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无阻厄动力减振器的计算机辅助设计

徐 耀 信

�机械工程系 �

摘 要
无 胆尼动力减振器

，
由于它结构 简单

，
有较好的应用价值

，
但它使用的频带太

窄
，
限制 了它的应用

，
使设计也往往不成功

。

本文论述如 何根据 “ 减
�

派区域图 ” 确

定无 阻尼动力减振器的适 用范围
，
并编

一

制计算程序
，
用人机对活的方式在 电子计算

机上运算
，
使它的设计迅速

、

合理
。 �

无阻尼动力减振器由于它结构简单
，
在理论上可以将主系统的振动降低为零

，
故有较好

的应用价值
。

如图 �所示的电机定子壳体上的无阻尼动力减振器 � ‘ · ，
它用来消除频率为

����左右的强烈振动
。

若电机转速为������ 二 �
。
���

，
机壳的振动频率正好是它的四 倍

。

安装动力减振器后
，
最小振幅由。 �

���二�下降到�
�

�����
，
取得了 明

�

…显 的�减竺振效 果
，
满

足了运行要求
。

减振器重量�为����
，

安装在长度为� � ���贝的���的螺杆上
，
便于 调节

。

�
，
�各

�，

�又
入

� � 入

图 � 图 �

由于无阻尼动力减振器是属于调谐式的
，

使用的频带较窄
，
最适宜于抑制单一频率的振

动
，
否则将出现新的共振

，

如图 �所示的入
，、
入�处

。

即使按单一频率振动的机器 �如 上 述

的电动机 �
，
由于电压的波动

，
或负荷改变

，
都会使转速改变

，
而使振动频率改变

。

另外
，

无阻尼动力减振器由于设计与制造时的误差也很难做到使动力减振器的固有频率 。 。 �

刚好 等

于激振频率。 的理想值 �此时主系统的振幅为零 �
，
因此限制了它的应用

，

设计也往往不成功
。

为了正确的评定无阻尼动力减振器应用的合理性
，
找出它适用的范围

，
对它进行正确的

设计与计算
，
必须对它进一步的分析研究

。

文献 ��〕 对此进行了较详细的阐述和论证
，
根

据要求减振系数��� �的前提下
，
制定出减振区域图

，
由此来决足激振频率�和减振固有频率

本文于����年��月��日收至
，
�



�
。 �

允许波动的范围
，
便于进行无阻尼动力减振器的设计

。

但是
，
由于�值是受着多个参数的

影响
，
计算繁杂

，
本文论述如何按

“
减振区域图

”
来编制计算程序

，
用人机对话的方式采用

电
一

子计算机迅速
、

方使的进行设计运算
，
使无阻尼动力减振器的设计合理

，
并根据一系列的

计算结果对设计规律进行分析
。

一
、

基本计算关系

下面就以图 �结构为例来说明基本的设计计算关系
。

将图 �所

示的振动系统简化为图 �所示的动力学模型
，
�

�

为主系统�电动 机 �

的质量
，
� �

为副系统减振器的质量
，
�

�

为主系统 �电机基础 �的弹

簧系数
，
� �

为副系统 �螺杆 �的弹簧系数
。

通过建立振动系统的运动微分方程式求解可得出减振系数
�

少一可多
黔

�
，

月 � 万、 竺

� �

��一 入
�

���
� 一 入

“
�

���一 入
“
���

艺 一 入
“
�一 协� 艺入�

�
�� �

式中

�
。
一一未安装减振器时主系统的振幅

。

�
，
一一安装减振器后主系统的振幅

。

入� 少
田

� �

仁一
激振力频率��或角频率 。 �与主系统固有频率�

。 �
�或固有角

频率 。 ， ，
�之比

。

� 一 里
· “ � 屯一一副系统减振器的固有频率�

。 �
�或固有角频率。 。 � �与主系 统固

有频东�
二 ，
�或。 。 �

�之比
。

件 一

尝一
质量比

。

为达到减振效果
，
要求月� �

，

理想情况是月为零
。

从 �� �式中很清楚 的 看 到
， � � 又

��二 �
。 。
�时刀为零

，

但由前述知
，
因为�及主

。 �

的变化
，
不能达到它们理想的相等

，
则此时的

刀不为零
，
因此在设计时

，
按实际生产的需要

，
设定减振指标为月 。 ，

使减振系数，�刀
。
� �

，

达到预期的减振效果
，
�� �式可改写为

��一 入
“
���

� 一 入“
�

���一 入
���� � 一 入“ �一 卜�

�
入
�

�
� 月 。 �� �

为了表达。 二 �
与 。 相对变化范围

，
按文献 �� 〕 引入系数 日为 “

相对频率比”

日二 士
��

�。 � 一 。 �

�
。 �� ，

��
� 一 入��

土一
�
一一，�万

一
�
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，
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因为�及主
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不能达到它们理想的相等
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因此在设计时

，
按实际生产的需要

，
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叭甲诀
�
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令 〔�， �〕 � � 〔�，�〕

可解出
� � � �

‘ � 二

� �了�� � 入名 一 入， “

�
� �

式中

令 〔�

� �

告�声
一

祠�
‘ 一 ‘ ’

��
‘ 一 “ ’

�

�二

�
。 �〕 �

�一 入，艺一 大名

��

� 〔�。 �〕 �

可解出 � 。 � 月
， � �

入� 一 入， �

� 个—
一 � —八

����

二
、

设计步骤与计算程序

�
、

确定减振区域图

了
� 了一面 一 、

� �已知条件为
�
主振系统的�

飞、
�

，、
�� ，
� 一 丫 一瓦

�

产
，

激振频率波动范围的上下限�
、
�， ，

质量比 协 ，
并设定减振指标刀

。 ，。

� �根据已知条件按子程序方式编制计算程序
，
和主程序联结在电子计算机 上 进 行运

算
，

可得出 月
。 � 、
月 ‘ ，和不同 月 。

值及规定的减振指标 月 。 �

时的 〔�二 �〕尹 ， � 〔�二 �〕 几 及 〔�。 �〕 �

或 〔�。 �〕尹 � 二 〔���〕 。 。

子程序框图见图 �
�
主程序框图见图 �

。

�
、
无阻尼动力减振器的结构设计

。

减振器的结构如图�所示
。

由已知条件的林得出�
� 二 协� �，

再计算�
�。

�
� � ��兀�

。 �
�
“ � �

����
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�
。 �
取平均值

，
即

�
。 � �� 〔�二 �〕 � � 〔�。 �〕 �

�
����

在已知的力幅�
。
作用下

，
减振器的最大振幅为 〔 � 〕 �

�� � ��
。
��

，
���士门

。
�� ����

作为减振器的弹性杆的最大弯曲应力 ��
�二

应满足如下强 度

条件
�

�� ， ， � 、

� 二�� 二
�

不
厄 �

�
�

� ��
兀」�尹

��

式中 〔 �〕 为材料弯曲疲劳的许用应力 ，
�是�

�

以振幅 �
�

振动时
， ，

弹簧作用于主系统的力幅
，
由材料力学知

图 � 。 �� �
一

，。

� 艺 � 一蕊下而�尸 川 �号�
� 乃�

�二
����

�

�
� ����

并有 惯性矩 ��
兀�

‘

��
����

�为材料的弹性模量
，
将 ��������式代入 ����式得

�

旦
号吕乒

� 〔�〕
����

以上过程都编制在主程序中进行计算
。

在确定弹性杆的直径�及长度�时
，
可先在计 算

旦
�

丝��� 右
�� ��且

�

�兀�
����

一

一﹀
凡��

机上读入�
，
并根据

��� ，
�

�

可直接在计算机上计算得出
。

若此时选择的�及�满足 ����式的条件
，
则合用

。

若不

合用
，
计算机等待输入新的�值

，
这样计算起来就十分方便

、

迅速
，
而且很容易得到一组合

用的�
、
�值

，
供选用

。

三
、
应用举例

例
�

某一机械传动装置
，
由于异步电动机运转时不平衡干扰产生振动

，
欲使振幅下降 �

倍
，
试进行无阻尼动力减振器的结构设计

。

设 已知数据为激振力力幅�
。 二 ����

，
激振力频率上限�� ����

，
下限�， 二 ��

。
���

，
主

涤 ��一 入
�
��妒 一 入

’
�为负值时取 负号

，
反之为正号

。

为保证强度
，
计算时取正位

�

�� � ��
。
��

�
���� 刀。 �

� ��
�



系 统 质量��
、 � �����

，

弹簧系数�
， 二 ��

�

��� ������
，

质量比协 � �
�

�
，
减振指标 ” 。 � 二 �

�

�
。

解
� ��根据 已 知数 据

，
通过子程序 可 算 出几

� 、
刀‘ 。 ，

及 不 同 月。
值 时的 〔�。 �〕� 、

〔�。 ，〕�，
如 表 �所示

，

并可由此画出减振区域图 �图 � �
。

表 � 刀
。 � � �

。
�� 月‘ 。 ，

� �
�

��

�
一

二…
一

��…��…二…
一

二…二…翌…
一

赞…
一

坚…竺…翌…些
�丝…塑…

一

赞…掣…
一

赞…翌…竺…
一

婴…塑…洲…望少…竺
�
〔‘一 〕 �

�
�

·
��

�
‘�·

��…‘�
·
��

�
‘�· “ …‘�

·
�‘
�
‘�·

�‘
�
‘�
�
��

�兰
。

少犷旦二二创里兰竺…
续上表

�
� ‘���

�

��

一
一…

�

一
�

。
�� �

。
��

丘
�

����

��
。
�� ��

。
�� ��

。
�����

扁�
一

赢

月、

��
�

……
八�︶一��，曰一脚了�任一�巧山一，自

一︸训
� �结构设计

。
��

选用��号钢作为弹性杆的材料
，
并经调

质处理
。

将弹性模量� � ��
�

��� ��‘ 。 ���
‘ ，

材料弯曲疲劳的许用应力 〔 的 ���
�

��

������
“
输入计算机

，
运行后等待输入� 值

，

若按�
� �

�

�
，
�

。
��

，
�

�

��
，

�
�

���� �等 数

� �
一

� �
。
� �

。

�

�。 � �
。
��

。
� 月��足��满

值输入
，
计算机均不进行运算

，
等待重新输入�值

，
图 �

直到� 二 �
。
�����时

�

����式的
条件

，
计算机运算并打印出

�

�
� “ ��

�

��� ��������
，
�

� � ������
，
� � �

�

�����二 � ����
，
� � �

�

������� ��

����

至此
，
无阻尼动力减振器结构的各参数均为已知

。

若继续按����
��输入不 同的 �值

，

即可得到一组满足要求的�
、
�值

。

� �分析讨论

在 本例的 已知条件下
，
从得出的减振区域图可以看出

，
达到减 振指 标，。 二 �

。
�， 已 接

近可能达到的最好减振效果
�
此时 �

。 �

的变化范围 � 〔�。 � 〕 ，
� 〔￡� �〕 人 �已很 小

，
为��

�

��

���
�

����
，
允许波动区域太窄

，
仅�

�

����
，
较难实现

。

若 ” 。
再减小则小于 ” ��

�”
‘ ， � �

。
���

，

不 在 减振范围
。

若降低减振要求
，
将， 。

改为�
�

��
，
即振幅降低 �倍

，
则几

�

的变 化 范 围 为

��
�

�����
�

����
，
允许固有频率波动区域 由 。 。

����增到。 。

����
，
则设计成功的 把 握 性

大得多
。



但若在同样的已知条件下
，
仅增加质量比林

，

可使减振区域变宽�如图 �所示�
，

在相 同 的

，。
值下

，
�

。 �

允许变化的范围增大
， 月

。

值减小
，
可以要求减振指标月。

值更小
，
达到更好的 减

�
。 �

����

协� �
一

�
振效果

，
但此时辅助质量�

�

增加
，

是

不经济的一面
。

本文在编制程序及计算过程 中
，

得到袁可凤老师
、

徐刚老师及计算 机

房同志的帮助支持
，
在此一并感 谢

。

�
一

� �
一

� �
�

� �
�

�
于，一 勺 。
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