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　　摘　要：孔隙式粘滞流体阻尼器除了阻尼力外还有附加刚度特性。在混有空气的情况下，流体阻尼器效能会发生
改变，对附加刚度有显著影响。为了研究并预测混有空气的流体阻尼器的动态特性，从混有空气的流体非线性阻尼力和

非线性弹性力串联模型出发，通过分析计算非线性阻尼器的等效线性阻尼和弹性，建立了便于工程实际应用的流体阻尼

器线性并联模型，分析了混有空气的流体阻尼器在不同频率和位移工况下效能和附加刚度的变化。通过对孔隙式粘滞流

体阻尼器的动态特性试验，验证了分析方法和等效线性模型的正确性。
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　　孔隙式粘滞流体阻尼器（图１）通过活塞在充满流
体的缸体内往复运动将振动和冲击的能量转换为热

能，降低结构在共振频率附近的动态响应，从而降低结

构的局部受力和变形量［１］。通常认为粘滞流体不可压

缩［２］，因此不考虑阻尼器的弹性。但实际上粘滞流体

是可压缩的，所以阻尼器具有弹性，存在附加刚度。尤

其当流体混入空气后，阻尼器在小振幅工况下性能将

发生明显改变。在工程实际中，阻尼器流体中或多或

少会混入空气。混有空气的流体将降低阻尼器效能，

其附加刚度可影响振动系统的动态特性。

为了分析流体阻尼器的特性，国内外研究人员提

出了各种力学模型，如刚度和阻尼串联的 Ｍａｘｗｅｌｌ模
型［３］、刚度与阻尼并联的Ｋｅｌｖｉｎ模型［４］、分数导数模型

等［５］。Ｍｉｙａｍｏｔｏ等［６］在试验的基础上建立了包括众多

图１　阻尼器示意图
Ｆｉｇ．１Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｆｌｕｉｄｄａｍｐｅｒ

元件，适用于特定工况的数学模型和程序；Ｈｏｕ等［７］在

Ｋｅｌｖｉｎ模型的基础上通过分离测量得到的阻力发现了
阻尼力和刚度力的非线性特点，并根据试验数据提出

了刚度力的计算公式。但已有研究对流体弹性的影响

大多基于试验数据，对混有空气的流体阻尼器性能研

究得也不够深入。由于阻尼器的实际性能对减振效果

和振动系统特性有重要影响，所以正确预测和评价混

有空气后流体阻尼器效能和动态特性的改变是非常重

要的。

本文从混有空气的流体非线性阻尼力和非线性弹

性力串联模型出发，通过计算非线性阻尼器的等效线



性阻尼和弹性，建立了流体阻尼器的线性并联模型；分

析了混有空气的流体阻尼器在不同频率和位移工况下

效能和附加刚度的变化；并通过试验验证了方法和模

型的正确性。论文采用的方法和建立的模型可用于预

测混有空气的孔隙式粘滞流体阻尼器的实际性能，具

有重要的工程实际价值。

１　考虑流体弹性的非线性串联模型

流体和空气的可压缩性使粘滞流体阻尼器附加了

与阻尼串联的弹簧。阻尼器的力学模型和运动过程可

用图２表示，其中弹簧和阻尼都具有非线性。

图２　阻尼器模型
Ｆｉｇ．２Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｄａｍｐｅｒｓ

１１　非线性串联模型的阻尼力
流体流经阻尼孔为层流时阻尼力的计算式［８－９］

如下：

Ｆ＝
ρＡ３
２Ｃ２ｑ
υ２ｃ （１）

式中，ρ为流体密度，υｃ为阻尼孔内流体的速度；Ａ３为活

塞有效面积π（Ｄ２－ｄ２）／４，其中 Ｄ为活塞直径，ｄ为活
塞杆直径；Ｃｑ为流量系数，其取值与速度等因素有关，
见参考文献［８］。由式（１）可见，阻尼力与流量系数和
速度之间的关系是非线性的。

１２　非线性串联模型的刚度
纯流体的压缩性可用体积弹性模量Ｅｆ表示：

ΔＶｆ
Ｖｆ
＝－ΔｐＥｆ

（２）

在实际计算中，纯液压油的体积弹性模量可取为

７００ＭＰａ［１０］。压力为ｐ时混气流体的体积弹性模量可
由下式计算：

Ｅ＝ Ｖｆ／Ｖｇ＋ｐａ／ｐ
Ｖｆ／Ｖｇ＋Ｅｆｐａ／ｐ

( )２ Ｅｆ （３）

式中，ｐａ为初始气压，Ｖｇ为混入的空气体积，Ｖｆ为纯流体
体积。混气流体与纯流体弹性模量的比值随外界压力

的变化见图３。
阻尼器串联模型中的刚度［１１］可按下式计算：

ｋ＝
ＥＡ３
Ｌ （４）

式中，Ｌ为受压流体的液柱长度。流体中混入空气后，
Ｅ随外力ｐ而变化，所以刚度 ｋ也是动态变化的，并且
与活塞位移是非线性关系。

图３　混入空气后的流体体积弹性模量
Ｆｉｇ．３Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｆｌｕｉｄｍｉｘｅｄｗｉｔｈａｉｒ

２　非线性模型的等效线性化

以活塞运动中心位置为位移零点，建立阻尼器活

塞运动的力学模型。并假设：① 不计活塞的摩擦力和

惯性力；② 运动中流体的温度不变；③ 运动中流体的

动力粘度不变，其值取最大剪切速率下的动力粘度。

２１　非线性模型的数值计算方法
对活塞杆施加周期性位移激励，采用数值方法计

算作用于活塞的阻尼力／弹性力。活塞运动应满足下
列力平衡条件和位移连续条件：

Ｆ＝－Ｆｃ，　Ｆｋ ＝Ｆｃ，　ｘ＝ｘｃ＋ｘｋ （５）
式中，ｘ、ｘｃ、ｘｋ分别为作用于活塞的已知位移激励、活塞
因流体流过阻尼孔导致两侧腔室体积改变而产生的位

移、活塞因流体受压而产生的弹性位移。ｘｃ和ｘｋ简称为
阻尼位移和弹性位移，均为未知量。Ｆ、Ｆｃ、Ｆｋ则分别是
作用于活塞的外力、阻尼力和弹性力，也是未知的。因

为是串联模型，所以弹性力和阻尼力相等。根据以上

条件可以确定活塞在各个时刻的阻尼位移和弹性位

移，以及阻尼力和弹性力。

数值计算中步长取Δｔ，激励位移、阻尼位移和弹性
位移的变化量分别定义为：

Δｘｉ＝ｘｉ＋１－ｘｉ，　Δｘｃｉ＝ｘｃｉ＋１－ｘｃｉ，
Δｘｋｉ＝ｘｋｉ＋１－ｘｋｉ （６）

具体计算步骤如下：

（１）设初始时刻ｔ０阻尼位移为０，弹性位移和阻尼
力也为０；

（２）ｔｉ至ｔｉ＋１时刻的激励位移变化Δｘｉ为已知，ｔｉ时
刻的阻尼力 Ｆｃｉ、阻尼孔流体速度 υｃｉ和刚度 ｋｉ也已知。
设ｔｉ＋１时刻阻尼孔内流体速度为 υｃｉ＋１，由式（１）确定
ｔｉ＋１时刻阻尼力：

Ｆｃｉ＋１ ＝
ρＡ３
２Ｃ２ｑ
υ２ｃｉ＋１ （７）

（３）计算阻尼位移变化Δｘｃｉ：
Δｘｃｉ＝（υｃｉ＋υｃｉ＋１）Δｔ／２·ｎＡ０／Ａ３ （８）

式中 ｎ为相同结构的阻尼孔个数，Ａ０为单个阻尼孔
面积。

（４）ｔｉ＋１时刻的刚度 ｋｉ＋１用式（４）计算，弹性位移
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变化Δｘｋｉ由ｔｉ和ｔｉ＋１时刻的阻尼力决定，根据下式计算：
Ｆｃｉ＋１－Ｆｃｉ＝（ｋｉ＋ｋｉ＋１）Δｘｋｉ／２ （９）

（５）判断第ｉ＋１轮计算是否完成的收敛条件为

Δｘｃｉ＋Δｘｋｉ－Δｘｉ≤ε （１０）

式中，ε为很小的正数，用于控制计算精度。计算过程
中在±２υｍａｘ（υｍａｘ为不考虑流体压缩时阻尼孔内的最大
流速）之间搜索ｔｉ＋１时刻流体速度 υｃｉ＋１的最优值，使收
敛条件得到满足，得到Δｘｋｉ和Δｘｃｉ的最终解。完成后继
续进行下一轮计算。

２２　等效线性化阻尼ｃｓ和刚度ｋｓ
在非线性串联模型数值解的基础上，将非线性模

型转换成用等效阻尼和等效刚度表示的线性模型。

按照消耗能量相等原则计算等效线性阻尼 ｃｓ。计
算非线性仿真中一个周期的滞回曲线所包围的面积，

即消耗的能量Ｗ。将Ｗ用ｃｓ表示：ｃｓυｉ表示某一时间段
的阻尼力，这一时间段内的位移为 υｉΔｔ，将每一段的阻
尼力与位移的乘积相加便等于 Ｗ，于是等效阻尼 ｃｓ可
表示为：

ｃｓ＝
Ｗ
∑
Ｔ
υ２ｉΔｔ

（１１）

按照储存能量相等原则计算等效 ｋｓ。在非线性数
值解中计算弹簧一个压缩行程所储存的能量 Ｗｋ＝
１
２∑ｋｉΔｘ

２
ｋｉ。用等效线性刚度ｋｓ表示储存的能量，Ｗｋ＝

１
２ｋｓ∑Δｘ

２
ｋｉ，求出等效线性刚度ｋｓ为：

ｋｓ＝
２Ｗｋ
∑Δｘ２ｋｉ

（１２）

２．３　线性并联模型的刚度ｋｐ和阻尼ｃｐ
由于用串联模型不易直观地分析和判断弹性力和

阻尼力各自对系统的影响，人们习惯采用刚度和阻尼

并联的模型。在等效线性阻尼和等效线性刚度的基础

上，将非线性串联模型转化为线性并联模型。串联模

型的位移连续方程和力平衡方程为：

ｘ＝ｘｋ＋ｘｃ，　Ｆｋ ＝ｋｓｘｋ ＝Ｆｃ＝ｃｓｘ
·

ｃ （１３）
式中，ｘ为总位移，ｘｋ、ｘｃ分别是弹性位移和阻尼位移。
Ｆｋ和Ｆｃ为弹性力和阻尼力。

由式（１３）可得频域中阻尼位移ｘｃ的表达式：

ｘｃ＝
ｘ（ｋ２ｓ－ｃｓｋｓｉω）
ｋ２ｓ＋ｃ

２
ｓω
２ （１４）

和外力Ｆ的表达式：

Ｆ＝
ｃ２ｓω

２

ｋ２ｓ＋ｃ
２
ｓω
２ｋｓｘ＋

ｋ２ｓ
ｋ２ｓ＋ｃ

２
ｓω
２ｃｓｉωｘ （１５）

从而得到线性并联模型的刚度和阻尼系数［１２］：

ｋｐ ＝
ｃ２ｓω

２

ｋ２ｓ＋ｃ
２
ｓω
２ｋｓ，　ｃｐ ＝

ｋ２ｓ
ｋ２ｓ＋ｃ

２
ｓω
２ｃｓ （１６）

２．４　混气流体阻尼器并联模型分析
分析混入不同体积空气时流体阻尼器线性并联模

型中ｋｐ和ｃｐ随振幅的变化。本文仿真和试验用阻尼器
参数为：油缸内径Ｄ＝６３ｍｍ，活塞杆直径 ｄ＝２０ｍｍ，
行程５０ｍｍ，活塞开有两个１４ｍｍ长的阻尼孔。图４
和图５表示不同混气量的流体阻尼器在不同频率激励
下其等效并联阻尼和刚度与位移振幅的关系。计算时

流体动力粘度取２００ｃＰ，阻尼孔直径为２ｍｍ。

图４　３Ｈｚ时混入空气比例对ｋｐ和ｃｐ的影响

Ｆｉｇ．４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄａｉｒｏｎｋｐａｎｄｃｐ，３Ｈｚ

图５　混气２％时激励频率对
ｋｐ和ｃｐ的影响

Ｆｉｇ．５Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｎｋｐａｎｄｃｐ，２％ ｍｉｘｅｄａｉｒ

分析图 ４和图 ５的仿真计算结果可得出以下
结论：

（１）ｋｐ和ｃｐ均随振幅与频率升高而增大。
（２）ｃｐ在不同混气比例下差别较小，例如混气２％

与无空气时相差不多，而且差别随振幅变化很小。

（３）ｋｐ在无空气时数值较小，随振幅增加亦不大；
但混气后ｋｐ增长很快，且随振幅显著增加。

（４）ｃｐ在小振幅时很小，随频率变化也比较小，这
说明流体阻尼器在小振幅时耗能作用比较弱、效率比

较低。随着振幅增加，ｃｐ逐渐变大，耗能作用和效率不
断提高，同时ｃｐ随频率升高而增大的趋势愈发明显。

（５）相比阻尼系数 ｃｐ，刚度系数 ｋｐ受混气量和频
率的影响更大，尤其是混气流体阻尼器的附加刚度 ｋｐ
随混气量和频率的提高迅速增大。

２．５　线性模型与非线性模型比较
为了验证线性并联模型的正确性及适用性，对不

同参数的流体阻尼器用非线性串联模型和线性并联模

型在多种工况下进行仿真，然后进行分析对比。图６－
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８为未混气工况，图９为混气工况。
分析图６～图９的仿真结果，可得出下列结论：
（１）从图６可见，两种模型的结果很接近，且滞回

曲线面积和阻尼力均随频率的增加而增大。

（２）从图７可见，两种模型的结果同样很接近；阻
尼孔直径减小使阻尼力增大，非线性特征更明显。

图６　频率的影响，阻尼孔直径２ｍｍ，动力粘度２００ｃＰ
Ｆｉｇ．６Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图７　阻尼孔直径的影响，
激励频率３Ｈｚ，动力粘度２００ｃＰ
Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｈｏｌｅ

图８　粘度的影响，激励频率３Ｈｚ，阻尼孔直径２ｍｍ
Ｆｉｇ．８Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

图９　混气比例的影响，阻尼孔直径２ｍｍ，
激励频率３Ｈｚ，动力粘度２００ｃＰ
Ｆｉｇ．９Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄａｉｒ

（３）从图８可以看到，阻尼力随着粘度的增加而

增大，两种模型结果也很接近。

（４）从图９可见，两种模型的结果比较接近；随着
混气量的增加，阻尼力呈减小趋势。

综上所述，在不同参数和工况下，阻尼器线性模型

的计算结果与非线性模型的计算结果是一致的，从而

验证了线性模型的正确性。虽然线性模型无法在任一

点上与非线性模型重合，但是对阻尼器耗能而言，也就

是滞回曲线面积，两者几乎是一致的。

３　试验结果与仿真模型比较

阻尼器试验原理见图１０，采用沟槽凸轮机构进行
激励，凸轮从动杆与阻尼器活塞杆连接，其运动轨迹为

幅值３ｍｍ的简谐曲线。激励频率由凸轮转速决定，凸
轮转速用变频调速电机控制。

试验采用１００号抗磨液压油（４０℃时运动粘度的
平均值为１００ｃＳｔ）和３５０ｃＳｔ二甲基硅油（２５℃时运动
粘度的平均值为３５０ｃＳｔ），阻尼孔直径为２．０ｍｍ、２．２
ｍｍ和２．４ｍｍ，活塞上开有两个尺寸相同的阻尼孔。

图１０　试验原理图
Ｆｉｇ．１０Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图１１　原始数据
Ｆｉｇ．１１Ｒａｗｄａｔａ

图１２　力的幅频图
Ｆｉｇ．１２Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅ

试验时采集力和位移数据，经滤波去噪声后进行

ＦＦＴ变换，得到频域的位移Ｘ（ω）和力Ｆ（ω）。图１１为
力和位移时间历程。图１２为力的频谱，集中在激励频
率３．５Ｈｚ，其他频率分量基本为０。理论上纯阻尼力的
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相位超前位移９０°，但由于流体弹性的影响，存在与位
移同相的弹性力，故力的相位超前不足９０°。

线性并联模型在频域内力与位移之间关系为

Ｆ（ω）＝ｋｐＸ（ω）＋ｃｐｉωＸ（ω） （１７）
从式（１７）可得阻尼系数ｃｐ和刚度系数ｋｐ为

ｃｐ ＝ｌｍ
Ｆ（ω）
ωＸ（ω( )），　ｋｐ ＝ＲｅＦ（ω）Ｘ（ω( )） （１８）

３１　排气完全的阻尼器
采用３５０ｃＳｔ二甲基硅油，密度为９７０ｋｇ／ｍ３，阻尼

孔直径分别为２ｍｍ和２．４ｍｍ。阻尼器注油时应采取
抽真空措施才能做到完全排气，但受试验条件限制无

法做到抽真空，只能通过其他措施尽可能将空气排净。

图１３　未混气试验结果与线性模型比较
Ｆｉｇ．１３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１４　未混气试验结果与线性模型比较
Ｆｉｇ．１４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｉｒ

图１３为二种阻尼孔、激励频率为３Ｈｚ的试验结
果，图１４为２ｍｍ阻尼孔、激励频率２Ｈｚ和４Ｈｚ的试
验结果。从图可见，试验曲线与线性模型仿真结果的

一致性比较好。实际上两种流体在１－５Ｈｚ频率范围
的试验与仿真结果一致性都比较好，限于篇幅这里只

给出部分结果。受力传感器螺纹连接强度限制，更高

频率的试验没有进行。但频率增加时，阻尼力增大，活

塞与油缸间摩擦力影响减小，故可推测试验结果会变

得更好。

表１列出２ｍｍ阻尼孔的试验数据，并与仿真计算
结果进行对比。表中理想情况表示流体为不可压缩，

ｚ＝ｋｐ／（ｃｐω）用于衡量 ｋｐ的相对影响，ｋｐ为负时 ｚ无
意义。

表１　阻尼器试验结果与仿真数据
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｉｒ

频率 理想情况 试验结果 线性模型

ｋｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） ０ －１０．２ ４．９

２Ｈｚｃｐ／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） ４９．５ ４７．２ ４９．３

ｚ ０ ０ ０．００８

ｋｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） ０ １３．８ １１．７

３Ｈｚｃｐ／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） ５０．８ ５０．５ ５０．７

ｚ ０ ０．０１５ ０．０１２

ｋｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） ０ ４５．６ ２３．１

４Ｈｚｃｐ／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） ５３．６ ５２．８ ５３．６

ｚ ０ ０．０３４ ０．０１７

从表１可见，试验和仿真得到的 ｃｐ差别很小，两者
最大相差仅有４．４％。同时试验数据表明，ｃｐ和ｋｐ都随
频率提高而增加，这与模型仿真计算结果相符。

而ｋｐ的误差则较大，试验数据在２Ｈｚ时甚至出现
了负刚度。阻尼器实际上存在摩擦力和惯性力，试验

装置连接处也存在间隙，这些都是产生误差的原因。

这些因素在模型中则未加考虑。试验数据在４Ｈｚ时ｋｐ
大于仿真结果，估计是阻尼器未能实现完全排气的

缘故。

３２　混有空气的阻尼器
采用１００号抗磨液压油，密度为８７０ｋｇ／ｍ３，阻尼

孔直径为２．２ｍｍ，流体混有２．７％空气。图１５为试验
结果曲线，试验数据列于表２，并与仿真结果比较。

图１５　混气２．７％试验结果与模型比较
Ｆｉｇ．１５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄａｉｒ

从表２可见，混气试验和仿真计算得到的 ｃｐ在各
个频率都比较接近，最大差别在３Ｈｚ，也只有４％。这
说明模型在不同频率都能较好地预测阻尼器特性。

与排气完全的阻尼器相比可以发现，混气阻尼器

试验得到的ｋｐ与仿真计算的差别大大减小。同时还可
发现，当阻尼器混入空气后，阻尼器的附加刚度 ｋｐ大大
增加，尤其随频率升高而迅速增加。而阻尼系数 ｃｐ则
由于阻尼器混入空气而减小，使阻尼器效能降低。这

些由模型预测的阻尼器特性通过试验得到验证。
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此外，由于阻尼器混气后ｃｐ减小 ｋｐ增加，附加刚度
ｋｐ的影响显著上升。用于衡量弹性力与阻尼力之比的
ｚ值显著增加：在激励频率４Ｈｚ时阻尼系数 ｃｐ为２８．３
ｋＮ·ｓ／ｍ，附加刚度ｋｐ为１３７．８ｋＮ／ｍ，ｚ值可达０．１９４。

表２　混气２．７％阻尼器试验与仿真数据
Ｔａｂ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｉｘｅｄａｉｒ

频率 理想情况 试验结果 线性模型

ｋｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） ０ ３４．４ ４３．９

２Ｈｚｃｐ／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） ２７．２ ２６．０ ２６．８

ｚ ０ ０．１０５ ０．１３０

ｋｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） ０ ７７．４ ９３．０

３Ｈｚｃｐ／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） ２８．８ ２６．９ ２８．０

ｚ ０ ０．１５３ ０．１７６

ｋｐ／（ｋＮ·ｍ
－１） ０ １３７．８ １５４．０

４Ｈｚｃｐ／（ｋＮ·ｓ·ｍ
－１） ３０．３ ２８．３ ２９．０

ｚ ０ ０．１９４ ０．２１１

４　流体阻尼器附加刚度的影响

这里讨论振动系统若采用流体阻尼器作为减振措

施时，阻尼器附加刚度对原系统的影响。

系统的刚度和阻尼可以合并用复刚度ｋ表示：
ｋ ＝ｋ（１＋ｉη） （１９）

式中，ｋ为系统原有刚度，η＝ωｃｐ／ｋ为复刚度的阻尼部
分。η实际上代表阻尼力与弹性力之比值。

流体阻尼器具有附加刚度 ｋｐ，需要判断 ｋｐ是否会
对原系统的固有频率等特性产生影响。当ｚη＜０．１时，
可以不考虑阻尼器附加刚度的影响。ｚ值代表了阻尼
器附加刚度的弹性力与阻尼力之比值，而 ｚη值代表附
加刚度对原有刚度的相对改变量。若附加刚度小于系

统原刚度的 １０％，对原系统的影响完全可以忽略
不计。

根据表２的试验和仿真数据，ｚ值在４Ｈｚ时最大
为０．２左右。但是在其他参数和工况下 ｚ的计算结果
是不同的。用线性模型计算２．５节的阻尼器，不同阻
尼孔尺寸的ｚ值计算结果为：ｄ＝０．８ｍｍ，ｚ＝０．４８；ｄ＝
０．５ｍｍ，ｚ＝２．１９。此外，η值的确定除了ｃｐ外还要知道
振动系统原有的刚度。

因此估计流体阻尼器的附加刚度对原振动系统是

否有影响，需要根据阻尼器参数、粘度、混气量、频率和

振幅等数据，通过模型预测才能作出判断。

５　结　论

考虑流体阻尼器混有空气后可压缩性发生改变，

用数值方法计算了阻尼器串联模型的非线性阻尼力／

弹性力、阻尼位移和弹性位移，并将非线性串联模型转

化为等效线性并联模型，用于分析和预测混有空气的

孔隙式粘滞流体阻尼器动态性能。通过对阻尼器动态

特性的试验研究，验证了计算方法和阻尼器等效线性

模型，并得到下列具有工程实际价值的结论：

（１）流体混入空气对等效阻尼影响较小，但对等
效刚度影响很大。混入空气后流体可压缩性虽然得到

提高，但阻尼器并联刚度反而显著变大。

（２）无论流体是否混入空气，振幅对等效阻尼系
数影响很大。振幅增大时阻尼器效能明显提高，等效

刚度也随之增加；振幅过小则阻尼器效能明显降低。

（３）孔隙式粘滞流体阻尼器的等效阻尼和刚度随
振动频率变化显著。高频振动时阻尼器等效阻尼和效

能提高，而附加刚度随频率提高增加更为迅速。

（４）流体阻尼器的附加刚度是否对原振动系统有
实质性影响，需要根据具体的阻尼器参数和工况通过

模型预测进行判断。
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