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管路调频动力吸振器设计与实验研究
摘   要

飞机中的管路复杂，且管路由于受到机械载荷和流体载荷的作用产生受迫振动。过大的振动会降低管路使用寿命。本文基于反共振原理，设计了一种可调频减振的动力吸振器，将其安装在管路共振最大点并起到降低管路振动的作用。本文构建了一段空间管路，并对该空间管路进行三维建模和模态分析，研究了管路的固有频率和振动振型。利用有限元仿真分析和管道振动实验，验证了本文设计的调频动力吸振器能够在可调频范围内对不同共振频率下管路进行有效减振。表明所设计的调频动力吸振器具有很强的工程应用价值。
关键词：三维建模，动力吸振器，调频，管道振动，有限元分析
Design and Experimental Study of Dynamic Vibration Absorber in Pipeline with Frequency Adjustment
Abstract

The pipelines of the aircraft are complicated. Forced vibration in the pipeline could occur because of fluid and mechanical loads. Excessive vibration causes loss of life of the pipeline. A dynamic vibration absorber with frequency adjustment installed in the maximum resonance point of the pipeline which plays an important role in reducing the piping vibration has been designed based on the principle of anti-resonance. A space pipeline has been built. The three-dimensional model and modal analysis of the space pipeline has been studied. The natural frequency and vibration modes of the pipeline have been mastered. The ability of designed dynamic vibration absorber to damp the pipelines which possess different natural frequencies within the available range of frequency has been validated via finite element analysis and pipeline vibration test. The application value of the designed dynamic vibration absorber has been indicated.

Key Words: 3D modeling, Dynamic Vibration Absorber, Frequency Adjustment, Pipe Vibration, Finite Element Analysis
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第一章  绪  论
1.1  课题的提出及研究意义
飞机管路系统作为输送燃油、滑油、空气和液压油等介质的设备，在飞机的使用过程中起到重要的作用[1,2]。但是根据管道系统工作环境情况，管路在外界或内部周期性（或随机性）机械载荷以及流体载荷下会产生受迫振动，而由于流体和管壁的耦合则产生自激振动[3]。其中液压柱塞泵工作而导致的压力脉动是飞机管路振动的主要激励源[4]，压力脉动的不均匀度越大，由压力脉动所引起的激振力就会越大，管路弯头和管形不合理继而引起压力脉动下的共振，导致管路振动很大；另一方面，当管路收到冲击压力时则会使飞机液压管路产生很大的附加载荷，这些载荷会使管路产生故障，进而危害到飞行安全。随着现代军用飞机对作战性能要求日益提高，液压系统压力的不断攀升、流量不断增大、结构也日趋复杂，飞机液压系统管路的振动问题越发突出，使工程技术人员越发感到困扰。

研究表明：飞机液压管路的振动引起的故障主要分为两类，一类是振动疲劳，一类是振动磨损。飞机管路的振动疲劳时管路在振动应力的作用下，逐步形成轻微的永久性累积损伤，此后承受一定的循环次数经历裂纹扩展到断裂的过程。管路的振动磨损，则是管路在振动的作用下，管路与管路连接、固定处配合面产生相对位移而形成的摩擦表面损伤；或是因管路振动位移过大，而与相邻物体（如机匣、相邻管路等）产生反复碰撞摩擦而形成的表面损伤，严重时可在管路表面形成明显的磨损凹坑而导致管路损坏。

根据部队使用统计数据显示，飞机所有使用故障中设计制造类故障，占总故障数的11.19%，而各导管类故障，是制造类故障的主体，占制造类问题的71%[5]，随着部队飞机装备的逐年增加，训练强度不断提高，导管问题呈大幅度上升的态势。在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。由此可见，导管的可靠性是整个发动机、飞机结构安全性和可靠性的紧要组成。如果导管出现故障，将影响到整架飞机的安全运行。所以，有必要模拟管道振动的环境和初始安装应力，探究降低飞机导管的应力水平以避免或延缓疲劳破坏发生的措施，这对于提高整个管道系统的可靠性和安全性具有十分重要的工程意义。
1.2  国内外研究现状
在振动工程领域中，很多场合下，需要利用相应的技术措施来减少振动对结构的损害或减少振动对其他周围设备的影响。按减振的实现方式，减振技术又可以分为主动减振与被动减振，也可以称为振动的主动控制与被动控制[6]。
主动减振是在振动控制过程中,根据所检测到的振动信号，应用一定的控制策略，经过实时计算,进而驱动作动器对控制目标施加一定的影响，达到抑制或消除振动的目的。与被动减振技术不同，主动减振需要消耗能源，因此，又被叫做有源减振。主动减振按减振形式又为完全主动减振与主被动混合减振。完全主动减振是在振源和结构之间不存在被动减振装置，完全由作动器达到减振的要求。主被动混合减振是同时用到作动器与被动减振装置，使用时将它们并联或串联，通过控制控制动器的动作，达到减振的目的。
被动减振分为被动隔振、被动消振。被动隔振是把减振材料加在机器与基础之间来减弱机器对基础的影响，或者用于减弱基础运动对机器的作用[7,8]。被动消振一般是指在减振对象上附加特殊装置，利用它和减振对象的相互作用，将其减振动能传递到消振器上，从而降低减振对象自身的振动强度。
目前，管路减振的应用研究主要致力于管路的消振，采用的方法[9]主要有：合理的设计管道，控制管道的固有频率，以避免共振；在液压系统管道与基础之间安装阻尼器，减小外界激励对管道系统的影响，使液压管道系统于稳定状态；采用挠性接管道和弯头，降低应力波在管壁内的传递，减小管道系统承受的应力；在加工管道时使用吸振材料来加强管壁对声波的吸收；在液压系统管道中装置脉动压力衰减器，增加管道转弯角度和弯曲半径，并减少管弯头的数目，降低管道内流体的压力脉动。
刘伟等对发动机卡箍位置的动力灵敏度进行了分析并对关键卡箍位置进行了优化设计[10]；顾文彬研究了直管结构在自由振动、瞬态响应和随机响应下支承的最优位置优化计算[11]，表明不同激励形式下直管卡箍的最优位置不同；Zhu等采用伪密度技术将离散问题转化为连续体建立支承布局的拓扑优化方法[12]；陈艳秋等在有限元的基础上采用遗传算法对发动机导管进行了优化[13]，能够满足快速实现发动机管路的振动设计；田树军等根据动态摩擦项液压管路分段集中参数建模思想[14]，利用Simulink对液压管路系统进行了优化设计及性能分析；Wang分别以变形最小化和基频最大化为目标，采用启发式优化算法实现了对直梁结构的支承位置优化设计[15]。张振华等对舰船管路系统在压力脉动、外部激励和基础振动情况下的动态响应[16]进行了分析；Chen Bin等对管路系统的耦合振动进行了主动控制研究[17]，采用改变管道内流体流速实施主动控制。N.D.Anh等研究了钟摆式动力吸振器系统的阻尼特性，并结合海洋中结构的例子进行了数值模拟[18]。
1.3  本文研究主要内容
本文设计了一种可调频的管路动力吸振器，能够有效实施调频减振的功能。

第一章：介绍了课题研究的意义，国内外管路减振研究现状以及本文主要研究内容；

第二章：对所设计的空间管道进行模态试验，得到管路共振频率；

第三章：介绍调频动力吸振器吸振原理；
第四章：对管路系统和调频动力吸振器做模态分析，并对管系减振做谐响应分析验证；
第五章：设计两种实验方案，对调频动力吸振器的管系减振效果进行实验验证；
第六章：总结与展望。
第二章  管路模态试验
为了进行管路减振实验研究，需要了解管路系统的共振频率，本文设计了一段空间管路，并在此基础上进行管路减振实验研究，为此需要对该空间管路进行实验模态分析，得到系统共振频率，并针对共振频率进行管路减振研究。

2.1  模态试验分析原理
对于一个机构系统，其动态特性可用系统的固有频率、阻尼和振型来描述，与模态质量和模态刚度一起通称为机械系统的模态参数。模态参数既可以用有限元的方法对结构进行简化得到，也可以通过激振实验对采集的振动数据进行处理识别得到。通过实验数据求取模态参数的方法就是实验模态分析。只要保证测试仪器的精度、实验条件和数据分析处理的精度就能获得高质量的模态参数。

一个线性系统，若在某一点j施加激振力
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，系统各点的振动响应为
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，系统任意两点的传递函数
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之间的关系可用矩阵表示如下：
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可记为：
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称为传递函数矩阵。其中的任意元素
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可以通过激振实验得到
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分别表示响应
[image: image12.wmf]i
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与激振力
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的傅立叶变换。

测量方法是给系统施加一有限带宽频率的激振力(冲击也是一有限带宽激振力)，同时测量系统的响应，将力和响应信号进行滤波，A/D转换并离散采样，进行双通道FFT变换，计算出激振力
[image: image14.wmf]j
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与响应
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之间的传递函数
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对测量的传递函数进行曲线拟和得到模态参数，一个多自由度系统曲线拟和传递函数的解析式为：
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式中：
[image: image18.wmf]Sj
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[image: image20.wmf]k
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—第K阶的模态阻尼， 
[image: image21.wmf]k

w

—第K阶的固有频率，
[image: image22.wmf]ijk

r

—第K阶留数，
[image: image23.wmf]*

—表示复数共轭。

由上式可知，各点传递函数的分母相同，都包含固有频率
[image: image24.wmf]k
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和模态阻尼
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，由任意点传递函数曲线拟和可以识别出系统的固有频率和阻尼，考虑到传递函数的测量和计算误差，将多测点传递函数相加合成一系列的传递函数，并由系统传递函数识别系统的固有频率
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和模态阻尼
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由式(3-2)可知，每一测点的传递函数曲线拟和得到的留数
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是不同的，留数矩阵
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K

R

与对应的固有频率振型的关系为：
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是对称矩阵，其中每一行，每一列都是线性相关的。其中任意元素为
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[image: image33.wmf]{}
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称为系统的模态向量，即固有振型。只要利用留数矩阵的某一行或某一列，先将对应角元素包含的振型元素求出： 
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然后，即可求出任一点的振型元素：
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识别出系统的固有频率、阻尼和振型后，系统的模态阻尼和模态刚度由下式决定：
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[image: image40.wmf]k
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—模态质量，
[image: image41.wmf]k

K

—模态刚度，
[image: image42.wmf]k
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—模态阻尼比

至此整个系统的模态参数全部确定，其中最重要的参数是频率，阻尼和振型。振型
[image: image43.wmf]{}
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代表了再系统的第K阶固有频率下，各测点位移振幅之间的比例关系。

设
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的微分灵敏度为：
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分别为系统的刚度矩阵和质量矩阵，
[image: image49.wmf]j
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为物理参数，可为刚度和质量。振型的微分灵敏度可表示为：
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2.2  管路模态试验软硬件
2.2.1 模态试验硬件
（1）力锤（图2.1）:本文采用美国ENDEVCO公司30927型力锤，主要由锤头和力传感器构成，本试验中力锤的灵敏度为22.7（mV/N）；
（2）加速度传感器（图2.2）:本实验中采用的是B&K4508加速度传感器，传感器灵敏度是9.728（mV/N）；

（3）计算机和采集器（图2.3）:这里使用的数据采集器是NI USB-9234公司的采集卡。NI USB-9234 作为基于USB 的4通道C 系列动态信号采集模块，能针对集成电路压电式(IEPE)与非集成电路压电式(IEPE)传感器，进行高精度音频测量。它具有102dB动态范围，并能对加速度传感器和麦克风进行软件可选式交流/直流耦合与集成电路压电式(IEPE) 信号调理。4 路输入通道借助自动调节采样率的内置抗混叠滤波器，同时以每通道高达51.2 kHz 的速率对信号进行数字化。
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图2.3计算机和采集器
2.2.2 模态试验软件
模态分析系统软件MAS（Modal Analysis System： MAS1.0），基于锤击法、正弦扫描法，利用遗传算法进行模态识别，并与OPENGL软件接口，构建了集结构建模、振动数据采集、模态识别、动刚度测试为一体的模态分析系统。MAS软件是在Windows 98/2000/XP平台下，由VC++6.0作为前台开发工具，Microsoft Access 2000作为后台数据库支承的Windows应用软件。该软件功能全面、使用方便、维护容易、界面友好。
软件功能介绍如下：

（1）模态试验数据采集。与NI公司的USB9234数据采集器接口，实现激振力振动加速度的采集，采用NI cAQ-9162机座可以插入1个USB9234采集模块，实现4通道测量，能够方便地实现多点激励单点测量工作；采用NI cAQ-9178机座可以同时插入8个USB9234采集模块，实现32个通道信号的同步采集，能够方便适用于单点激励多点测量；
（2）利用OPENGL技术能够实现对被测结构的建模，实现模态的动画显示；
（3）提供两种模态测量方法：锤击法和正弦扫描法。可以满足不同测试结构对于试验测量方案的要求。对于大型结构可以实现两点正弦激励多点测试的模态分析方案；
（4）利用遗传算法进行模态识别，能够得到被测结构的固有频率、模态振型、模态阻尼等模态参数。
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图2.4 模态分析软件MAS界面
2.3 试验管路简介
管路系统主结构为空间3个方向上的管路，管道模型参数如图2.5。实物图如图2.5，管路由4根管道通过管接头连接而成，管道所用材料为镀锌钢，外径21mm，壁厚3mm，两固定支承间管路总重3.45kg。卡箍位置加持在480mm管道上，距离与940mm管道相接端130mm处。振动台在模态试验中并不提供激励，在最后的试验验证中提供水平和垂直方向的激励。三个B&K加速度传感器位置安放在图2.6的3个箭头所指处，分别测量管路在力锤敲击后X、Y、Z三个方向的加速度。
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图2.5  管路模型（mm）
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1-安装平台    2-支架    3-振动台    4-管路    5-卡箍    6-加速度传感器
图2.6 试验管道
2.4  管路模态试验
管路模态试验是通过使用力锤（如图2.1）在管路X、Y、Z三个方向进行敲击，每在一个方向敲击一次都会得到三个方向加速度传感器测量到的加速度，表现在MAS界面上的则是频响函数幅值图像。通过观察与波峰对应的频率确定管路共振频率。
2.4.1 X方向模态试验
使用力锤通过敲击管道上X方向上的一点，如图2.7所示，得到管道三个方向的频率响应函数，如图2.8中a、b、c所示分别为敲击管道X方向上一点后加速度传感器测得的X、Y、Z三个方向的频响函数幅值图像。通过对图2.8中a、b、c图像进行分析，提取出波峰位置所对应的频率列表2.1对比管道的共振频率。

[image: image58]
图2.7 敲击管路X方向上一点
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（a） X向
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（b） Y向
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（c） Z向


图2.8 向X方向敲击管路得到的测点幅频响应函数
表2.1 向X方向敲击管路得到的共振频率（单位：Hz）
	X向
	Y向
	Z向

	51.3
	
	

	77.5
	76.3
	77.5

	97.5
	97.5
	97.5

	113.8
	113.8
	

	118.8
	118.8
	

	252.5
	
	

	263.8
	263.8
	263.8

	
	282.5
	282.5


2.4.2 Y方向模态试验
使用力锤通过敲击管道上Y方向上的一点，如图2.9所示，得到管道三个方向的频率响应函数，如图2.10中a、b、c所示分别为敲击管道Y方向上一点后加速度传感器测得的X、Y、Z三个方向的频响函数幅值图像。通过对图2.10中a、b、c图像进行分析，提取出波峰位置所对应的频率列表2.2对比管道的共振频率。
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图2.9 向Y方向敲击管路 
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（a）X向
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（b）Y向
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（c）Z向


图2.10向Y方向敲击管路得到的测点幅频响函数

表2.2向Y方向敲击管路得到的共振频率(单位：Hz)
	X向
	Y向
	Z向

	76.3
	
	77.5

	97.5
	97.5
	97.5

	113.8
	113.8
	113.8

	118.8
	118.8
	

	252.5
	252.5
	252.5


2.4.3 Z方向模态试验
使用力锤通过敲击管道上Z方向上的一点，如图2.11所示，得到管道三个方向的频率响应函数，如图2.12中a、b、c所示分别为敲击管道Z方向上一点后加速度传感器测得的X、Y、Z三个方向的频响函数幅值图像。通过对图2.12中a、b、c图像进行分析，提取出波峰位置所对应的频率列表2.3对比管道的共振频率。

[image: image66]
图2.11向Z方向敲击管路 
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（a）X向
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（b）Y向
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（c）Z向


图2.12向Z方向敲击管路得到的测点幅频响应函数
表2.2向Z方向敲击管路得到的共振频率(单位：Hz)
	X向
	Y向
	Z向

	51.3
	
	

	77.5
	76.3
	77.5

	97.5
	97.5
	97.5

	113.8
	113.8
	

	118.8
	118.8
	

	252.5
	
	

	263.8
	263.8
	263.8

	
	282.5
	282.5


2.5  本章小结
    通过空间管路模态试验，基本了解了空间管路振动规律，掌握了空间管路共振频率分布。以此得到的空间管路系统共振频率为基础，与下文进行的Ansys Workbench模态分析相互印证，建立与真实设计空间管路振动规律最为接近的管路模型。
第三章  Ansys模拟仿真与分析验证
    本章将通过Ansys Workbench平台对空间管路模型进行模态分析，并与管路试验结果进行对比印证。将从原理、结构以及材料设计等方面详细地介绍调频动力吸振器，并对其进行模态分析，确定需要验证的减振频率。最后通过谐响应分析验证调频动力吸振器对空间管路系统的减振效果。
3.1  管路模态分析
依照真实管路参数，通过Catia成功建模，如图3.1所示。转化为（.stp）文件导入Ansys Workbench对管路振动进行模态分析，得到其各阶固有频率。管路两端的边界条件为固定支承，卡箍固定加持在400mm管道距离与940mm管道管接件130mm处，卡箍沿管道方向长为30mm，边界条件设置为弹性支撑。模态分析时卡箍由内径21mm，外径21.5mm，长30mm的圆筒代替。加装卡箍的目的在于改变管路的固有振动频率，使其不论在模态分析还是真实试验中固有频率表现更加丰富、振动振型多样。以期通过多组实验来实现对本文所设计的调频动力吸振器可调频减振效果的验证。管路模态分析时卡箍具体位置及管路模态分析边界条件如图3.1所示。

[image: image70]
图3.1 模态分析管路模型
管路模态分析时，卡箍的弹性模量为8e14时，共振频率结果显示与真实管路模态试验所测得的数据最为接近。其共振频率结果如表3.1所示。
表3.1  管路模态分析共振频率结果列表
	Mode
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	f（Hz）
	36.303
	71.658
	75.835
	96.18
	120.47
	150.83
	196.61
	222.31
	267.12
	316.81


3.2  调频动力吸振器设计与模态分析
针对管道减振，本文设计了一种调频动力吸振器。并对调频动力吸振器进行了实际加工和模态分析。

3.2.1 调频动力吸振器减振原理
本文所提及的管路系统一般被认为是一个连续系统，在工程上常常利用有限元法或者传递函数法将管路系统转化为一个多自由度模型。显然，多自由度振动系统的振动包含了各阶振型，但是如果各阶振型之间模态频率相差较大，则在共振频率点通常表现为单一模态的振动。此时，就可忽略各模态之间的相互影响，将各阶模态分别处理。在实际管路工况中，工作频率段附近的共振点被看做是主要讨论的频率，因此管路系统也可以被简化为单一共振频率下的单自由度模型。

动力吸振器是由质量块、弹簧片、夹持件为主体构造而成。这种由质量块、弹簧、阻尼器组成的动力吸振器振动系统，通常是悬挂安装在需要被减振的系统上，并且不需要额外支撑。它的工作原理是反共振原理，当管路系统发生振动时，同时会带动动力吸振器振动。动力吸振器的运动产生的惯性力会反作用到管路系统上，从而有效地抑制管路系统的振动。

在整个减振过程中，原振动系统，也就是管路振动系统被我们称为主系统，而动力吸振器则称为子系统。由于调谐阻尼器是单自由度系统，所以把它与主结构组合后构成一个二自由度系统，如图3.2所示。其中的m1，c1，k1分别为主结构的质量、阻尼和弹簧刚度；m2，c2，k2是动力吸振器的质量、阻尼和弹簧刚度。使子系统和主系统分离[19]，设子系统与主系统的对接力p(t)的Fourier变换为
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其中
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分别为主系统位移u1(t)和子系统位移u2(t)的Fourier变换。由动力学原理就可以得到m1处的原点频响函数为
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其中
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为激振频率，它的一个重要特征是：若激励频率满足
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。即当外激励频率与子系统的固有频率相等时，质量m1将不振动，动力吸振器即利用此原理对主系统进行吸振。
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	(a) 减振系统
	(b) 子系统


图3.2 主系统与附加子系统减振
由此可见，如果减振器能够调整子结构的固有频率，则将具有更大的工程适应性。为此，本文设计了一种可调频式的管道减振器。
3.2.2 调频动力吸振器设计简介
图3.3为本文所设计的调频动力吸振器，其结构上采用螺栓固定，并连接安装在管道上。弹簧片开槽，通过调整质量块在弹簧片上的位置来达到调频的目的。依据分析，系统需要子结构质量应尽量小，所以内圈夹持件采用了密度较小的合金铝6061；周向则通过4个相互成直角的弹簧片固定4个质量块。由于调频动力吸振器要在动载荷环境下工作，所以弹簧片采用了弹性较好而且屈服强度较高的弹簧钢65Mn，其厚度在1.5mm，整体形状是扁平的长方体。质量块由螺栓固定在弹簧片沟槽内，并可在沟槽内移动。整个调频动力吸振器结构包括两个夹持结构、4个弹簧片和与弹簧片数量相等的质量块，以及其他连接螺钉等，主要的基本材料数据见表3.2。
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(a)三维模型
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(b)加工成品


图3.3调频动力吸振器
表3.2 调频动力吸振器各部件材料参数

	名称
	材料
	密度/(kg/m3)
	弹性模量/Pa
	泊松比

	夹持件
	6061合金铝
	2.8e3
	6.89e10
	0.330

	弹簧片
	65Mn
	7.85e3
	1.96e11
	0.226

	质量块
	Q235
	7.85e3
	2e11
	0.300


根据调频动力吸振器的整体模型设计其安装部件CAD图纸如图3.4所示为弹簧片加工图纸、图3.5所示为质量块加工图纸、图3.6所示为夹持件加工图纸。
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图3.4 弹簧片加工图纸
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图3.5 质量块加工图纸
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图3.6 夹持件加工图纸


3.2.3 调频动力吸振器模态分析

根据动力吸振器吸振原理，可以得知当动力吸振器固有频率和管路固有频率相同时，其达到的减振效果最为理想。通过调节四个质量块在弹簧片上的位置（本文研究的四个质量块在弹簧片上的相对位置相同，质量块在弹簧片上位移表示如图3.7所示），在Ansys Workbench中对调频动力吸振器进行模态分析，结果显示调频动力吸振器频率调节范围64.943～362.56Hz。此结果包含本文所要验证的调频范围。具体固有频率分析结果如表3.3所示。

[image: image85]
图3.7 模态分析调频动力吸振器模型
对调频动力吸振器进行等效简化，忽略螺丝等部件，得到简化模型利用Ansys Workbench进行模态分析。其边界条件在夹持件内弧设置固定支撑，如图4.7所示。
表3.3  调频动力吸振器模态分析结果列表
	位移/mm
	60
	55
	42
	32
	23
	14
	12
	9

	Freq./Hz
	64.943
	72.358
	99.546
	133.25
	181.16
	268.27
	317.83
	362.56


3.3  管路减振谐响应分析验证
本文中通过Ansys Workbench对管路系统不夹装动力吸振器和夹装动力吸振器两种情况在选定频率范围中进行谐响应分析，得到振动位移最大点处的一组频响函数，对比分析，查看选定频率处动力吸振器减振效果。首先将管路模型导入Ansys Workbench，通过模态分析得到预先选定的减振频率下管路的振型。将固有频率相对应相等的动力吸振器模型安装到选定频率下管系振动最大点，导入Ansys Workbench进行谐响应分析得到选定频率下的位移幅值频响函数，并与相同共振频率时管路振动频响函数进行对比分析，证明动力吸振器确有明显的减振效果。如图3.8，为管路振动谐响应分析时的边界条件以及变形输出点。管路系统右端固定支承，左端则施加基础激励，激励幅值为1e-3m。
本文采用谐响应分析验证的是管路系统在75.835Hz和96.18Hz频率下管路系统未夹装调频动力吸振器和夹装调频动力吸振器两种情况下的分析结果，并进行对比验证调频动力吸振器确有调频减震效果。管路系统在75.835Hz时振动振型表现为900mm管路在Z方向上垂直振动；在96.18Hz时振动振型表现为900mm管路在X方向上水平振动。图3.8中变形输出点即为两个频率下管路系统振动最为强烈的点。

[image: image86]
图3.8 管系振动谐响应分析模型
3.3.1 共振频率为76Hz管路减振谐响应分析

由管路系统振动模态分析可知，管路系统在75.835Hz时管路系统振动振型表现为Z方向上垂直振动。且在变形输出点表现最大振动位移。谐响应分析频率范围设置在75～85Hz，振动振型查看设置在75.835Hz。未夹装调频动力吸振器和夹装调频动力吸振器两种情况下振动振型如图3.9(a)、(b)所示，其振动位移幅值如图3.10所示。
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（b）


图3.9 76Hz管系振动模态
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图3.10 76Hz谐响应分析结果对比

如图3.9所示，可见夹装调频动力吸振器后，管路系统振动明显降低。且由图3.10所示，谐响应分析结果显示：在76Hz附近未夹装动力吸振器管路系统振动明显强烈，达到7.6e-3m，而夹装动力吸振器后振动位移明显下降，最低下降至6.86e-5m。

3.3.2 共振频率为96Hz管路减振谐响应分析
由管路系统振动模态分析可知，管路系统在96.18Hz时管路系统振动振型表现为X方向上水平振动。且在变形输出点表现最大振动位移。谐响应分析频率范围设置在90～110Hz，振动振型查看设置在96.18Hz。未夹装调频动力吸振器和夹装调频动力吸振器两种情况下振动振型如图3.11(a)、(b)所示，其振动位移幅值如图3.12所示。
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（b）


图3.11 96Hz管路振动模态
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图3.12 96Hz谐响应分析结果对比

如图3.11所示，可见夹装调频动力吸振器后，管路系统振动明显降低。且由图3.12所示，谐响应分析结果显示：可以看出在96Hz附近未夹装动力吸振器管路系统振动明显强烈，达到5.67e-2m，而夹装动力吸振器后振动位移明显下降，最低下降至1.24e-5m。

通过对65～85Hz和90～110Hz两个频段的谐响应分析结果显示，调频动力吸振器对管路系统在76Hz和96Hz两处频率点的振动具有明显减振效果，达到了预期目的。在此过程中，对调频动力吸振器在Catia中对质量块在弹簧片上的位移进行调节。进行谐响应分析的管路系统上夹装的调频动力吸振器质量块在弹簧片上的位移分别为53mm和43mm（如图3.7），经过对调频动力吸振器简化模型的模态分析显示，其一阶频率分别为76.5Hz及96.8Hz，与所分析的两组管路系统振动频率非常接近。谐响应分析验证调频动力吸振器减振效果与原理相符。
3.4  本章小结

    本章针对管路模态分析结果，与管路模态试验对比印证，并对本文所设计的管路调频动力吸振器从原理、结构、材料等方面进行了详细介绍。通过对管路模态分析以及对调频动力吸振器进行模态分析，确定了需要分析验证的减振频率，并通过谐响应分析对管路调频动力吸振器进行了初步验证，得到了明显的减振效果。

第四章  空间管系减振实验验证

    本章通过设计了两套空间管路减振实验，通过对比分析调频动力吸振器对空间管路系统的减振效果。并与仿真模拟过程中谐响应分析验证结果进行相互印证，说明本文所设计的空间管路系统调频动力吸振器具有有效的减振作用。
4.1  实验简介
经过上一章节对管路减振谐响应分析的验证，表明调频动力吸振器对管系减振确有明显效果。本章将针对真实加工出的调频动力吸振器，在实际管路系统上进行验证实验，首先通过扫频实验得到两个与模拟仿真结果接近的管路系统共振频率76Hz和101.3Hz，然后分别设定振动频率76Hz和101.3Hz进行管路减振实验，最后进行对比分析。
管路系统减振实验整体布局如图4.1所示。图中1、2、3所指分别为X、Z、Y三个方向加速度传感器。

[image: image93]
图4.1 管路系统减振实验整体布局
本章为验证调频动力吸振器减振效果，设计了两套实验方案。（1）调频动力吸振器在此过程中夹装在管路系统振动最大点不改变位置。分别验证76Hz和101.3Hz共振频率下管路系统减振效果，比较调频动力吸振器质量块处在弹簧片不同位置时管路系统减振效果。（2）质量块处在弹簧片最佳位置时，比较调频动力吸振器安装在管道不同位置时的减振效果。

4.2  调频减振实验数据分析
4.2.1 76Hz管系调频减振对比分析
如图4.2所示，吸振器是通过调整质量块的位置来实现，图4.2中显示了不同质量块位置下的吸振器安装情况，其中，(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)质量块所处位移分别为60mm、52mm、45mm、34mm、26mm、14mm、9mm。
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（a）60mm
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（b）52mm
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（c）45mm
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（d）34mm
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（e）26mm
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（f）14mm
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（g）9mm


图4.2 调频动力吸振器的频率调节
进行未夹装调频动力吸振器的情况以及7组调频实验，共计8组实验。测得每组实验的管路系统振动加速度幅值，如表4.1所示。未夹装调频动力吸振器与质量块移动到弹簧片上45mm位置处的减振效果对比如图4.3所示；7组调频减振实验加速度幅值对比分析如图4.4所示；经过对比不难看出，当质量块距离为45mm时，调频动力吸振器对管路系统减振效果最好。
表4.1  76Hz管路振动调频对比实验结果
	位移/mm
	加速度幅值/ g

	未夹装调频动力吸振器
	22

	60
	4.51

	52
	6.93

	45
	2.05

	34
	2.97

	26
	3.27

	14
	2.96

	9
	3.19
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图4.3 76Hz最佳减振效果
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图4.4 76Hz减振器不同质量块位置的减振效果


4.2.2 101.3Hz管系调频减振对比分析
同样进行8组实验，质量块的位置仅仅（c）图的位置为43mm，其他与图4.2完全相同。测量结果如表4.2所示。未夹装调频动力吸振器与质量块移动到弹簧片上43mm位置处的减振效果对比如图4.5所示。7组调频减振实验对比分析如图4.6所示。
经过对比不难看出，当质量块位移为43mm时，调频动力吸振器对管路系统减振效果最好。
表4.2  101.3Hz管路振动调频对比实验结果
	位移/mm
	加速度/g

	未夹装调频动力吸振器
	15.6

	60
	21.8

	52
	26.2

	43
	3.87

	34
	4.76

	26
	8.31

	14
	9.67

	9
	10.0
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图4.5 101.3Hz最佳减振效果
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图4.6 101.3Hz不同质量块位置的减振效果


4.2.3 调频减振实验结论
通过两组对比实验得出以下结论：

（1）调频减振器对管路系统振动减振效果明显；

（2）在进行调频减振试验中，观察图4.4和图4.6可以发现调频动力吸振器在管路系统振动调频减振过程中遵循一定规律。质量块在最佳减振位置加大位移，振动会明显增加，但却不一定高于未夹装调频动力吸振器时的加速度幅值；而在最佳减振位置减小位移，振动则稍微增强。由此可见调频动力吸振器遵循动力吸振器减振原理，与模拟仿真分析结果得到相互验证；
（3）对于真实实验中调频动力吸振器调频位置与模拟仿真分析中调频位置的差异，由于模拟仿真中为计算方便对调频动力吸振器模型简化忽略了螺栓质量，导致存在误差。

4.3  移动减振位置的实验数据分析
对于移动减振位置的实验，本文中选取900mm管路上一个1/2点、两个1/4点进行对比实验验证。调频动力吸振器在76Hz和101.3Hz两组实验中都调节到最佳减振状态。实验中对比分析的减振位置如图4.7所示。(a)图所示为管路左侧1/4点，(b)图为管路1/2点，(c)图为管路右侧1/4点。
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(a) 左侧1/4
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(b)中间
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（c）右侧1/4


图4.7 管系减振位置移动示意
管路系统共振频率76Hz时，移动调频动力吸振器位置测得与图4.7从左到右所对应的加速度幅值依次是5g、2.05g、3.24g，如图4.8所示。
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（a）不同吸振器位置的振动加速度
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（b）有限元谐响应分析


图4.8 不同减振位置减振效果对比（76Hz共振频率处减振）
管路系统共振频率101.3Hz时，移动调频动力吸振器位置测得与图4.7从左到右所对应的加速度幅值依次是3.14g、3.86g、5.16g，如图4.9所示。
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（a）不同吸振器位置的振动加速度
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（b）有限元谐响应分析


图4.9 101.3Hz移动减振位置实验结果分析对比
图4.8和图4.9a图为76Hz和101.3Hz管路共振频率下实验结果对比折线图。从图中可以看出，76Hz管系共振频率下，调频动力吸振器夹装在管路振动最大位移处使得管路系统减振效果最为明显。而101.3Hz则表现为管路左端夹装调频动力吸振器的效果为最佳，原因推断是101.3Hz管系共振频率下其振型表现出的最大位移点有两个（如图3.11中（a）所示），除900mm管路中心点处还有左端管路连接处，所以当调频动力吸振器向左端两个最大位移点中心接近时表现的减振效果反而更好，但与最佳结果相差不多。而76Hz由于只有一个最大位移点，所以完全符合在最大位移点安装调频动力吸振器将取得最大效果的验证。
图4.8和图4.9（b）图则为75.835Hz和96.18Hz管路共振频率下谐响应分析结果对比图。对比结果显示管路系统在两个共振频率下都表现为在振动位移最大点夹装调频动力吸振器使管路减振效果更为明显。在96.18Hz管路共振频率下调频吸振器夹装在左侧1/4节点处与1/2中点处极为接近。谐响应分析与真实实验结果基本符合。
4.4  本章小结
    本章通过设计了两组实验方案，分别验证了调频动力吸振器在空间管路减振过程中减振频率和减振位置的选择合理性。通过比较分析得出结论，调频动力吸振器固有频率与空间管路固有频率一致时减振效果最好，将调频动力吸振器夹装到管路系统振动位移最大点处减振效果最好。

第五章  总结与展望

5.1  总结
本文通过对空间实验管路进行3D建模，对管路系统做模态分析和谐响应分析，掌握管路系统振动模态及其固有频率分布。设计了一种管道调频动力吸振器，能够在调频范围内对在不同固有频率下振动的管路系统进行有效减振。并将调频动力吸振器安装在管路振动最大点处，实验验证了调频动力吸振器确能够在一定范围内调节自身固有频率，并能够对处在不同共振频率振动下的管路系统实施有效的减振。

5.2  展望
本文对动力吸振器的改进方案略显粗糙。仅仅加长了弹簧片的长度，在弹簧片中间开槽以达到质量块滑动的目的。借由质量块的滑动，改变动力吸振器的结构，从而使动力吸振器的固有频率扩展到一定的范围。由此也导致了动力吸振器存在一些缺陷，：
（1）弹簧片过长，动力吸振器失去了灵活安装、适应狭小安装环境的优势；

（2）质量块完全靠手动挪移，要达到良好的减振效果需要分别测量管路系统的固有频率和动力吸振器的固有频率，使工作变得复杂；

（3）由于完全依赖手动挪移质量块，使得质量块在弹簧片上的位置存在误差，由此导致调节频率存在误差。

基于以上缺陷，仍然需要后续工作进行完善。本文所设计改进的调频动力吸振器为纯机械产物，后续工作可以加入电子或者自动化控制以做到调频智能化，并可以尽量缩小体积，真正实现调频动力吸振器的工业应用。
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