
	122
	203
	296
	383
	468
	563
	646
	740
	823
	8762.50

	90%
	3.07
	71.2
	137
	215
	283
	355
	433
	501
	579
	650
	7235.00

	95%
	10.7
	57.4
	101
	151
	197
	247
	293
	339
	395
	446
	4857.50

	100%
	58.0
	88.0
	120
	150
	179
	211
	240
	269
	302
	331
	3037.50


表4. 6 振动位移6mm仿真数据
	t/s
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	P/Js-1

	30%
	51.6
	107
	160
	213
	269
	320
	375
	429
	480
	537
	5375.00

	50%
	82.4
	169
	252
	334
	421
	501
	587
	669
	750
	838
	8362.50

	55%
	87.7
	178
	265
	353
	445
	531
	623
	711
	796
	889
	8887.50

	60%
	90.3
	185
	275
	366
	461
	548
	643
	733
	823
	919
	9175.00

	65%
	90.3
	187
	277
	366
	464
	552
	648
	738
	829
	926
	9237.50

	70%
	87.3
	182
	270
	358
	452
	539
	633
	722
	811
	906
	9050.00

	75%
	77.9
	169
	251
	336
	423
	505
	595
	676
	761
	848
	8487.50

	80%
	39.6
	121
	194
	274
	352
	425
	507
	582
	661
	737
	7700.00

	85%
	24.0
	92.7
	156
	224
	289
	353
	424
	486
	556
	620
	6591.25

	90%
	53.0
	110
	161
	219
	272
	327
	388
	443
	504
	559
	5612.50

	95%
	10.7
	47.4
	82.6
	125
	164
	204
	246
	286
	331
	371
	4045.00

	100%
	41.0
	65.0
	89.0
	115
	138
	164
	187
	211
	237
	262
	2462.50


表4. 7 振动位移4mm仿真数据
	t/s
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	P/Js-1

	30%
	25.4
	53.4
	82.0
	109
	138
	165
	193
	222
	249
	278
	2807.50

	50%
	39.7
	82.6
	126
	167
	211
	252
	295
	337
	378
	423
	4255.00

	55%
	43.0
	89.4
	135
	180
	228
	272
	317
	363
	407
	454
	4557.50

	60%
	36.4
	85.7
	134
	181
	231
	277
	325
	375
	420
	471
	4816.25

	65%
	47.5
	99.1
	149
	198
	250
	297
	348
	398
	447
	501
	5023.75

	70%
	47.4
	100
	150
	200
	253
	301
	352
	403
	452
	505
	5062.50

	75%
	46.6
	98.4
	147
	196
	249
	296
	348
	397
	446
	498
	4995.00

	80%
	24.0
	73.9
	120
	166
	216
	261
	312
	358
	405
	454
	4751.25

	85%
	15.6
	61.0
	103
	146
	191
	233
	279
	321
	364
	408
	4337.50

	90%
	3.07
	38.4
	72.0
	108
	144
	179
	219
	255
	294
	331
	3657.50

	95%
	10.7
	36.9
	62.6
	92.6
	119
	146
	175
	201
	231
	258
	2763.75

	100%
	26.0
	44.0
	61.0
	80.0
	97.0
	115
	134
	151
	171
	188
	1800.00


表4. 8 振动位移2mm仿真数据
	t/s
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	P/Js-1

	30%
	2.05
	4.78
	7.46
	10.1
	12.7
	15.2
	17.6
	20.2
	23.2
	25.8
	262.750

	50%
	5.15
	10.1
	15.4
	20.5
	25.4
	30.9
	36.0
	41.4
	46.9
	52.1
	525.000

	55%
	7.31
	13.8
	21.2
	27.8
	33.7
	40.7
	47.1
	54.5
	61.5
	68.1
	678.750

	60%
	7.45
	16.8
	27.6
	37.9
	47.8
	58.4
	68.8
	79.7
	89.7
	99.0
	1027.50

	65%
	9.82
	23.3
	38.0
	51.7
	65.7
	79.6
	93.0
	108
	122
	136
	1408.75

	70%
	14.0
	29.0
	45.8
	61.0
	77.8
	93.5
	109
	126
	141
	157
	1600.00

	75%
	13.7
	29.5
	46.4
	62.2
	79.1
	94.7
	111
	128
	143
	161
	1643.75

	80%
	14.2
	31.2
	48.1
	64.0
	81.1
	97.0
	113
	131
	147
	164
	1660.00

	85%
	13.7
	30.4
	46.9
	63.2
	80.9
	96.8
	114
	131
	147
	164
	1670.00

	90%
	12.3
	29.0
	45.3
	61.2
	78.5
	94.4
	111
	128
	144
	162
	1662.50

	95%
	10.7
	24.0
	36.6
	49.9
	64.0
	77.1
	91.7
	105
	119
	134
	1375.00

	100%
	12.0
	22.0
	32.0
	42.0
	52.0
	62.0
	72.0
	82.0
	92.0
	102
	1000.00


表4. 9 振动位移1mm仿真数据
	t/s
	0.01
	0.02
	0.03
	0.04
	0.05
	0.06
	0.07
	0.08
	0.09
	0.1
	P/Js-1

	30%
	0.11
	0.32
	0.56
	0.80
	1.02
	1.22
	1.43
	1.68
	1.93
	2.15
	22.9000

	50%
	0.32
	0.68
	1.06
	1.44
	1.81
	2.20
	2.58
	2.94
	3.34
	3.68
	37.4750

	55%
	0.43
	0.84
	1.26
	1.73
	2.15
	2.56
	2.99
	3.41
	3.82
	4.23
	42.3500

	60%
	0.51
	0.95
	1.46
	1.97
	2.48
	2.96
	3.44
	3.94
	4.43
	4.93
	49.8000

	65%
	0.69
	1.31
	1.86
	2.42
	2.98
	3.55
	4.05
	4.62
	5.16
	5.69
	54.7500

	70%
	0.91
	1.49
	2.16
	2.80
	3.43
	4.06
	4.69
	5.38
	6.02
	6.62
	64.1250

	75%
	1.34
	2.21
	3.04
	3.81
	4.54
	5.27
	6.02
	6.85
	7.66
	8.32
	76.3750

	80%
	2.42
	3.96
	5.07
	6.08
	7.02
	8.21
	9.23
	10.2
	11.2
	12.1
	101.750

	85%
	3.02
	7.06
	10.7
	13.5
	16.1
	18.7
	21.0
	23.1
	24.8
	26.4
	241.750

	90%
	3.07
	7.83
	13.1
	17.7
	22.8
	27.4
	32.2
	37.2
	41.9
	46.8
	487.125

	95%
	3.15
	8.10
	13.2
	18.3
	23.8
	28.9
	34.3
	39.9
	45.3
	51.2
	538.750

	100%
	4.00
	9.00
	14.0
	19.0
	24.0
	28.0
	33.0
	38.0
	43.0
	48.0
	487.500


通过EDEM仿真计算颗粒能量耗散过程，研究其耗散速率随振动位移变化的规律，可以得到以下结论：

    （1）在有限范围内，颗粒能量的耗散随结构体振动位移的增大而增大；

（2）颗粒耗能速率最大时对应的结构体最优填充率，随振动位移的增大而减小；

（3）对于同一根导管，将减振器安装在导管振动位移最大处会取得更好的减振效果。
4.7 结论
综合本章研究，主要结论如下：
(1) 利用EDEM软件对钢结构导管减振器进行颗粒耗能的仿真研究，对照试验选取了5个填充率值得出以下结果；

1) 较高频率时由于颗粒碰撞更加频繁导致单位时间内颗粒间耗能速率更大，与试验结果的高频减振效果更好达到一致；
2) 在密闭空间中的颗粒耗能速率随填充率的增加呈现先增大后减小的趋势，与试验中出现的导管振动加速度随填充率增加先减小后增大的结论一致；
3) 仿真结果表明最优填充率为80%，与试验结果一致；
(2) 利用EDEM软件对铝合金结构导管减振器进行颗粒耗能的仿真研究，增加了填充率的样本数据，验证了颗粒的耗能速率随填充率的增加存在一个最大峰值的变化规律。针对不同粒径颗粒得到以下结果：

1) 粒径1mm颗粒耗能效果较好的填充率范围是85%~100%；

2) 粒径2mm颗粒耗能效果较好的填充率范围是75%~95%；
3) 粒径3mm颗粒耗能效果较好的填充率范围是90%~100%；

4) 将试验结果与仿真结果对比发现，虽然存在一定误差，但基本上表现出良好的一致性；
(3) 利用EDEM软件对不同振动位移下的颗粒耗能效果进行比较发现，振动位移的设置会影响到颗粒耗能的仿真结果：
1) 在有限范围内，颗粒能量的耗散随结构体振动位移的增大而增大；
2) 颗粒耗能速率最大时对应的结构体最优填充率，随振动位移的增大而减小；
3) 对于同一根导管，将减振器安装在导管振动位移最大处会取得更好的减振效果。
第五章  导管颗粒阻尼减振器工程应用研究
5.1 引言
    针对飞机液压导管故障频发的状况，本文研究了基于颗粒碰撞阻尼的导管减振器，目的在于能够真实应用在飞机液压导管减振过程中。然而在飞机液压导管上应用之前仍需进行很多必要性的验证研究，由此设计了在地面设备上的应用研究试验，验证导管颗粒阻尼器在工程实际中的可发展性。
5.2 液压动力源简介
飞机液压导管经常受到油液压力脉动作用，当导管固有频率与压力脉动频率一致时就容易发生共振，进而危害导管的使用安全，这一点与液压动力源导管工况相符。本节将实验室液压动力源导管作为研究对象，其转速频率25Hz，泵站有7个柱塞头，压力脉动频率是175Hz。其结构如图5. 1所示。
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（a）后面
	

（b）前面


图5. 1 液压动力源

5.3 试验现场
被试验导管是直接连接着泵站的回油导管，且此导管因受压力脉动作用发生过破裂泄漏事故。如图5. 2是试验中导管夹装减振器的三种状态。在压力脉动作用下的导管减振试验，将导管夹装减振器的状态分为三种，分别为在水平方向单独夹装减振器、在垂直方向单独夹装减振器、在两个方向同时夹装减振器。通过测量并对比分析三个方向上的振动加速度响应来证明导管颗粒碰撞减振器的有效性及实用性。试验现场如图5. 3所示，加速度测点分别为1_X、1_Y、1_Z。
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（a）水平方向
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（b）垂直方向
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（c）两个方向


图5. 2 夹装减振器的试验导管
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图5. 3 油液压力脉动作用下导管减振试验现场图

5.4 试验结果
试验测得，在工作压力15MPa时，试验导管未加减振器及夹装减振器后三个方向的振动加速度时域信号如图5. 4~图5. 6所示。

如图5. 4~图5. 6所示，（a）图是未加减振器时测得的液压动力源回油导管振动加速度时域信号，（b）图是在水平方向（如图5. 2（a）所示）夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器后测得的振动加速度时域信号，（c）图是在垂直方向（如图5. 2（b）所示）夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器后测得的振动加速度时域信号，（d）图是同时在水平方向和垂直方向（如图5. 2（c）所示）夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器后测得的振动加速度时域信号。

	[image: image264.wmf]0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50


（a）未安装减振器
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（b）在水平方向安装减振器
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（c）在竖直方向安装减振器
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（d）在水平和竖直方向同时安装减振器


图5. 4 X方向减振结果对比图
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（a）未安装减振器
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（b）在水平方向安装减振器
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（c）在竖直方向安装减振器
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（d）在水平和竖直方向同时安装减振器


图5. 5 Y方向减振结果对比图
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（a）未安装减振器
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（b）在水平方向安装减振器
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（c）在竖直方向安装减振器
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（d）在水平和竖直方向同时安装减振器


图5. 6 Z方向减振结果对比图
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（a）X方向频谱
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（b）Y方向频谱
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（c）Z方向频谱


图5. 7 频谱对比图
从振动加速度的时域信号分析，在15MPa压力下于水平和垂直两个方向同时夹装导管减振器能够达到更好的减振效果。如图5.7所示，在压力脉动频率175Hz左右，黑色方形线条表示未加颗粒碰撞阻尼导管减振器时导管振动加速度幅值，红色圆形线条表示水平方向夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器时导管振动加速度幅值，蓝色上三角线条表示垂直方向夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器时导管振动加速度幅值，紫色下三角线条表示水平与垂直方向同时夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器时导管振动加速度幅值。X和Y方向的测试结果显示，在水平与垂直方向同时夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器时减振效果更好。Z方向的测试结果显示，只在垂直方向夹装颗粒碰撞阻尼导管减振器时效果更好。原因是Z方向在没有夹装导管减振器时振动加速度幅值较小，颗粒在空腔内运动时伴有对结构体的冲击作用，这种冲击作用反而可能导致导管垂直方向的振动加速度幅值略微的增大。综合考虑整根导管的振动状态，认为在水平和垂直方向同时夹装导管减振器能够更好地对导管振动起到抑制作用。 
将测得的振动加速度数据看成是一个实物整体在三个方向上的振动加速度，求得不同情况下导管压力脉动频率下振动加速度的合加速度：未安装减振器时合振动加速度是14.03g；在水平方向单独安装减振器时合振动加速度是7.2g；在垂直方向单独安装减振器时合加速度是6.81g；在两个方向同时安装减振器时合振动加速度是4.45g。由此说明，同时安装两个减振器更有助于导管在压力脉动作用下的减振。

5.5 结论
利用颗粒减振器对液压动力源回油导管进行减振试验，结果验证了颗粒减振器的有效性和实用性，同时安装两个颗粒减振器，在压力脉动频率下将回油导管的振动降低近70%。

第六章  总结与展望

6.1 全文工作总结
本文将颗粒碰撞阻尼技术应用到液压导管减振领域。研究过程中，阐述了颗粒碰撞阻尼耗能的机理：解释了两球和球壁碰撞的力学模型，说明了利用离散元素法求解颗粒间能量耗散的过程，分析了影响颗粒碰撞阻尼耗能的因素。
设计并制造了三种基于颗粒碰撞阻尼的导管减振器：钢结构导管减振器、铝合金Ⅰ型导管减振器及铝合金Ⅱ型导管减振器。设计并实施了三种导管减振器的减振试验及液压动力源导管减振试验：扫频减振试验及油液压力脉动作用下的真实导管应用减振试验。通过EDEM软件分别对钢结构容器与铝合金容器进行颗粒碰撞的仿真模拟分析，对比不同频率、不同填充率、不同粒径、不同位移对颗粒碰撞仿真能量耗散分析的影响。研究工作取得以下结论：
(1) 在试验和仿真过程中发现，颗粒碰撞阻尼器内部颗粒的填充率存在一个最优值，使导管降振效果最好。针对钢结构导管减振器，经过试验与仿真验证，其颗粒最优填充率为80%；针对铝合金结构导管减振器，经过试验与仿真验证，其颗粒最优填充率在93.9%~97.9%之间，试验结果与仿真结果虽然存在一定误差，但基本上表现出良好的一致性；
(2) 经过试验与仿真验证，高频率时，由于颗粒碰撞阻尼器内部颗粒运动更加剧烈导致颗粒间碰撞频繁，耗能速率更大，降振效果更好；

(3) 经过试验与仿真验证，粒径1mm和粒径2mm颗粒降振效果相当，且要优于粒径3mm颗粒； 

(4) 仿真过程中发现，在有限范围内，颗粒能量的耗散随结构体振动位移的增大而增大；颗粒耗能速率最大时对应的结构体最优填充率，随振动位移的增大而减小；对于同一根导管，将减振器安装在导管振动位移最大处会取得更好的减振效果；
(5) 利用颗粒减振器对液压动力源回油导管进行减振试验，结果验证了颗粒减振器的有效性和实用性，同时安装两个颗粒减振器，在压力脉动频率下将回油导管的振动降低近70%。

6.2 论文工作展望
    针对颗粒碰撞阻尼器的设计，仍有许多值得深入研究的内容。就结构体本身，可以添加更灵活的设计思路：能够适应不同管径的灵活安装方式；尽量缩小体积或改变材料以减小装配质量。就填充物而言，可以通过改变颗粒粒径、颗粒形状、颗粒材料、添加阻尼剂等方式，运用EDEM仿真软件和试验等方法，研究颗粒碰撞阻尼器降振的优化策略。
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