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斜支承弹簧系统跌落冲击响应及影响因素分析
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摘要: 以斜支承弹簧系统为研究对象,建立了跌落冲击条件下系统无量纲非线性动力学方程。 利用龙格-库塔

数值分析方法求解动力学方程,讨论了无量纲跌落冲击速度、系统支承角及阻尼等对系统响应的影响。 研究表

明,随着无量纲跌落冲击速度的增加,系统位移响应峰值和加速度响应峰值增加;随着支承角的减小,位移响应

峰值增大,加速度响应峰值减小;阻尼对系统响应影响显著,对系统加速度峰值影响存在最佳阻尼比,最佳阻尼

比随系统支承角减小而减小。 通过适当地选取阻尼比及支承角可有效地改善系统的抗冲击能力。
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On Dropping Shock Response and Influencing Factors of Tilted Support
Spring System
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Abstract: Dimensionless nonlinear vibration equations of tilted support spring system under dropping condition were
established. The dynamic equations were solved by using Runge鄄Kutta method. The influence of dimensionless drop鄄
ping impact speed, the support angle of system, and damping ratio on the system response were discussed. The result
showed that the maximum shock response displacement and the maximum shock response acceleration increases with
increasing of dimensionless dropping impact speed; with decreasing of support angle, the maximum shock response dis鄄
placement increases and the maximum shock response acceleration decreases; damping ratio has significant influence
on the system response and optimum damping ratio exists for the maximum shock response acceleration, which decrease
with decrease of support angle. It was concluded that impact resistance of system can be enhanced effectively by suit鄄
able selection of damping and the angle of the system.
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摇 摇 斜支承弹簧系统由于自身的几何非线性,与线性

系统相比具有良好的减振效果,应用于汽车发动机减

振和精密仪器设备的缓冲包装[1-2]。 文献[2-4]建立

了无阻尼斜支承系统竖向非线性振动方程,采用 L鄄P
摄动法或数值分析研究系统自振解和自振频率,并讨

论了系统支承角对减振效果的影响;文献[5-6]讨论

了基础位移激励下系统响应的近似解。 以上研究直

观描述了斜支承弹簧系统的振动响应、自振频率及良

好的减振特性,为斜支承系统的应用提供了一定的理

论指导。 产品流通过程,跌落冲击可导致产品的破损,
跌落冲击条件下系统的动力学评价受到广泛的关

注[7-11]。 文献[7]利用变分迭代理论,得到斜支承弹簧

系统跌落冲击一阶近似解析表达,但未考虑系统阻尼

的影响,且对系统响应峰值相关影响因素未详细讨论。
笔者以斜支承弹簧系统为研究对象,引入相关无

量纲参数,建立系统无量纲动力学方程,讨论系统支

承角、无量纲跌落冲击速度(与跌落高度相关)以及系

统阻尼等对系统响应及响应峰值的影响,进一步为系
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统设计与应用提供理论基础。

1摇 系统无量纲动力学方程

斜支承弹簧系统简化力学模型见图 1,记 m 为产

图 1摇 斜支承系统模型

Fig. 1 The model of tilted support system

品质量,k 为斜支承弹簧刚度,c 为系统阻尼系数,l0 为
弹簧原长,渍0 为初始支承角。 取静平衡位置为坐标原

点,经分析竖直方向系统非线性自振动力学方程为[4]:
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式中:灼 = c / (2 4km )为系统阻尼比;棕 = 4k / m
为系统频率参数; a0 = sin2渍0, b0 = - 3sin渍0cos2渍0 / 2,
c0 =(1-6sin2渍0+5sin4渍0) / 2。

引入无量纲参数:y = x / l0 为无量纲位移,子 = t / T
为无量纲时间,其中 T = 1 / 棕 为周期参数。 经分析跌

落条件下系统无量纲动力学方程及初始条件分别为:
d2y
d子2+2灼

dy
d子+a0y+b0y2+c0y3 =0 (2)

y 子=0 =0,dyd子 子=0
= 2gh

l0棕
= v0 (3)

式中:v0 为与跌落高度相关的无量纲初始速度。

2摇 跌落冲击响应及影响因素

由式(2)知,斜支承系统跌落冲击条件下的无量

纲动力学方程与系统支承角 渍0、无量纲跌落冲击速

度 v 及阻尼比 灼 等因素有关,表现为几何非线性。 取

文献[7]系统的相关数据,弹簧刚度 k=200 000 N / m,
产品质量 m=30 kg,弹簧原长 l0 = 0. 075 m,无量纲跌

落冲击速度在 0<v臆0. 3 范围内取值(当无量纲跌落

冲击速度取 0. 3 时,对应跌落高度接近 0. 7 m),系统

支承角在 60毅臆渍0臆90毅范围内取值。
应用龙格鄄库塔数值分析法求解动力学方程(2)。

无阻尼条件下,系统支承角 渍0 =80毅时,不同无量纲跌

落冲击速度(v 分别取 0. 1,0. 2,0. 3)对系统无量纲位

移、加速度响应见图 2。 随无量纲跌落冲击速度的增

图 2摇 无量纲跌落冲击速度对系统响应的影响(渍0 =80毅,灼=0)

Fig. 2 Effect of dimensionless dropping impact speed
on the system responses(渍0 =80毅,灼=0)

加,系统位移及加速度响应峰值增加;无阻尼条件下,
无量纲跌落冲击速度 v = 0. 3 时,系统无量纲位移、加
速度响应见图 3,随支承角增加,系统响应周期变小,

图 3摇 支承角对系统响应的影响(v=0. 3,灼=0)
Fig. 3 Effect of tilted support angle on the system

responses( v=0. 3,灼=0)
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响应频率加快,随支承角减小,系统位移响应峰值增

加,加速度响应峰值减小;不同支承角及无量纲跌落

冲击速度条件下,系统振动频率见表 1。 由表 1 知,在
相同支承角条件下,随无量纲跌落冲击速度增加,系
统振动频率略有减小,但影响不大;在相同跌落冲击

速度条件下,随系统支承角减小,振动频率减小,运动

周期增大。
表 1摇 斜支承系统的自振频率

Tab. 1 The natural frequency of tilted support system

无量纲

跌落冲

击速度

支承角

60毅 65毅 70毅 75毅 80毅 85毅 90毅

0. 10 0. 8654 0. 9060 0. 9395 0. 9659 0. 9849 0. 9963 1. 0000
0. 15 0. 8645 0. 9054 0. 9392 0. 9657 0. 9848 0. 9963 1. 0000
0. 20 0. 8632 0. 9046 0. 9387 0. 9655 0. 9847 0. 9963 1. 0000
0. 25 0. 8616 0. 9036 0. 9382 0. 9652 0. 9845 0. 9962 1. 0000
0. 30 0. 8595 0. 9023 0. 9374 0. 9648 0. 9844 0. 9962 1. 0000

包装设计中,产品位移及加速度响应峰值是关注

的重要参数,斜支承系统支承角、无量纲跌落冲击速

度以及系统阻尼等参数对系统响应峰值的影响需进

一步讨论。 无阻尼条件下,系统无量纲位移及加速度

峰值随支承角及无量纲跌落冲击速度变化见图 4。

图 4摇 无量纲跌落冲击速度与系统响应峰值的关系(灼=0)
Fig. 4 Effect of dimensionless dropping impact speed

on the system peak response(灼=0)

由图 4 知,在相同支承角条件下,无量纲位移和加速

度响应峰值随无量纲跌落冲击速度增加而增加;相同

无量纲跌落冲击速度下,与线性系统(渍0 = 90毅)相比

随支承角减小位移峰值增加,加速度峰值下降。
为讨论系统阻尼对系统位移及加速度响应峰值

的影响,取无量纲跌落冲击速度 v = 0. 3,系统支承角

渍0 分别取 60毅,70毅,80毅,90毅等不同值。 不同阻尼比对

系统无量纲位移及加速度响应峰值的影响见图 5。

图 5摇 系统阻尼比与无量纲响应峰值的关系(v=0. 3)
Fig. 5 Effect of damping ratio on response amplitude(v=0. 3)

由图 5 知,阻尼对系统位移响应峰值有明显抑制作

用,随阻尼增加,系统位移峰值下降明显;对系统加速

度响应峰值影响存在最佳阻尼比,且最佳阻尼比随支

承角的增大而略有增大,数值计算表明当无量纲跌落

冲击速度 v = 0. 3,系统支承角 渍0 分别为 60毅,70毅,
80毅,90毅时,最佳阻尼比分别为 0. 205,0. 240,0. 260,
0. 265。

3摇 结语

跌落冲击条件下,系统支承角是影响系统响应的

重要参数。 数值分析表明,相同跌落冲击速度下,随
支承角减小,系统响应周期增大,频率下降;与线性系

统(渍0 =90毅)相比,随支承角减小位移响应峰值增加,
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加速度响应峰值下降。 在考虑通过减小支承角降低

加速度响应峰值的同时,应注意到较大的位移响应峰

值可能产生触底现象,系统设计建议支承角范围 70毅
臆渍0<90毅。

阻尼对系统位移响应峰值有明显抑制作用,随阻

尼增加,系统位移峰值明显下降;对系统加速度响应

峰值影响存在最佳阻尼比,数值计算表明,在跌落冲

击速度一定的条件下,最佳阻尼比随支承角的减小而

略有减小,系统设计中阻尼是关注的重要参数,选择

恰当的阻尼比可有效地抑制加速度响应峰值,起到良

好的减振效果。
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