颗粒阻尼技术在制动鼓减振方面的应用研究
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摘要：颗粒阻尼器具有不改变结构形状、附加质量小等特点，在其它被动阻尼常失效的恶劣环境下仍具有良好的减振效果。然而，传统的颗粒阻尼器设计通常依靠试验的方法。将研究颗粒阻尼技术在汽车制动鼓减振降噪领域的应用，基于离散元和有限元的耦合方法分析颗粒阻尼在汽车制动鼓上的应用，使颗粒阻尼减振器在旋转结构上的研究成为可能。结果表明：颗粒阻尼技术在汽车制动鼓减振降噪领域的应用是可行的，仿真结果与试验结果具有很好的一致性。
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引言
颗粒阻尼减振器是含有颗粒的孔腔结构，其孔腔可以有多种形式，可以是在现有结构适当位置加工出一系列孔腔，也可以是附加在结构上的独立腔体[1-3]。颗粒阻尼器的减振机理是利用颗粒间的摩擦和碰撞消耗系统的能量，达到降低系统振动的目的，具有强非线性[4-5]。颗粒阻尼是一种有效的减振降噪方法，并被成功用于航空航天和工业领域恶劣环境下设备的减振降噪。Panossian等[6]研究了颗粒密度等参数对带颗粒阻尼器的梁结构和航天飞机主发动机进口分流叶片的振动影响。研究结果表明颗粒阻尼减振技术能适应高温等恶劣环境下结构的减振。近年来，颗粒阻尼减振技术被应用与航空、汽车等领域的减振研究[7-9]。但目前，还未见颗粒阻尼技术应用于旋转制动鼓减振降噪的研究报道。

作者前期对颗粒阻尼技术的耦合仿真算法进行了研究[10]。本文将在耦合仿真算法的基础上，重点分析带颗粒阻尼器的旋转结构振动特性。研究颗粒阻尼用于处于离心力作用下的汽车制动鼓减振降噪，同时分析，颗粒密度、填充率、激振力频率和幅值等参数对减振效果的影响。考虑到旋转状态制动鼓测试的复杂性，静态的制动鼓试验测试将用于验证仿真算法。论文拓展了颗粒阻尼技术的应用范围，也为降低汽车制动噪声提供了一种新的研究思路。

1耦合仿真算法
离散元法将整个散体看作离散单元的组合，分为颗粒和块体两大系统，每个颗粒或块体为一个单元，根据单元间力的相互作用和牛顿运动定律描述散体群行为。其运算法则是以运动方程的有限差分为基础，以颗粒间作用模型为理论核心。离散元法适合计算颗粒阻尼器中颗粒的运动特性，有限元法能满足带颗粒阻尼的复杂结构的响应分析。本文结合有限元法与离散元法的特点，提出了基于有限元—离散元的耦合仿真算法。应用DMAP语言对工程有限元软件NASTRAN进行二次开发，通过MATLAB将有限元法与离散元法进行耦合[10]。

1.1接触力学模型
离散元法是模拟运动在颗粒中传播的过程。颗粒运动必然会导致颗粒间的相互碰撞，颗粒之间也必然有力产生。球状颗粒间产生接触力的条件是两球心之间的距离小于两球半径之和。两球状颗粒接触时的相对运动有三种：在连心线方向上的法向运动；在两接触面的相对切向运动；两球的相对转动。本文在分析颗粒间的接触特性时，只考虑法向和切向接触力作用。法向作用力为
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式中
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k

为法向刚度系数；
[image: image3.wmf]n

c

为法向阻尼系数；
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d

为叠合量。

带颗粒阻尼器结构在旋转运动时，颗粒除了受到颗粒间及颗粒与孔腔间的接触力外，还受到离心力作用。其离心力的大小为：
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其中m为颗粒的质量；
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为结构的转速；
[image: image7.wmf]r

为颗粒的离心半径。
1.2颗粒接触时步

计算过程中，要保证颗粒加速度是近似恒定和在一个时步内每个颗粒的动量只能传播给其临近的颗粒。根据瑞利波沿着颗粒表面的传播速度得到临界时间步长为
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式中 [image: image9.wmf]G

为剪切模量；[image: image10.wmf]r

为颗粒密度；
[image: image11.wmf]g

为泊松比；
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R

为颗粒最小半径。

根据瑞利波确定的时步一般能满足数值仿真收敛的要求。对于颗粒间相对速度很大的情况，当与一个颗粒接触的颗粒数大于等于4时，此时这个颗粒的接触时间取公式中的20％较为合适；当与一个颗粒接触的颗粒数小于4时，此时这个颗粒的接触时间取公式中的40％较为合适。事实上，尽管很多学者对合理时步的选取做了大量工作，但由于时步的选取与很多因素有关，因此在实际计算时还应结合实际情况通过试算来确定。
1.3 颗粒运动方程

通过离散元法对系统中每个颗粒进行运动学分析，分析每个颗粒对系统的作用力即可得到整个系统的受力特性，将颗粒对系统的作用力作为边界条件载入到有限元模型进行下一步分析。单个颗粒的受力由牛顿第二定律得到
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式中
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为平动位移；
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为合力；
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为质量；
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由中心差分法可得
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时刻颗粒的速度和加速度
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这样，经过
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时间后颗粒i移动到新位置，计算颗粒收到的新的合力
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后返回式(6)计算，对颗粒i循环计算即可得到其运动特性。
2 带颗粒阻尼的制动鼓振动特性

本节将通过有限元和离散元法研究制动鼓在强迫振动下的振动特性，首先用有限元计算一个步长内结构的响应，提取孔腔的位移；然后根据孔腔位移用离散元计算颗粒之间接触力及颗粒与孔壁之间的接触力、一个步长内颗粒的位移、速度和加速度；再将颗粒与孔壁之间的接触力作为边界条件载入到制动鼓的有限元模型，计算制动鼓的响应特性，提取孔腔新的位移，如此循环。其有限元模型如图1所示，制动鼓被划分为48080个单元。制动鼓的尺寸为直径866mm，高240mm，壁厚16mm。
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由于制动鼓的前两节模态体现为制动鼓圆柱部分的振动。因此，为方便起见，仅在圆柱部分进行模态试验测试，制动鼓的密度是7330kg/m3，杨氏模量是115Gpa，泊松比是0.27。通过模态试验得到如图2-3所示的前两阶模态振型，试验模态频率与有限元计算频率如表1所示。试验结果与有限元计算结果对比，表明所建立的有限元模型是准确的。
表1  模态试验和有限元计算结果比较
Table 1. Comparison of natural frequencies between the Calculated and experiment
	阶数
	模态频率（Hz）
	

	
	试验1
	试验2
	平均
	FEM 
	误差

	1
	243.1
	243.1
	243.1
	246.2
	1.28％

	2
	628.6
	628.5
	628.5
	633.7
	0.82％


表1中的误差计算公式为：误差=(计算结果－平均试验结果)/平均试验结果。
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在制动鼓上打孔并填充颗粒进行试验测试。颗粒填充率分别为：0%、30%、50%、70%和90%；激振力幅值分别取：1N、2N、3N和4N；试验中第一、二阶激振力频率范围分别选取225~255Hz和580~700Hz（参考模态试验得到的无颗粒阻尼器时，制动鼓的前两阶固有频率）。试验测试如图4所示，沿制动鼓周缘等间距布置20个直径为8mm、深度为90mm孔腔，填充颗粒后，在第一、二阶共振频率附近以幅值为4N的激振力激振。
[image: image29.png]



颗粒之间及颗粒与孔壁之间的弹性恢复系数都为0.78，填充颗粒为直径1mm的钢球。图5、6分别为填充直径为1mm钢球颗粒时，拾振点的响应均方根值与激振频率的关系曲线，由这两幅图可得到各种颗粒填充率下制动鼓的第一、二阶共振频率；激振力频率为制动鼓第一、二阶共振频率时，各种激振力幅值下拾振点的响应与填充率的关系如图7、8所示。图中，Cal 表示仿真结果，Exp表示试验结果。从图5、6可以看出：在制动鼓发生一阶共振且其它参数相同时，颗粒填充率为70％左右的系统减振效果最好；在制动鼓发生二阶共振且其它参数相同时，颗粒填充率为90％左右的系统减振效果最好。这说明在设计颗粒阻尼器时，应要充分考虑需增加阻尼的阶次，否则难以达到最佳减振效果。
从图7可以看出：当颗粒填充率为70%，在不同幅值的正弦激振力作用下，制动鼓发生一阶共振时，系统都达到最好的减振效果；激振力幅值为1N、2N、3N、4N时，对应的制动鼓响应均方根值最大降低了52%、61%、62%、62%，说明在共振频率处颗粒阻尼器能有效的降低制动鼓响应。

从图8可以看出：当颗粒填充率为90%，在不同的正弦激振力作用下，制动鼓发生二阶共振时，系统达到最好的减振效果。通过与图7、8的比较可以发现颗粒填充率对制动鼓不同阶次共振条件下减振效果的影响规律是不同的，因此在设计颗粒阻尼器时，要根据需要重点减振的频带范围来确定合适的颗粒填充率。

从图5~8可以看出计算结果与试验结果具有很好的一致性，进一步证实了制动鼓有限元模型及仿真算法的正确性，鉴于此下面将只通过数值仿真计算来研究制动鼓的响应均方根值与其它参数的关系。

填充颗粒直径为1mm钢球，激振力幅值为1N，调整激振力频率使制动鼓发生第一、二阶共振，此时制动鼓响应与孔径粒径比(孔腔直径与颗粒直径的比值)的关系如图9和图10所示。从图中可以看出：在其它参数相同的情况下，当制动鼓发生第一、二阶共振时，颗粒阻尼器的减振效果在孔径粒径比
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为8左右时，系统达到了一个最佳的减振效果。设计颗粒阻尼器孔径粒径比时，要考虑可能存在的最优值。
下面仿真分析制动鼓在旋转状态下颗粒阻尼与孔腔数的关系：

填充颗粒直径为1mm钢球，激振力幅值为1N，调整激振力频率使制动鼓发生第一、二阶共振，此时制动鼓的响应与孔腔数量的关系如图11和图12所示。从图中可以看出：在其它参数相同的情况下，当制动鼓发生第一、二阶共振时，颗粒阻尼器的减振效果都是随着孔腔数量增加而更明显。说明在汽车制动鼓上施加颗粒阻尼器时，应该在满足刚度和强度的条件下尽可能的增加孔腔数量。
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孔腔直径为8mm、深度为90mm、数量为20个，颗粒填充率为70％，填充颗粒为直径1mm钢球，正弦激振力幅值为4N，调整激振力频率使制动鼓发生共振，研究此时各种孔腔数量下制动鼓响应随转速的变化规律。设制动鼓转速范围为0～500 r/min，由于旋转制动鼓结构的共振频率随转速改变而改变，激振力频率分别为各转速下的第一阶、二阶共振频率。旋转制动鼓在激振力作用下的响应曲线分别如图13和图14所示。制动鼓共振频率和转速的关系如图15所示。从图13和图14可以看出：不同数量的颗粒阻尼器对各阶振动的抑制规律基本一致，即在转速较低时抑制效果好，随着转速提高抑制效果逐渐减弱，在制动鼓转速达到100 r/min时，颗粒阻尼仍有明显的减振效果，随转速提高减振效果趋于稳定；制动鼓第一、二阶响应在转速较低时较小，但随着转速增加而增加，在转速达到一定值时转速对响应的影响趋于稳定。其原因是：在转速低时颗粒受到的离心力小，颗粒能充分发挥摩擦和碰撞，以此来消耗制动鼓的能量，随着转速的提高，由于离心力变大，颗粒之间的压紧力增加，因而颗粒之间的约束增加，因此在耗能机制中碰撞耗能大幅减少，颗粒阻尼表现出的阻尼减少，振动响应变大；在转速达到一定值时，颗粒在较大离心力作用下变得不活跃，颗粒间、颗粒与孔壁间几乎无碰撞，颗粒与旋转制动鼓的相对速度小，当结构在激励下发生弹性变形时颗粒在孔壁的推动下颗粒间、颗粒与孔壁间发生位移和摩擦，因此仍表现出比结构本身较大的阻尼。
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3 结论

本文采用基于离散元和有限元法的耦合仿真算法研究了带颗粒阻尼器的制动鼓结构的动力学特性，计算了简谐激振下制动鼓的稳态响应，分析了制动鼓旋转状态的振动特性。通过上述研究得到的主要结论如下：

(1) 在制动鼓发生一阶共振且其它参数相同时，颗粒填充率为70％左右的系统减振效果最好；在制动鼓发生二阶共振且其它参数相同时，颗粒填充率为90％左右的系统减振效果最好。这说明在设计颗粒阻尼器时，应根据结构需要减振的频带确定合适的填充率。
(2) 在其它参数相同的情况下，当制动鼓发生第一、二阶共振时，颗粒阻尼器的减振效果在孔径粒径比为8左右时，系统达到了一个最佳的减振效果。说明颗粒阻尼的孔径粒径比存在的最优值。

(3) 颗粒阻尼器的减振效果随孔腔数量增加而更明显。在设计颗粒阻尼器时，应该在满足刚度和强度的条件下尽可能的增加孔腔数量。

(4) 在制动鼓转速较低时颗粒阻尼器的减振效果较好，随着转速提高抑制效果逐渐减弱，在转速达到100 r/min时，颗粒阻尼仍有明显的减振效果，随转速提高减振效果趋于稳定。
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Application of particle damping in vibration attenuation of brake drum
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Abstract: A particle damper can be introduced without changing the shape of the structure and the addition of mass. Particle dampers still have good damping effect in harsh environments when other passive damping failed. The design methods of traditional particle damper mainly rely on the experiment. The application of particle damping will be studied in vibration and noise reduction of brake drum. A coupling simulation algorithm based on the discrete element method and finite element method is used to calculate and design the particle damper in the brake drum. This method makes it possible to investigate the properties of the particle damper in a rotating structure. The research results show that the presented particle damping is effective, and reasonable correlation is demonstrated between simulation and test. 
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图1  制动鼓的有限元模型


Fig. 1 The finite element mesh of the brake drum
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图3 第二阶试验模态振型（628Hz）


Fig.3 Second flexural mode（628Hz）
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图2 第一阶试验模态振型(243Hz)


Fig. 2 First flexural mode(243Hz)





图4 制动鼓振动测试系统


Fig.4 The experimental test setup
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图5 制动鼓仿真与实验结果比较图（第一阶共振）


Fig.5 Comparison between experimental and calculated results for the brake drum with 4 N excitation force (around the first natural frequency)





制动鼓响应均方根值 (mm)





频率/Hz


图6 制动鼓仿真与实验结果比较图（第二阶共振）


Fig.6 Comparison between experimental and calculated results for the brake drum with 4 N excitation force (around the second natural frequency)
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图7制动鼓响应与填充率的关系（第一阶共振）


Fig.7 Frequency response of the brake drum versus filling ratios(at the first natural frequency)
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图8 制动鼓响应与填充率的关系（第二阶共振）


Fig.8 Frequency response of the brake drum versus filling ratios(at the second natural frequency)
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图9 制动鼓响应与孔径颗径比的关系（第一阶共振）


Fig.9 The response of the brake drum versus the diameter ratio of hole to particle (at the first natural frequency)
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图10 制动鼓响应与孔径颗径比的关系（第二阶共振）Fig.10 The response of the brake drum versus the diameter ratio of hole to particle (at the second natural frequency)
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图12 制动鼓响应与孔腔数量的关系（第二阶共振）


Fig.12 The response of the brake drum versus the cavity numbers (at the second natural frequency)
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图11 制动鼓响应与孔腔数量的关系（第一阶共振）


Fig.11 The response of the brake drum versus the cavity numbers (at the first natural frequency)
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图13 制动鼓旋转状态下响应与转速的关系(第一阶)


Fig.13 Response of the rotation brake drum versus the rotation velocity (at first natural frequency)
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图14 制动鼓旋转状态下响应与转速的关系(第二阶)


Fig.14 Response of the rotation brake drum versus the rotation velocity (at second natural frequency)
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图15 制动鼓第一、二阶共振频率与转速之间的关系


Fig.15 The natural frequency of brake drum versus the rotation velocity (a the first natural frequency, b the second natural frequency )
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