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摘 　 要:
 

针对传统减振支撑难以解决核电机组中小支管的无规则振动问题,设计了一种基于金属橡胶材料的环形

二重三向动力吸振器,其中质量块总质量为 0. 084
 

kg,矩形弹簧和金属橡胶固定在质量块与工装夹具之间。 首先,
构建二重动力吸振器动力学模型。 其次,利用质量感应法确定小支管的等效质量,并结合定点理论优化吸振器刚

度、阻尼比。 最后,对小支管二重动力吸振器系统进行谐响应仿真分析。 仿真结果表明:二重动力吸振器对 X、Y、Z
 

3 个方向的吸振效果均大于 95%。 分别对有无安装二重动力吸振器的小支管进行激振试验,正弦激励幅值为 5
 

N,
频率为 0 ~ 150

 

Hz。 数据表明,二重动力吸振器对于小支管主要振动方向 Y、Z 吸振效果达到 95% 以上,X 方向的吸

振效率达到 75%以上。
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　 　 管路系统是用来输送液体、气体的系统,广泛

应用于核电领域,其首尾部包含压缩机、泵等设

备,在运行时会产生循环的吸、排效应,产生的间

接性气液流动会导致许多管路振动问题,如结构

变化、涡流、湍流情况等。 此外,管路系统还会受

到不规 则 外 力 作 用, 导 致 管 路 产 生 无 规 律 的 振

动 [ 1] 。 频繁的机械振动会对机械加工等生产活动

造成严重的影响,引起结构疲劳导致失效,甚至破

坏管路,从而影响机械加工的质量和效率,并容易

产生生产安全事故 [ 2] 。 因此,对管路进行振动抑

制是至关重要的。
当前,抑制机械振动的方法主要有两种:一是可

以进行防振设备的开发;二是使用振动抑制方法最

大化地降低振动带来的危害。 其中,振动抑制的方

法有消除振动、隔离振动、阻尼减振、吸收振动和修

改结构 [ 3] 。 动力吸振器因不需要改变现有结构,是
抑制振动的有效方法之一 [ 4] 。 其工作原理为在主

系统上添加子系统,当受到外部激励频率与子系统

固有频率一致时,振动能量就会转移到子系统上,并
被子系统吸收耗散 [ 5] 。 也可以理解为在共振系统

上添加质量弹簧阻尼结构,这种添加的结构在系统

共振时产生一个相反的力,从而减小主系统的振动。
由于这种子系统结构简单,且能够抑制小范围频段

内的设备振动,在工程实践中应用广泛。
动力吸振器是由质量块、弹簧和阻尼器组成的

吸振装置 [ 6- 7] 。 一般情况下,当动力吸振器的吸振

频率与振动系统的某一阶固有频率相近时,在这一

阶固有频率附近,吸振效果非常明显 [ 8] 。 许多学者

从理论分析和工程应用角度进行了研究,通过改变

质量、刚度、阻尼这 3 个参数,可以吸收不同频段的

振动。 如何获得最优的动力吸振器参数,是当下比

较热门的研究。 目前,学者通过改变质量比、刚度、
阻尼、使用复合式动力吸振器、采用多重动力吸振器

等一系列方法,拓宽动力吸振器抑制共振时的吸振

频段 [ 9] 。
动力吸振器是一种经济实惠且维护简单的振

动抑制装置,可以有效地减少管路在一定频段内

的振动 [ 10] 。 但是传统动力吸振器往往只是针对某

一方向上特定频率进行吸振,吸振效率较低,无法

满足工程宽频带、多向的吸振需求,且传统阻尼材

料在高温下易老化。 针对这一问题,本文设计了

一种基于金属橡胶材料的二重多向动力吸振器,
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并采用环形结构,便于安装。 通过动力学建模、定
点理论以及最优同调,得到动力吸振器的最优设

计公式,然后设计动力吸振器的结构,并通过改变

动力吸振器的参数获得最优吸振性能,最后通过

仿真与试验进行验证。

1　 二重动力吸振器基本原理

1. 1　 主系统位移动力放大系数

本文所设计的二重动力吸振器结构和小支管部

分可简化为有阻尼三自由度系统,忽略主系统阻尼,
构建系统的动力学模型,如图 1 所示。

图 1　 有阻尼二重动力吸振器动力学模型

Figure
 

1　 Dynamic
 

model
 

of
 

double
 

dynamic
 

vibration
absorber

 

with
 

damping

图 1 中符号 m、k 分别表示主系统的质量与刚

度,两个动力吸振器的质量、刚度、阻尼分别用 m2 、
m3 、k2 、k3 、c2 、c3 表示,主系统与两个动力吸振器的

位移分别用 X、X2 、X3 表示,主系统受到一个方向竖

直向上的基础位移输入 u,运动微分方程表示为

MẌ = k(u - X) - k2(X - X2 ) - c2 X· -X·2( ) -

　 　 k3(X - X3 ) - c3 X· -X·3( ) ;

m2 Ẍ 2 = k2(X - X2 ) + c2 X· -X·2( ) ;

m3 Ẍ 3 = k3(X - X3 ) + c3 X· -X·3( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

　 　 将与小支管相连设备引起的强制性位移表示为

u = Ue jωt ,将主系统与两个动力吸振器位移变换为

X =X- e jωt,X2 =X- 2 e jωt,X3 =X- 3 e jωt ,则小支管复数位移

振幅大小为 X- , 可以由实部 RN 、RD 与虚部 IN 、ID 所

构成的表达式表示:

X- =
RN + jIN

RD + jID

U = Xe jα。 (2)

　 　 主系统的位移动力放大系数为

X
U

=
RN

2 + IN
2

RD
2 + ID

2 。 (3)

其中,实部 RN 、RD 与虚部 IN 、ID 表达式分别为

RN = (1 / (γ2
1γ

2
2 ) )λ4 - (1 / γ2

1 + 1 / γ2
2 + 4ξ1ξ2 /

(γ1γ2 ) ) ·λ2 + 1; (4)

IN = - (2 / (γ1γ2 ) ) ( ξ2 / γ1 + ξ1 / γ2 )λ3 +
2( ξ1 / γ1 + ξ2 / γ2 )λ; (5)

RD = ( (1 / (γ2
1γ

2
2 ) ) + (1 / γ2

1 ) (1 + μ2 ) + (1 / γ2
2 ) ·

(1 + μ2 ) + 4( ξ1ξ2 / (γ1γ2 ) ) (1 + 2μ2 ) ) ·
λ4 - (1 / γ2

1 + 1 / γ2
2 + 4( ξ1ξ2 / (γ1γ2 ) ) +

(1 + 2μ2 ) )λ2 + 1 - (1 / (γ2
1γ

2
2 ) )λ6 ; (6)

ID = (2 / (γ1γ2 ) ) ( ( ξ2 / γ1 ) (1 + μ2 ) + ( ξ1 / γ2 ) ·
(1 + μ2 ) )λ5 - 2( ( ξ2 / γ1 + ξ1 / γ2 ) / (γ1γ2 ) +

( ξ1 / γ1 + ξ2 / γ2 ) (1 + 2μ2 ) )λ3 +
2( ξ1 / γ1 + ξ2 / γ2 )λ。 (7)

式中:吸振器固有频率比 γ1 = k2 / m2 / k / m ,γ2 =

k3 / m3 / k / m ;主系统固有频率比 λ = ω / k / m ;
吸振器质量比 μ1 = m2 / m,μ2 = m3 / m; 吸振器阻尼比

ξ1 = 0. 5
 

c2 / m2k2 ,ξ2 = 0. 5
 

c3 / m3k3 。
1. 2　 定点理论

根据式(3) ,研究不同阻尼比 ξ1 、ξ2 和主系统的

位移动力放大系数。 设定动力吸振器固有频率比

γ1 =
 

0. 98,γ2 = 1. 10,质量比 μ1 = μ2 = 0. 05,可以绘制

出 3 种不同阻尼比情况下的主系统位移动力放大系

数,如图 2 所示。

图 2　 不同阻尼比条件下二重动力吸振器的

主系统位移动力放大系数

Figure
 

2　 Displacement
 

dynamic
 

amplification
 

coefficient
 

of
 

the
 

main
 

system
 

of
 

double
 

dynamic
 

vibration
  

absorber
 

with
 

different
 

damping
 

ratios

由图 2 可知,所有曲线都会穿过 P、T、Q
 

3 点,
即不动点。 优化二重动力吸振器基本参数:将 3 点

设置为相同高度,为最优同调的过程;将 3 点设置为

最大位置所对应的阻尼为最优阻尼。
1. 3　 最优同调

首先,对 P、T、Q
 

3 点进行等高处理,假设 3 点

的频率值分别为 λP 、λT、λQ 。 由 P、Q 点等高条件

λP = λQ ,可得

(1 + 2μ2 ) 2 1
λ2

1

+ 1
λ2

2
( ) =

2(1 + μ2 )

(λ2
1λ

2
2 )

。 (8)

　 　 由 P、T 点等高条件 λP = λT,可得
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- 1
(1 + 2μ2 )λ2

P - 1
=

-
λ2

T

γ2
1 - 1( )

(1 + μ2 )
λ4

T

γ2
1

-
1
γ2

1

+ (1 + 2μ2 )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
λ2

T + 1

。 (9)

　 　 对 P、T、Q
 

3 点进行等高处理,即式(8)与式(9)
联立,并在 3 点附近函数能够取到最大值。 根据不

同质量比 μ2 计算出来的结果,绘制成曲线,然后进

行曲线拟合,最优频率比为

γ1 = 0. 403(μ2 + 0. 131) - 0. 437 ;

γ2 = - 0. 72μ2 + 1. 031。{ (10)

　 　 从而得到二重动力吸振器刚度为

k2 =
m2ω

2
n

γ2
1

;

k3 =
m3ω

2
n

γ2
2

。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(11)

　 　 最优阻尼比为

ξ1 = (μ2 / 17. 6) 0. 285 - 0. 06;

ξ2 = (μ2 / 3. 06) 0. 377 - 0. 05。{ (12)

2　 二重动力吸振器参数设计

2. 1　 小支管仿真

根据表 1 中小支管的相关参数,建立如图 3 所

示的三维模型,整个模型设置为绑定接触,图 3 中工

装位置设置为固定支撑,简谐力方向为沿 Z 轴方

向,并添加如图 3 所示位置的检测点。
表 1　 小支管相关参数

Table
 

1　 Minor
 

branch
 

related
 

parameters

材质 类型 外径 / mm 壁厚 / mm 长度 / mm 质量 / kg

不锈钢 B 14 2 1
 

220 0. 726

　 　 根 据 工 程 实 际 得 到 的 小 支 管 吸 振 频 率 为

117
 

Hz 附近(目标频率) ,对小支管进行前 10 阶模

　 　

图 3　 小支管三维结构模型

Figure
 

3　 Small
 

branch
 

three
 

dimensional
 

structure
 

model

态分析,并将分析结果列在表 2 中。
由表 2 可知,当小支管固有频率在第 9 阶时,与

工程实际产生共振峰的频率接近,小支管第 8 ~ 10
阶模态振型如图 4 所示。 根据文献[11]可知,动力

吸振器安装的位置一是固有频率的最大位移处,二
是主系统最容易安装的地方。 图 4 中红色位置为固

有频率位移振型最大处。
表 2　 小支管的模态结果

Table
 

2　 Modal
 

results
 

of
 

small
 

branch
 

tubes Hz

模态 频率 模态 频率

1 3. 920 6 33. 513
2 4. 226 7 40. 320
3 9. 246 8 91. 869
4 15. 746 9 116. 800
5 30. 929 10 160. 430

　 　 对小支管施加大小为 5
 

N 的简谐力,频率为 0 ~
150

 

Hz,记录检测点 3 个方向加速度输出数据。 如

表 3 所示。
小支管在该振动条件下的加速度响应如图 5 所

示。 由图 5 可以看出,小支管在 Y 和 Z 方向振动比

较剧烈,因为激振力作用方向为 Z 轴方向,而小支

管沿 YZ 平面放置,因此输入能量大部分作用于 YZ
平面,同时结合小支管模型的模态分析可知,模型的

第 8、9、10 阶模态的振型同样位于 YZ 平面,因此使

得小支管在 Y 和 Z 方向振动响应比较剧烈。 其中,
最大共振峰所对应的频率均为 117

 

Hz 附近,从加

　 　

图 4　 小支管第 8 ~ 10 阶模态振型

Figure
 

4　 Small
 

branch
 

tube
 

mode
 

8 ~ 10
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表 3　 检测点 X、Y、Z 方向最大加速度

Table
 

3　 Maximum
 

acceleration
 

in
 

X,
 

Y
 

and
 

Z
 

directions
 

at
 

the
 

detection
 

point m / s2

设备名称 X 向 Y 向 Z 向

027YP 0. 025 51. 441 23. 930

速度大小上可知,吸振器应主要吸收 Y、Z 方向上的

振动。 综上所述,选择目标吸振频率为 117
 

Hz。 共

振峰所对应固有频率为第 9 阶。 从图 4( b)可知,当
前模态振型的最大位移处为图 3 所示 A 处,且较容

易安装,因此选择将动力吸振器安装在 A 处。

图 5　 小支管谐响应分析中 3 个方向加速度频响曲线

Figure
 

5　 Three-way
 

acceleration
 

frequency
 

response
 

curves
 

in
 

small
 

branch
 

tube
 

harmonic
 

response
 

analysis

2. 2　 二重动力吸振器参数确定

本文利用质量感应法对小支管的等效质量进行

计算,其中, i 阶模态在 j 点的等效质量 m4 的计算

式为

m4 = Δm j

ω2
ji

Ω2
ji - ω2

ji

。 (13)

　 　 i 阶模态在 j 点的等效刚度 k4 的计算式为

k4 = m4Ω
2
ji。 (14)

式中:Δm j 为在 j 点添加的质量;Ω ji 为未在 j 点添加

质量的第 i 阶模态的固有频率; ω ji 为在 j 点添加

Δm j 后的第 i 阶模态的固有频率。
由于本节中所涉及小支管由管道以及阀门组

成,不是简单的连续体,而式(13) 、式( 14)适用于纯

管道或者没有附加结构的系统。 因此,本节将小支

管简化为如图 6 所示的等效弯管。

图 6　 等效弯管

Figure
 

6　 Equivalent
 

bend

保证等效弯管的质量、固有频率与本节小支管

相似,使用单自由度质量感应法求解等效质量,得到

的参数结果如表 4 所示。 通过最小二乘法进行曲线

拟合 [ 12] 得

mn = - 0. 050
 

35Δm2
n + 0. 039

 

31Δmn + 2. 855。 (15)
　 　 计算附加质量为 0 时的等效质量,确定本文小

支管的等效质量 m4 约为 2. 8
 

kg。 从理论上来说,质

　 　 表 4　 等效弯管参数

Table
 

4　 Equivalent
 

bending
 

parameters

附加质量 / kg 原固有频率 / Hz 现固有频率 / Hz 等效质量 / kg

0. 1 114. 99 113. 03 2. 859

0. 2 114. 99 111. 27 2. 861

0. 3 114. 99 109. 10 2. 862

量比越大,吸振效果越好。 一般动力吸振器质量

比在 0. 1 及以下,主系统质量越大,质量比应该更

小一 些, 主 系 统 质 量 越 小, 质 量 比 应 该 更 大 一

些 [ 13] 。 本文通过初步仿真手段,选取吸振器质量

比为 0. 06 ~ 0. 10,其他参数均为该条件下最优,进
行简易的单一动力吸振器谐响应分析,输出检测

点 3 个方向 ( X、Y、Z) 的加速度,加速度响应曲线

如图 7 所示。
由图 7( a) 可知,质量比越大,X 方向上的加速

度峰值不断减小,应该往大取值。 由图 7( b) 可知,
质量比越大,Y 方向上的加速度峰值不断增大,应该

往小取值。 由图 7( c) 可知,质量比越大,Z 方向上

的加速度峰值不断增大,应该往小取值。 考虑吸振

器主要吸收 Y、Z 方向振动,实际上选取单一动力吸

振器质量比为 0. 06 具有最好的吸振效果。 同时,二
重动力吸振器单个质量为单一动力吸振器质量的一

半,等效质量 m6 = m7 = 0. 084
 

kg,阻尼比 ξ1 = 0. 138,
ξ2 = 0. 177, 刚度 k2 = 15. 67

 

N / mm,k3 = 22. 15
 

N / mm。

3　 二重动力吸振器结构设计与仿真分析

3. 1　 结构设计

二重动力吸振器的质量块总质量为 0. 084
 

kg,
材质为铝合金,密度为 2. 7

 

g / cm3 ,体积为 31. 11
 

cm3 ,
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图 7　 不同质量比单一动力吸振器的小支管 3 个方向加速度频响曲线
  

Figure
 

7　 Three-way
 

acceleration
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

small
 

branch
 

tube
 

of
 

single
  

power
  

absorber
 

with
 

different
 

mass
 

ratio

使用外径 12
 

mm、高度 25
 

mm 的弹簧,预压缩 2
 

mm,
使用直径 10

 

mm、高度 13
 

mm 的金属橡胶,预压缩

1
 

mm。 动力吸振器的外形为环形,如图 8 所示。 图

8 中工 装 夹 具 与 小 支 管 固 定 连 接, 其 质 量 约 为

0. 05
 

kg,远远小于小支管质量,因此在计算等效弯

管质量中往往将其忽略不计。

图 8　 三重动力吸振器结构示意图

Figure
 

8　 Structure
 

diagram
 

of
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber

使用塞打螺栓紧固,3 块质量块旋转拼接,使得

安装便捷,工装夹具也便于安装到小支管上。 金属

橡胶与弹簧交替安装,避免产生相互作用,也方便安

装。 附加质量块添加在两侧的塞打螺栓上,同时,质
量块以及工装夹具与弹簧及金属橡胶接触的位置均

设置一定的凸起,保证弹簧不飞出。

3. 2　 谐响应分析

安装二重动力吸振器的小支管有限元模型如图

9 所示。 将小支管、工装夹具以及吸振器工装夹具等

连为一体,如灰色部分所示。 将质量块,螺栓螺母连

为一体,如绿色部分所示,同时在质量块与工装夹具

的圆柱面处设置 8 根弹簧,添加刚度属性,最后,在金

属橡胶材料属性中添加阻尼比,如红色部分所示。

图 9　 安装二重动力吸振器小支管的有限元模型

Figure
 

9　 Finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

small
 

branch
 

tube
 

installed
 

with
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber

对安装最优参数二重动力吸振器的小支管进行

谐响应分析,记录检测点 3 个方向(X、Y、Z) 的加速

度输出数据,与未安装动力吸振器小支管的加速度

频谱图对比结果如图 10 所示。 目标频段与未安装

动力吸振器小支管的振动对比,如表 5 所示。

图 10　 安装二重动力吸振器的小支管 3 个方向加速度频响曲线

Figure
 

10　 Three-way
 

acceleration
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

small
 

branch
 

tube
 

installed
 

with
 

double
 

dynamic
 

vibration
  

absorber
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表 5　 117
 

Hz 处无动力吸振器与二重

动力吸振器吸振效果对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

vibration
 

absorption
 

effects
 

of
 

unpowered
 

obsorber
 

and
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

at
 

117
 

Hz

方向
无动力吸振器

加速度 / ( m·s- 2 )

二重动力吸振器

加速度 / ( m·s- 2 )

吸振

效果 / %

X 8. 044
 

2×10- 3 2. 994
 

1×10- 4 96. 28

Y 46. 463 0. 025
 

94 99. 94

Z 23. 591 0. 149
 

15 99. 37

　 　 由图 10 可知,安装质量比为 0. 06 的二重动力

吸振器的小支管在 3 个方向上的共振峰都明显降

低,尤其是在目标频段。 由表 5 可知,3 个方向上,
目标频段的吸振效果达到 95%以上(大于 25

 

dB) 。
3. 3　 强度分析

二重动力吸振器强度分析如图 11 所示。 首先,
对二重动力吸振器进行静力学分析,选取刚度以及

阻尼较大的动力吸振器,只有弹簧作用力。 将二重

动力吸振器导入静力学分析,弹簧的刚度设置为

22. 15
 

N / mm,原长设置为 25
 

mm,压缩 2
 

mm,刚好

与工装夹具和质量块接触。 对工装夹具与小支管接

触面设置固定,应力图如图 11( a)所示,应力主要分

布在质量块上,且最大应力为 4. 44
 

MPa,远低于铝

合金的屈服强度 108
 

MPa,静态分析符合强度要求,
不会导致永久变形。

在谐响应分析条件下, 最大应力:X、 Y 方向

的应力较小,Z 方向的应力达到 16. 75
 

MPa。 对

二重动力吸振器进行瞬态分析,弹簧的设置以及

固定的部位与静力学分析相同。 由于工装夹具

通过螺栓,与小支管固定,设置工装夹具的位移

限制:3 个方向都为 12
 

mm。 工装夹具圆柱孔处,
设置 Z 方向应力为 16. 75

 

MPa 的正弦扫频,频率

为 117
 

Hz。 输出应力图像,如图 11 ( b) 所示,应

力 主 要 分 布 在 质 量 块 上, 且 最 大 应 力 为

74. 566
 

MPa, 远 低 于 铝 合 金 的 屈 服 强 度

108
 

MPa,瞬态分析符合强度要求。

图 11　 二重动力吸振器强度分析

Figure
 

11　 Strength
 

analysis
 

of
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber

4　 二重动力吸振器试验分析
4. 1　 相关零件设计

按照 3. 1 节中二重动力吸振器的结构设计,加
工相关零件如环形质量块、工装夹具、购置螺栓螺

母、矩形弹簧。 由于矩形弹簧是按照标准表选取,和
最优同调得到的刚度略有偏差,本文选取了两种刚

度的矩形弹簧,分别为 15、20
 

N / mm。 二重动力吸

振器实物如图 12 所示,其中,矩形弹簧①的刚度为

15
 

N / mm,矩形弹簧②的刚度为 20
 

N / mm。

图 12　 二重动力吸振器实物

Figure
 

12　 Physical
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

本文所采用的动力吸振器阻尼为金属橡胶,不锈

钢金属丝丝径为 0. 1
 

mm,质量分别为 1. 6、1. 8、2. 0
 

g,
密度分别为 1. 20、1. 35、1. 50

 

g / cm3,直径为 10
 

mm、高
度为 13

 

mm,不同密度的金属橡胶如图 13 所示。

图 13　 不同密度的金属橡胶

Figure
 

13　 Metal
 

rubber
 

with
 

different
 

densities
 

4. 2　 试验及分析

将二重动力吸振器安装于小支管吸振器安装位

置,如图 14 所示。 将小支管一端进行固定,激振器

安装位置与仿真简谐力位置一致,幅值为 5
 

N,频率

为 0 ~ 150
 

Hz,记录检测点 3 个方向(X、Y、Z)的加速

度输出数据,进行 3 次试验取平均值。

图 14　 安装二重动力吸振器的小支管

Figure
 

14　 Install
 

the
 

small
 

branch
 

tube
 

of
 

the
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
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经过不断调试二重动力吸振器基本参数,最终

确定下来二重动力吸振器的最优质量比为 0. 06,矩
形弹 簧 刚 度 为 上 面 安 装 20

 

N / mm, 下 面 安 装

15
 

N / mm,金属橡胶密度上下均为 1. 50
 

g / cm3 。 对

安装最优参数二重动力吸振器小支管、未安装二重

动力吸振器小支管的振动进行对比,如图 15 所示,
无 动 力 吸 振 器 与 二 重 动 力 吸 振 器 在 目 标 频 率

117
 

Hz 处的吸振效果,如表 6 所示。

图 15　 动力吸振器小支管试验的 3 个方向频响曲线

Figure
 

15　 Three-way
 

frequency
 

response
 

curve
 

of
 

small
 

branch
 

tube
 

test
 

for
 

dynamic
 

vibration
 

absorber

表 6　 试验中 117
 

Hz 处无动力吸振器与二重

动力吸振器吸振效果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
  

vibration
 

absorption
 

effects
 

of
  

unpowered
 

absorber
 

and
  

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

at
 

117
 

Hz
 

in
 

the
 

experiment

方向
无动力吸振器

加速度 / ( m·s- 2 )

二重动力吸振器

加速度 / ( m·s- 2 )

吸振

效果 / %
X 0. 955

 

017 0. 213
 

591 77. 63
Y 58. 432

 

304 0. 117
 

449 99. 80
Z 27. 404

 

720 0. 249
 

404 99. 09

　 　 由图 15 可知,安装最优参数二重动力吸振器的

小支管,在 3 个方向上的共振峰都存在明显降低,尤
其是在频率为 117

 

Hz 附近的目标频率下。 由表 6
可知,安装最优参数二重动力吸振器的小支管,在

Y、Z 方向上的吸振效果达到 95%以上。 同时,X 方

向上的吸振效果偏低,但是满足工程需求,这是由于

小支管在 Y 和 Z 方向的振动比较剧烈,在 Y 和 Z 方

向上的位移程度远大于 X 方向,因此吸振器的工作行

程也远大于 X 方向,最终导致减振效果也大于 X
方向。

5　 结论

(1)通过动力学建模、定点理论、最优同调,得

到二重动力吸振器的最优频率比、刚度以及最优阻

尼比,进一步分析小支管的模态确定目标吸振频率,
将固有频率的最大位移处作为吸振器安装位置,并
使用质量感应法求解简化小支管的等效质量。

(2)为了实现 3 个方向的吸振,采用 3 个质量

与金属橡胶弹簧组合的二重吸振器结构,并对该结

构进行仿真分析,结果表明:安装二重动力吸振器,3
个方向上的吸振效果达到 95%以上;动力吸振器满

足强度要求。
(3)完成吸振器相关零件的设计并进行小支管

激振试验。 结果表明,安装最优同调参数下的二重

动力吸振器的小支管具有最优的吸振效果:在 Y、Z
方向上的吸振效果均达到 95% 以上。 小支管在 Y
和 Z 方向的振动比较剧烈,在 Y 和 Z 方向上的位移

程度远大于 X 方向,因此其吸振器的工作行程也远

大于 X 方向,最终导致减振效果也大于 X 方向。

参考文献:

[1] 　 刘昉,张鲁丰,庞博慧,等 . 基于 CEEMDAN 和 MPE 的

导墙振动信号降噪方法及应用[ J] . 郑州大学学报(工

学版) ,2022,43(5) :91-97.
LIU

 

F,ZHANG
 

L
 

F,PANG
 

B
 

H,et
 

al.
 

Denoising
 

method
 

of
 

discharge
 

guide
 

wall
 

vibration
 

signal
 

based
 

on
 

ceemdan
 

and
 

mpe
 

and
 

its
 

application[ J] .
 

Journal
 

of
 

Zhengzhou
 

U-
niversity

 

( Engineering
 

Science) ,2022,43(5) :91-97.
[2] 　 樊强博,

 

范信江 . 试析机械加工中的振动消除与利用

[ J] .
 

装备维修技术,
 

2019(1) :
 

101-103.
FAN

 

Q
 

B,
 

FAN
 

X
 

J.
 

Analysis
 

on
 

vibration
 

elimination
 

and
 

utilization
 

in
 

machining[ J] .
 

Equipment
 

Technology,
 

2019(1) :
 

101-103.
[3] 　 顾仲权 . 振动主动控制 [ M ] .

 

北京:
 

国防工业出版

社,
 

1997.
GU

 

Z
 

Q.
 

Active
 

vibration
 

control[ M] .
 

Beijing:
 

National
 

Defense
 

Industry
 

Press,
 

1997.
[4] 　 ASAMI

 

T,
 

YAMADA
 

K,
 

KAWAGUCHI
 

N.
 

A
 

quasi-opti-
mal

 

design
 

formula
 

of
 

a
 

parallel-type
 

double-mass
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

based
 

on
 

the
 

stability
 

criterion[J] .
 

Me-
chanical

 

Engineering
 

Journal,
 

2021,
 

8(3):
 

20-00545.
[5] 　 李晨阳,刘鹏,陈宏,等 . 基于驾驶室舱内声学特性的

动力吸振器设计研究 [ J] . 郑州大学学报 ( 工学版) ,
2021,42(4) :47-52.



44　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2024 年

LI
 

C
 

Y,
 

LIU
 

P,
 

CHEN
 

H,
 

et
 

al.
 

Design
 

and
 

research
 

of
 

dy-
namic

 

vibration
 

absorber
 

based
 

on
 

acoustic
 

characteristics
 

of
 

interior
 

sound
 

field
 

in
 

a
 

cab[J].
 

Journal
 

of
 

Zhengzhou
 

Uni-
versity

 

(Engineering
 

Science),
 

2021,
 

42(4):
 

47-52.
[6] 　 ASAMI

 

T,
 

YAMADA
 

K.
 

Numerical
 

solutions
 

for
 

optimal
 

double-mass
 

dynamic
 

vibration
 

absorbers
 

attached
 

to
 

a
 

damped
 

primary
 

system [ J ] .
 

Mechanical
 

Engineering
 

Journal,
 

2020,
 

7(2) :
 

19-00051.
[7] 　 CHEN

 

X
 

Y,
 

LENG
 

Y
 

G,
 

SUN
 

F,
 

et
 

al.
 

A
 

novel
 

triple-mag-
net

 

magnetic
 

suspension
 

dynamic
 

vibration
 

absorber [ J ].
 

Journal
 

of
 

Sound
 

and
 

Vibration,
 

2023,
 

546:
 

117483.
[8] 　 张成林,

 

张建润,
 

孙庆鸿,
 

等.
 

两种宽频调谐质量阻尼器

仿真及应用[J].
 

制造业自动化,
 

2006,
 

28(8):
 

7-9.
ZHANG

 

C
 

L,
 

ZHANG
 

J
 

R,
 

SUN
 

Q
 

H,
 

et
 

al.
 

The
 

simulation
 

and
 

application
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

wide
 

frequency
 

rang
 

TMD
[J].

 

Manufacturing
 

Automation,
 

2006,
 

28(8):
 

7-9.
[9] 　 樊长博,

 

张来斌,
 

王朝晖,
 

等 .
 

往复式压缩机气体管

道振动分析及消振方法[ J] .
 

科学技术与工程,
 

2007,
 

7(7) :
 

1309-1312.
FAN

 

C
 

B,
 

ZHANG
 

L
 

B,
 

WANG
 

Z
 

H,
 

et
 

al.
 

Analysis
 

of
 

reciprocating
 

compressor
 

gas
 

pipeline
 

vibration
 

and
 

con-
trol

 

methods [ J] .
 

Science
 

Technology
 

and
 

Engineering,
 

2007,
 

7(7) :
 

1309-1312.
[10] 杨恺,

 

张针粒 .
 

基于反共振原理的管路吸振器调谐方

法[ J] .
 

噪声与振动控制,
 

2017,
 

37(5) :
 

55-60.
YANG

 

K,
 

ZHANG
 

Z
 

L.
 

Tuning
 

method
 

for
 

pipeline
 

vi-
bration

 

absorbers
 

based
 

on
 

anti-resonance
 

principle [ J] .
 

Noise
 

and
 

Vibration
 

Control,
 

2017,
 

37(5) :
 

55-60.
[11] 刘彬彬,

 

陈果,
 

赵正大,
 

等 .
 

一种新型动力吸振器的

液压管道减振试验研究[ J] .
 

噪声与振动控制,
 

2017,
 

37(1) :
 

152-157,
 

187.
LIU

 

B
 

B,
 

CHEN
 

G,
 

ZHAO
 

Z
 

D,
 

et
 

al.
 

Experimental
 

study
 

on
 

a
 

new
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

with
 

adjustable
 

fre-
quency

 

for
 

vibration
 

reduction
 

of
 

hydraulic
 

pipelines [ J].
 

Noise
 

and
 

Vibration
 

Control,
 

2017,
 

37(1):
 

152-157,
 

187.
[12] 申翼 .

 

泻湖潮汐通道地形演变数值模拟研究[ D] .
 

天

津:
 

天津大学,
 

2016.
SHEN

 

Y.
 

Numerical
 

simulation
 

of
 

morphological
 

evolution
 

of
 

lagoon
 

inlets[D] . Tianjin:
 

Tianjin
 

University,
 

2016.
[13] 郭吉祥 .

 

轮毂加工机床主轴动力吸振器设计及实验研

究[ D] .
 

杭州:
 

浙江工业大学,
 

2020.
GUO

 

J
 

X.
 

Design
 

and
 

experiment
 

of
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

for
 

spindle
 

of
 

wheel
 

hub
 

maching
 

machine[ D] .
Hangzhou:

 

Zhejiang
 

University
 

of
 

Technology,
 

2020.

Design
 

and
 

Mechanical
 

Properties
 

Test
 

of
 

Double
 

Dynamic
 

Vibration
  

Absorber
 

for
 

High-temperature
 

Pipelines

BAI
  

Hongbai1 ,
 

CHEN
  

Yipeng1 ,
 

REN
  

Zhiying1 ,
 

LI
  

Zhen2 ,
 

HE
  

Mingyuan2
 

( 1. School
 

of
 

Mechanical
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Fuzhou
 

University,
 

Fuzhou
 

350116,
 

China;
 

2. China
 

National
 

Nuclear
 

Corpora-

tion
 

Fujian
 

Fuqing
 

Nuclear
 

Power
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Fuzhou
 

350318,
 

China)

Abstract:
   

In
 

view
 

of
 

the
 

fact
 

that
 

it
 

was
 

difficult
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

irregular
 

vibration
 

of
 

small
 

and
 

medium-
sized

 

branch
 

pipes
 

in
 

nuclear
 

power
 

units
 

with
 

traditional
 

vibration
 

damping
 

supports,
 

a
 

circular
 

double
 

three-way
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

based
 

on
 

metal
 

rubber
 

material
 

was
 

designed
 

in
 

this
 

study,
 

with
 

total
 

mass
 

of
 

0. 084
 

kg,
 

and
 

the
 

rectangular
 

spring
 

and
 

metal
 

rubber
 

were
 

fixed
 

between
 

the
 

mass
 

and
 

the
 

tooling
 

fixture.
 

Firstly,
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

was
 

constructed,
 

and
 

then
 

the
 

equivalent
 

mass
 

of
 

the
 

small
 

branch
 

was
 

determined
 

by
 

the
 

mass
 

induction
 

method,
 

and
 

the
 

stiffness
 

and
 

damping
 

ratio
 

of
 

the
 

vibration
 

absorber
 

were
 

optimized
 

by
 

combining
 

the
 

fixed-point
 

theory.
 

The
 

harmonic
 

response
 

simulation
 

analysis
 

of
 

the
 

small
 

branch
 

tube
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

system
 

showed
 

that
 

the
 

vibration
 

absorption
 

effect
 

of
 

the
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

in
 

the
 

X,
 

Y
 

and
 

Z
 

directions
 

was
 

greater
 

than
 

95%.
 

The
 

excitation
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

small
 

branch
 

tube
 

with
 

or
 

without
 

the
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber,
 

the
 

sinusoidal
 

excitation
 

amplitude
 

was
 

5
 

N,
 

and
 

the
 

frequency
 

range
 

was
 

0
 

to
 

150
 

Hz,
 

and
 

the
 

data
 

showed
 

that
 

the
 

vibration
 

absorption
 

effect
 

of
 

the
 

doub-
le

 

dynamic
 

vibration
 

absorber
 

for
 

the
 

main
 

vibration
 

direction
 

of
 

the
 

small
 

branch
 

tube
 

Y
 

and
 

Z
 

reached
 

more
 

than
 

95%,
 

and
 

the
 

vibration
 

absorption
 

efficiency
 

in
 

the
 

X
 

direction
 

reached
 

more
 

than
 

75%.
Keywords:

 

nuclear
 

power
 

small
 

branch
 

tube;
 

double
 

dynamic
 

vibration
 

absorber;
 

frequency
 

adjustable;
 

three-way
 

vibration
 

absorption;
 

broadband
 

vibration
 

absorb


