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样本 
舰船用高内压气囊隔振器理论与设计
何  琳1，2， 赵应龙1，2
（1.海军工程大学振动与噪声研究所，武汉 430033；2.船舶振动噪声国家重点实验室，武汉 430033）

摘要：对国内首次研制的高内压重载气囊隔振器的理论、设计和试验问题进行了系统研究。建立了高内压气囊隔振器的耐压安全性、刚度和固有频率等性能参数的准确计算方法，分析了结构和工艺参数等对该气囊隔振器性能的影响，提出了控制措施，通过产品设计和性能试验验证了理论方法的正确性、控制措施的有效性。研制的系列舰用高内压重载气囊隔振器性能完全满足舰船使用要求，已在舰船数十吨和数百吨级的高性能隔振装置上大量应用。·
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引言
气囊隔振器最早应用于铁道车辆，美国1947年在普尔曼车上首次使用，而后意大利、英国、法国等许多欧洲国家对其进行了大量研究。1955年日本国家铁路技术研究院机车车辆动力实验室对用于车辆的气囊隔振器进行了系统的研究，还对装有气囊隔振器的车辆进行了一系列的试验工作[1,2]。在军用船舶领域，俄罗斯已在其常规潜艇上大量应用气囊隔振器[3]。我国对轨道车辆用气囊隔振器的研究始于1958年[4]，90年代后期实现了设计上的突破，达到了实用水平。到90年代中后期，气囊隔振器开始广泛应用于国内各型高速铁路客车上，近几年随着城市轨道交通的发展，气囊隔振器在地铁、轻轨和磁悬浮列车上亦获得了广泛的应用[1,5]。2008年以前，国内还没有将气囊隔振器应用于舰船。
气囊隔振器与橡胶隔振器相比，固有频率低，无驻波效应，是优良的隔振元器件。工业领域用的气囊隔振器工作压力通常小于0.7MPa，耐压安全系数为3倍，但尺寸较大。如美国的Firestone气囊隔振器其承载最大可达39吨，直径达876mm。要把大吨位的气囊隔振器用于舰船大型动力系统高效隔振，必须提高内压，减小尺寸。解决高内压、大承载气囊隔振器的强度及动、静态刚度的理论计算和设计问题，同时解决高内压条件下的气密性、大横垂刚度比等技术难题。
1  垂向固有频率设计
1.1 舰用气囊隔振器固有频率计算
图1为舰用高内压气囊隔振器（以下简称舰用气囊）的理论设计计算模型，①为柔性囊体；②为盖板；③为调整法兰，用于调整舰用气囊的性能参数。
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为有效半径，为舰用气囊囊体波纹半径，
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为囊体最大半径，
[image: image4.wmf]d

为囊体厚度，
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分别为舰用气囊上下调整法兰导向角。
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图1  舰用高内压气囊设计计算模型
Fig.1 The design and calculation model of high working pressure air spring used on naval vessels
在内压
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作用下，舰用气囊的承载能力为：
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其中，
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是舰用气囊的有效面积。

在向舰用气囊加载的过程中，舰用气囊囊体的外形发生变化。有效面积、囊内气体的体积、压力都发生相应的改变达到新的平衡。假设载荷
[image: image11.wmf]F

使气囊隔振器发生微小位移dz，则力
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作功为
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dz，根据虚位移原理有：
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即
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将（1）式代入上式，可得舰用气囊有效面积为：
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对于舰用气囊内固定质量的气体，气体热力学方程：
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其中
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为气囊额定高度内压，
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为大气压，
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V

为气囊额定高度内部气体容积，n为理想气体多变指数，假定静态加载时囊内气体为等温过程，n=1.0，动态加载时囊内气体为绝热过程，n=1.4。对（5）式求导，将（4）式代入，可得：
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对（1）式求导，将（6）式代入，可得舰用气囊的刚度为：
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由（7）式可见，舰用气囊的刚度由两部分构成，第一项由气囊外形改变过程（即有效面积与位移量的关系）决定，第二项由加载的速度和结构参数（气囊容积和有效面积）决定，舰用气囊有效半径随位移变化为：
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其中
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为舰用气囊有效半径，
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为额定高度有效半径。系数
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由（8）式可得
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将式（9）代入式（7），可得舰用气囊的刚度为：



[image: image28.wmf]2

2()

R

ea

Ze

e

Spp

KpAnS

RV

+

=+


（10）

因此，舰用气囊额定高度固有频率为：
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其中
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为舰用气囊额定高度有效面积。

1.2  固有频率影响因素分析

由式（11）可知，在舰用气囊结构确定且高度一定的条件下，即气囊有效面积确定的条件下，影响其固有频率的因素有初始充气压力
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、囊内气体的初始容积
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以及系数
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。在气囊有效面积确定的条件下，初始充气压力的大小代表着气囊承载能力的大小，通过囊内填充可以调整气囊初始容积，系数
[image: image34.wmf]R

Z

A

仅与调整法兰导向角度
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有关，因此在气囊高度确定的条件下，影响气囊固有频率的因素为气囊承载、囊内气体容积填充率以及调整法兰导向角度。

由式（11）可知，
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，即固有频率随初始充气压力增大而减小，因而固有频率随使用载荷增大而减小；
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，囊内气体初始容积越小，固有频率越高，即囊内容积填充越多，填充率越大，固有频率越高；
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，即固有频率随系数
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的增大而增大，而无论约束角度
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或
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增大，或者两者同时增大，系数
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都增大，因此，调整法兰导向角度增大时，气囊的固有频率会提高。
在舰用气囊设计时，初始充气压力通常是确定的，而囊内容积填充率和导向角度可以方便的调整，因此，可以对其固有频率进行准确控制。
2  横向稳定性设计

2.1  横向稳定性表征
对于图3所示的舰用气囊，其横向稳定性可用其横向静刚度与垂向静刚度之比
[image: image44.wmf]m

来表征[6]：
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式中，
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为横向静刚度；
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为垂向静刚度；
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为无量纲常数，取值为0.1～0.2；
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ρ

为额定高度囊体波纹半径；
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为经验系数，等于0.7；
[image: image51.wmf]X

D

为气囊在横向的位移量；m为通过对同类结构隔振器试验结果拟合而选择的阶指数，对于舰用气囊，等于0.25。
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越大，表示横向稳定性越好。

2.2  影响横向稳定性的因素分析
从（12）式可知，在垂向性能确定即
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确定的情况下，舰用气囊横向稳定性主要取决于囊体最大半径
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和囊体波纹半径
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，囊体最大半径越大、波纹半径越小，即囊体直径越大、高度越小，舰用气囊横向稳定性越好。

囊体最大半径主要取决于舰用气囊有效半径，在舰用气囊承载能力确定的条件下，有效半径是确定的，因此为了提高横向稳定性，应减小波纹半径，即降低舰用气囊囊体的高度。
3  高内压囊体强度设计

3.1  囊体应力分析
对舰用气囊囊体建立如图2所示的受力分析模型，以囊体经线、纬线和外法线，建立正交曲线右手坐标系，取囊体曲边微元并分析其受力，囊体厚度远小于另外两个方向上的尺寸，并且受到剪切力和弯矩极易变形，因此根据弹性薄壳无矩理论，忽略囊体重量影响，可计算出舰用气囊在内压
[image: image56.wmf]p

作用下囊体受力[7-9]：

[image: image57]
图2  囊体应力分析
Fig.2 Stress analysis of the wall of air spring
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式中，
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分别是经线和纬线方向膜应力与囊体壁厚的乘积；
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为经线坐标，即囊体外法线与轴线上方向夹角；
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分别是经线和纬线的拉密系数，即分别为囊体母线曲率半径和曲率半径所在直线被母线和轴线所截距离；
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为囊内表压强，压强
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参考方向为囊体外法线方向；
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为舰用气囊在内压
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时的承载。
3.2  囊体增强帘线受力分析
由式（13）可以看出，舰用气囊内压越高，囊体在经向和纬向的受力越大，为保证舰用气囊在高内压作用下的强度，囊体采用帘线层进行增强，帘线层在囊体上以一定角度
[image: image68.wmf]j

交叉进行敷设，如图3所示，为保证囊体受力状态稳定，在设计舰用气囊时应保证囊体经向和纬向的合力方向与囊体帘线缠绕方向重合，即保证帘线仅受到轴向拉力作用。对囊体帘线进行受力分析，囊体单层帘线微观模型如图4所示，其中
[image: image69.wmf]b
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为所取微元纬向和经向尺寸，
[image: image71.wmf]j

为帘线缠绕角。为简化计算以及保证帘线材料的宏观性质，选取微元时经向和纬向的帘线根数相同。
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图3  囊体帘线层
Fig.3 The ply of fabric reinforced rubber

[image: image73.emf]b

c

2Nc

1

N



1NbN2N1N2NN


图4  囊体帘线受力分析
Fig.4 Force analysis of the ply of fabric
图4所取微元在内压
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作用下的经向和纬向的合力为
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其中
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图4所取微元内全部帘线可提供的拉力[10]：
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其中
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为单根帘线的强度，N/根；
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为帘线层数；
[image: image80.wmf]m

为帘线缠绕密度，即单位宽度内的帘线根数，根/m；
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为帘线缠绕角度；
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为帘线层数修正系数，通常小于1，随着层数的增加，系数减小；
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为帘线扯断伸长率对帘线密度的影响，
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为帘线扯断伸长率。
3.3  囊体在内压作用下的强度设计
由式（13）、（14）和（15）可知，舰用气囊额定高度时囊壁不同位置可以承受的最大内压为：
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其中，
[image: image87.wmf]0

e
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为舰用气囊额定高度时有效面积。
由式（16）可知，对于垂向和横向性能确定的舰用气囊，式（16）中结构尺寸参数
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是确定的，囊壁可以承受的最大内压完全取决于囊体增强帘线层的帘线强度、帘线密度、帘线层数、帘线扯断伸长率等帘线参数，囊壁可以承受的最大内压随坐标
[image: image90.wmf]1
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变化，其最小值即为气囊隔振器可承受的最大内压，最小值的坐标
[image: image91.wmf]1

a

部位即为气囊隔振器最危险部位。

为提高囊体在高内压作用下的安全性，应选用高强度、扯断伸长率小的帘线作为高内压重载舰用气囊囊体骨架增强材料。

芳纶是近十几年来发展的高性能骨架材料，芳纶纤维与其它材料的性能比较见表1。从表可以看出，芳纶具有高强度、高模量、伸长率小等诸多优点，且相对密度小，兼备了钢丝和其它纤维帘线的优异性能，采用芳纶纤维作为舰用气囊囊体骨架材料，可成倍提高舰用气囊在内压作用下的安全性。
表1  芳纶纤维与其它工业纤维的性能比较
Tab.1 Performance comparison of aramid fiber and other industrial fibers
	品种

性能
	芳纶
	钢丝
	尼龙
	聚酯

	扯断强度10-2N/Tex
	190
	30～35
	86
	82

	强度
N/mm2
	2760
	2400～2800
	1000
	1150

	弹性模量N/Tex
	44
	18～25
	4.6
	9.7

	密度g/cm3
	1.44
	7.85
	1.14
	1.38

	扯断伸长率%
	4
	2.0
	17
	14.5


4  高内压气密性设计

4.1  气密性影响因素

舰用气囊的承载能力完全依赖于囊内气体，其气密性及其重要。舰用气囊主要由上下金属盖板和橡胶帘线复合结构的囊体组成，囊内气体在橡胶层中的渗透以及在囊体与上下金属盖板的密封面处向外渗透就会造成气囊隔振器囊内气体的泄漏。囊内气体压力越高，气体的渗透性越强，接触面积越大，气体渗透越快。

舰用气囊工作内压高、结构尺寸大，其气密性及其困难。因此舰用气囊的气密性主要取决于囊体胶料的气透性、囊体与盖板连接密封结构的泄漏性。

4.2  高内压气密性控制措施

（1）低气透性囊体胶料设计
气体在橡胶中的渗透是一种多阶段扩散过程：第一阶段是扩散气体被囊体内侧橡胶的表面吸收或溶解；第二阶段是已吸收或溶解的气体产生扩散，穿越囊体到达外侧而蒸发。因此舰用气囊用橡胶必须选择气体渗透率、漏气率、放气率和失重率较低的胶种。

应用于舰用气囊的胶料不仅要满足高气密性、强度、疲劳性能、舰船环境使用要求，还必须与碳钢、不锈钢、铜、铝等多种金属以及囊体增强材料芳纶帘线具有良好粘合性能。丁基橡胶的气透性在烃类橡胶中最低，并具有良好的耐热老化性能、耐候性、耐臭氧老化性能及减振性能，但该胶种的自粘性和互粘性较差，并且很难与其它通用合成橡胶并用，因此该胶种无法使用。氯丁橡胶的气透性虽然比丁基橡胶高，但丁基橡胶的缺点却都是氯丁橡胶的优点，而且相对其他胶种而言，其气透性也较低，并且综合性能非常优良。

综合各方面因素，选用氯丁橡胶作为囊体胶层用基体材料，通过与少量顺丁橡胶并用，以进一步提高胶料的气密性和可加工性，适当采用固体增塑剂，减小粉状填充剂的粒度，并适当增大其用量，以提高胶料的致密性。通过合理设计配方，经试验考核，该胶料各项性能均满足使用要求。
（2）囊体与盖板连接密封措施
工业用气囊隔振器囊体与上下盖板的密封主要螺栓法兰挤压结构、自密封结构等，但这些结构在高内压作用下安全性差，不能应用于高工作压力的舰用气囊，为此设计了三法兰一体化接头结构[11]。

囊体采用了三法兰一体化接头结构以后，囊体与上下盖板的密封问题变成了金属结构之间的密封，设计了多级密封措施降低密封结构的泄漏性，见图5，第一级密封采用橡胶O型圈，第二级密封增强型聚四氟乙烯密封垫。O形圈密封压力高，密封效果好，用作静密封时几乎可以做到没有泄露。增强型聚四氟乙烯密封垫密封效果好，使用寿命长，采用两级密封措施后既可以实现高气密性，还可以保证长密封寿命。

该结构实现了舰用气囊盖板与囊体连接的高安全性、可靠性以及高内压气密性。
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图5  囊体与盖板连接密封结构示意图
Fig.5 The sealing structure between the mounting plate and the bellows
5  设计实例

5.1  设计要求

设计额定载荷30吨、额定工作压力1.8MPa、固有频率2.5Hz的舰用气囊，为保证在舰船使用条件下的安全性，其囊体的耐压安全系数应不低于10，气密性要求60天内压降小于10%，横垂刚度比
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不小于2。

5.2  舰用气囊结构方案设计
根据设计要求，可得：额定高度时有效半径
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e
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为0.228m，有效面积
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为0.1633m2。取气囊波纹半径
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，选用1500den/1×3的芳纶帘线作为舰用气囊骨架材料，其单根帘线强度为550N/根，扯断伸长率为5%，在囊壁上敷设的密度为5根/10mm。

根据上述有效半径、波纹半径、导向角等关键结构参数，设计舰用气囊方案见图6。


[image: image99.wmf] 
图6  舰用气囊设计方案
Fig.6 The design proposal of air spring used on naval vessels
5.3  垂向固有频率设计调整

计算系数
[image: image100.wmf]R

z

A

为1.4277，根据固有频率设计要求，可得气囊隔振器内部气体容积应为
[image: image101.wmf]0
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d

V

=

m3。

图6所示的舰用气囊结构方案，内部不安装任何填充物时气体容积为0.0322m3，该容积与固有频率设计要求的容积相差较远，因此采用内部填充的方式减小气囊隔振器气体容积，设计填充物方案见图6，增加填充物后内部气体容积减小为
[image: image102.wmf]0

0.0257

V

=

m3，固有频率计算结果为2.333Hz，垂向静刚度为5.655kN/mm。

针对上述气囊隔振器方案，对不同承载能力即不同工作压力时固有频率进行计算，承载24吨、27吨、33吨、36吨时工作压力分别为1.44MPa、1.62MPa、1.98MPa、2.16MPa，固有频率计算结果分别为2.339Hz、2.335Hz、2.33Hz、2.328Hz。

5.4  横向稳定性计算

对气囊隔振器横向静刚度进行计算，额定承载30吨，横向变形分别为0.5mm、1.0mm、1.5mm、2.0mm时横向静刚度计算结果分别为18.458kN/mm、17.332kN/mm、16.58kN/mm、16.0kN/mm，横垂静刚度比大于2。

5.5  囊体强度设计

对图6所示的舰用气囊不同层数的缠绕方案进行计算，可得到4、6、8层设计方案的舰用气囊可以承受的最大压力分别为18.03MPa、23.44MPa、26.45MPa，显然6层帘线方案满足设计要求，其囊体不同部位可以承受的最大压力见图7，该方案气囊囊体承压的危险部位在囊壁与盖板的边界处。
[image: image103.png]BRESMPa

EET AT URRNRRESD

26

285

25

40 i) a0 100 120 140 160
fia): 44




图7  6层缠绕方案囊体可承受的内压
Fig.7 The maximal working pressure of six plies of fabric reinforced bellows

气囊隔振器固有频率、横向稳定性以及可承受的最大压力达到设计要求。
6  试验验证

6.1  固有频率测试
固有频率采用动刚度法测试。将舰用气囊以额定高度固定在MTS试验机上，如图8所示，充气到一定的气压，得到所需的使用载荷，然后按不同频率进行稳态正弦激励，得到动载荷和变形的关系曲线。由动载荷和变形的关系曲线可以计算得到气囊的动刚度和固有频率。

按照设计计算情况，对24吨、27吨、30吨、33吨、36吨承载时气囊动刚度和固有频率进行测试，动刚度测试结果分别为6.00kN/mm、6.55kN/mm、7.09kN/mm、7.66kN/mm、8.22kN/mm，固有频率分别为2.52Hz、2.48Hz、2.45Hz、2.43Hz、2.41Hz，其中承载30吨时动载荷—位移曲线试验和计算结果比较见图9。
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图8  固有频率试验
Fig.8 The experimentation on the natural frequency
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图9  承载30吨时动载荷—位移曲线试验和计算结果比较
Fig.9 The experimental and calculated curves of the dynamic duty - displacement
从测试结果和计算结果的比较可知，舰用气囊固有频率随载荷增大而略有减小，且测试结果和计算结果非常接近，表明设计计算准确。

6.2  横向刚度测试
试验在MTS试验机进行，将两个气囊并联，如图10所示，试验时给气囊充气到额定压力得到气囊垂向额定载荷，然后进行三角波往复加载，加载速率0.1mm/s，气囊变形分别为0.5mm、1.0mm、1.5mm、2.0mm，可以得到横向静载荷和变形的关系曲线，计算得到横向静刚度，分别为19.12kN/mm、16.97kN/mm、15.82kN/mm、14.98kN/mm，其中横向变形1.0mm时的横向静载荷—位移曲线试验和计算结果比较见图11。
从测试结果和计算结果的比较可知，测试结果和计算结果非常接近，表明横向刚度计算方法可用于舰用气囊设计计算。
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图10  横向刚度试验
Fig.10 The experimentation on the transverse stiffness
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图11 横向静载荷—位移曲线试验和计算结果比较
Fig.11 The experimental and calculated curves of the transverse duty - displacement
6.3  可承受的最大内压试验
采用水压试验方法测试舰用气囊的可承受的最大内压，试验时采用摄像机记录压力变化过程和试验过程。气囊耐压试验及爆破部位如图12所示。

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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图12  气囊耐压试验及其爆破部位
Fig.12 The experimentation on the burst pressure of air spring
从试验过程可知，舰用气囊内压23MPa时气囊爆破，从图12的照片可知，气囊爆破部位在囊壁与盖板的边界处。
该气囊可承受的最大内压和囊体承压最危险的部位试验结果与计算结果一致，表明计算方法准确，可用于舰用气囊设计计算。
6.4  气密性测试
为检验舰用气囊的气密性设计，对舰用气囊进行了169天的长时间气密性试验，在试验期间内，环境温度有较大变化，因此将气压结果以20℃的标准温度进行整理，得到标准温度条件下气囊气压在试验期间内的变化情况，为了直观的了解压力变化的现象，对上述结果进行三次和四次多项式拟合，测试结果变化曲线和拟合曲线如图13所示。

在169天内气囊压力降低为0.25MPa，不到初始压力的10%，表明气密性控制措施非常有效，舰用气囊在高工作压力条件下的气密性可以得到有效控制。
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图13  压力随时间变化的关系曲线
Fig.13 The experimental curve of inner pressure of air spring
7  设计应用

采用上述设计方法，分别研制设计了额定载荷从1吨到50吨的系列舰用高内压、重载舰用气囊隔振器，见图14，主要性能参数见表2。实验结果表明，理论设计与试验结果具有良好的一致性。
表2  JYQN系列舰用高内压重载舰用气囊主要性能参数
Tab.2 The main performance parameters of  JYQN series high working pressure and heavy duty air spring used on naval vessels
	规格
	额定
载荷 

N
	外形尺寸

（不含充气接头）mm
	重量

kg
	固有频率

Hz
	额定载荷
静刚度

kN/mm
	横向
刚度
	耐压
强度
MPa
	气密性
	使用温度范围
	疲劳
寿命
	使用
寿命

	
	Z
	L
	W
	H
	
	
	Z
	
	
	
	
	
	

	JYQN-1000
	10000
	195
	177
	140
	20
	5.0±1
	0.8±0.2
	≥2倍垂向刚度
	≥20MPa
	90天内压降≤5％
	-5℃～+70℃
	300万次以上
	≥

10年

	JYQN-2500
	25000
	262
	238
	160
	44
	5.0±1
	2.0±0.5
	
	
	
	
	
	

	JYQN-4000
	40000
	296
	272
	180
	56
	4.8±1
	2.9±0.5
	
	
	
	
	
	

	JYQN-6000
	60000
	330
	310
	200
	82
	4.5±1
	3.8±1.0
	
	
	
	
	
	

	JYQN-8000
	80000
	330
	310
	200
	82
	4.3±1
	4.7±1.0
	
	
	
	
	
	

	JYQN-10000
	100000
	400
	380
	200
	125
	4.2±1
	5.6±1.2
	
	
	
	
	
	

	JYQN-15000
	150000
	470
	440
	200
	188
	3.5±1
	6.5±1.5
	
	
	
	
	
	

	JYQN-30000
	300000
	640
	610
	269
	380
	2.5±1
	5.9±1.2
	
	
	
	
	
	

	JYQN-50000
	500000
	790
	770
	290
	580
	2.5±1
	11.0±2.2
	
	
	
	
	
	


研制的系列舰用高内压、重载气囊隔振器已在百吨级的动力装置、数十吨级的推进动力装置以及数百吨级的大型集成动力系统高性能隔振中成功应用，实船试验表明，舰用高内压、重载气囊隔振器隔振性能优良，特别是具有很好的低频隔振效果。
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图14  高内压重载舰用气囊隔振器
Fig.14 The photo of high working pressure and heavy duty air spring used on naval vessels
8 结论
为将气囊隔振器优良的隔振性能应用于舰船大型动力设备的减振降噪，开展了高内压重载舰用气囊的研制。研制过程中解决了舰用气囊刚度、固有频率准确设计和控制问题。在对舰用气囊性能参数设计计算方法研究的基础上，分析了影响其固有频率的因素，主要包括工作载荷、调整法兰对囊体的约束强度以及囊内气体的容积等，通过实验验证了设计方法的正确性。

通过横向性能设计，实现了舰用气囊2倍以上的大横垂刚度比，解决了气囊隔振装置在舰船摇摆、倾斜等恶劣条件下的稳定性问题。

通过对帘线增强回转型壳体结构囊壁的受力分析，确定了采用高强度、高模量、低伸长率的芳纶帘线作为囊体增强材料的技术措施，解决了高内压条件下舰用气囊的耐压安全性问题。研制的舰用气囊的耐压安全系数达10倍以上。
采用低渗透性胶料以及多级密封措施，高内压条件下的气密性远远高于60天压力降低不超过10%的要求，解决了气囊隔振器高内压条件下的气密性问题。

研制的系列高内压、重载舰用气囊，已大量用于舰船数十吨和数百吨级的高性能隔振装置。
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The Theory and Design of High Working Pressure and Heavy Duty Air Spring Used on Naval Vessels
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(1. Institute of Noise & Vibration, Naval University of Engineering, Wuhan, 430033；2. National Key Laboratory on ship Vibration & Noise, 430033)
Abstract: The theoretical model, parameters design and experiments of domestic high working pressure and heavy duty air spring developed for the first time are studied systematically in this paper. The accurate calculation methods of high-pressure air spring’s pressure-resistant ability, stiffness and natural frequency are established. The influences of structural and technical parameters on the performance of this type air spring are analyzed and the control measures are presented. The validity of theoretical methods and effectiveness of control measures are verified by air spring prototypes and experiments. The performance of the series of air springs developed by the methods presented in this paper meets all requirements of naval vessels. The air springs have been used in the high performance mounting systems which carry tens tons of and hundreds tons of power plants.
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