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颗粒阻尼器结构振动特性耦合算法仿真与试验!
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　　【摘要】　颗粒阻尼技术中，颗粒与颗粒、颗粒与孔壁之间的碰撞和摩擦使得颗粒阻尼器具有高度非线性。为

此，提出一种能够对颗粒阻尼器的减振性能进行快速预测的仿真算法———离散元 有限元耦合算法，并进行了试验

验证，基于该算法研究了颗粒阻尼器的各参数对减振性能的影响规律。试验与仿真结果表明：耦合算法是有效的；

影响颗粒阻尼器减振性能的主要参数是填充率和颗粒密度。
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　　引言

颗粒阻尼减振器是含有颗粒的腔体结构，在腔

体中填入一定数量的颗粒，结构发生振动时，利用颗

粒之间以及颗粒与孔腔壁之间的摩擦、碰撞进行能

量耗散与转换，从而降低结构的振动幅值。通常采

用铁、铅、钨、铝等金属材料颗粒，因此，在恶劣的温

度环境仍具有良好的减振效果，且具有抗老化、低成

本、噪声小、减振频带宽等优点
［１～４］

。此外，颗粒阻

尼器不需要对原结构外形尺寸进行大的改动。因此

在汽车及普通机械产品中具有广泛的工程应用前

景，国内外均已开展了颗粒阻尼器在减振方面的应

用研究
［５～７］

。

提出离散元 有限元耦合算法，以充分发挥有限

元法计算连续结构振动的优势和离散元法计算颗粒

运动的优势。并对提出的耦合算法进行试验验证，

通过仿真算法研究各参数对颗粒阻尼器减振效果的

影响规律。

１　颗粒运动方程

离散元法的原理和计算过程是根据单元间力的

相互作用和牛顿运动定律，采用动态松弛法进行循



环迭代计算，在每一个时步都更新单元的位置，并遍

及整个单元集合。通过对系统中每个单元的微观运

动过程进行跟踪研究，考虑每个单元对结构系统的

作用力，即可得到整个系统的宏观运动规律。对于

球形单元在任意坐标轴、任意时刻 ｔ，考虑每一单元
受力作用后产生的平动和转动。由牛顿第二定律得

到
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式中　ｘｉ（ｔ）———平动位移　　∑ Ｆ（ｔ）———合力

ｍｉ———质量　　θｉ（ｔ）———角位移

∑ Ｍ（ｔ）———合力矩　　Ｉｉ———转动惯量

由中心差分法可得 ｔ＋Δｔ／２时刻颗粒的加速度
和速度为
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这样，经过 Δｔ后单元 ｉ就移动到一个新的位
置，并产生新的接触力和接触力矩，计算其所受的合

力∑ Ｆ（ｔ＋Δｔ／２）和合力矩∑ Ｍ（ｔ＋Δｔ／２）后返

回式（２）计算，重复这一过程，即可得到每个单元以
及整个颗粒群体的运动特性。

２　颗粒接触力学模型

在计算颗粒间的接触关系时，只考虑法向和切

向接触力，因为颗粒接触面积很小，由两球球心方向

相对转动引起的力矩可忽略不计。颗粒单元之间的接

触可以简化为弹簧 阻尼器 滑块模型，如图１所示。
赫兹公式只适用于无摩擦的弹性接触，所以，它

只能对颗粒接触的法向力进行计算。赫兹粘弹性模

型
［８］
表示的法向力为
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式中　ｋｎ———法向刚度系数　　δｎ———叠合量
ｃｎ———法向阻尼系数
ｖｎ———法向相对速度

如果法向位移恒定，法向力和接触面半径都将

保持不变，则切向力随实际的切向位移而变。但法

图 １　颗粒接触模型
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向位移与切向位移往往同时发生变化，此时可以通

过切向的位移增量与力增量间的关系得到切向力，

其粘弹性力学模型为
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式中　ｋｓ———切向刚度系数

ｖｓ———切向速度
ｃｓ———切向阻尼系数

切向力还需满足库仑定律，即
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３　颗粒接触时步

在计算中，时步必须取得很小，以保证在一个时

步内每个颗粒的动量只能传播给其临近的颗粒，并

且颗粒加速度近似恒定。实际中，通常根据瑞利波

的传播特性确定时步。根据瑞利波沿着颗粒表面的

传播速度
［９］
得到临界时间步长为
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式中　Ｒｍｉｎ———颗粒最小半径　　ρ———颗粒密度
γ———泊松比　　Ｇ———剪切模量

４　有限元 离散元耦合算法

针对带颗粒阻尼器结构振动特性，将擅长计算

复杂连续结构的有限元法与擅长计算离散颗粒运动

的离散元法结合起来，提出了基于有限元 离散元的

耦合仿真算法，用成熟软件 Ｎａｓｔｒａｎ计算结构的响
应，用自编的离散元算法计算颗粒的响应，其计算流

程如图２所示，主要通过 Ｍａｔｌａｂ调用相应的有限元
和离散元计算结果进行循环计算。

５　试验验证

试验测试系统和平板叶片如图３、４所示。填充
颗粒为直径２ｍｍ钢球，钢球密度为７８００ｋｇ／ｍ３，填
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图 ２　仿真算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ３　试验测试原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔ
　

图 ４　带颗粒阻尼器的平板叶片

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｐｌａｔｅ
　
充率分别为 ０％、３０％、５０％、７０％和 ９０％。正弦激
振力幅值分别为０２Ｎ、０４Ｎ、０８Ｎ和１０Ｎ。

平板结构在振幅为 ０４Ｎ的简谐激振力作用
下，带颗粒阻尼器与不带颗粒阻尼器两种状况时平

板结构第一阶响应的仿真结果与试验结果如图５所
示。带颗粒阻尼器的颗粒填充率为 ５０％。可以看
出：仿真结果和试验结果有很好的一致性，说明颗粒

阻尼器在结构共振时有很好的减振效果，所提出的

仿真算法是可行、有效的。

６　仿真

试验验证了仿真算法的准确性，为仿真分析各

图 ５　不同激振力频率下仿真与试验结果
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参数对结构振动特性的影响提供了保障，节省了试

验成本。

颗粒密度是影响颗粒阻尼器减振效果的重要因

素。由于颗粒阻尼器一般采用金属颗粒，所以本文

主要仿真分析密度在 ４００～１８０００ｋｇ／ｍ３之间的颗
粒材料对减振效果的影响。正弦激振力振幅为１６Ｎ，
平板结构测点响应与颗粒密度的关系如图 ６所示，
从图中可以看出：在其他参数相同时，颗粒密度越

大，系统的减振效果越好；同时，仿真计算结果也表

明，７０％颗粒填充率时的颗粒阻尼器减振效果比
３０％和５０％颗粒填充率的减振效果好。

图 ６　颗粒密度与响应的关系

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　

图 ７　不同填充率时平板的频响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｉｌｌｒａｔｉｏｓ

通过仿真分析研究颗粒填充率对平板结构减振

效果的影响，颗粒阻尼器填充颗粒为 ２ｍｍ钢球，带
颗粒阻尼器平板在振幅为１６Ｎ的正弦激振力作用
下的测点响应与颗粒填充率的关系如图７所示。

从图中可以看出：颗粒填充率对平板结构的共

振频率影响较小，其主要原因是不同颗粒填充率的

颗粒阻尼对系统质量影响不大，同时不会影响系统
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刚度；在７０％的颗粒填充率下，颗粒阻尼器的减振
效果最好，这与试验结果有很好的一致性，进一步说

明仿真算法是可行的。

７　结束语

提出了一种能够对颗粒阻尼器减振性能进行快

速预测的仿真算法———离散元 有限元耦合算法，并

进行了试验验证。结果表明：提出的耦合算法是有

效的；影响颗粒阻尼器减振性能的主要参数是填充

率和颗粒密度。颗粒密度越大，颗粒阻尼器的减振

效果越好。
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