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摘 要
�

通过分析液压系统产生流体冲击的原因
,

结合舰船液压系统阐述采用隔振技术隔离液压阀件冲击振

动的设计思路
。
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引 言

舰船液压系统工作时
,

尤其在系统启动
、

停止或

换向时
,

例如在液压操舵停止和换向的瞬间
,

往往因

液压管路内流体的流动状态突然发生变化而形成强

烈的流体冲击
。

受流体冲击激励的作用
,

舰船的辐

射噪声也随着突发性地增高
。

对于声隐蔽性要求较

高的舰船
,

控制因液压冲击产生的噪声
,

无疑是一项

重要的工作
。

本文将围绕控制因阀件工作导致的冲击振动问

题
,

探讨相关的隔离冲击振动的技术方案
。

� 液压冲击噪声成因

当管道一端的流速∃或压力 &突然发生变化时
,

管内液体因此产生急剧交替的压力升降的阻尼波动

过程称为液压冲击
。

液压冲击是管道中的非恒定流

动
,

是流动参数阶跃变化的过渡过程
,

是管道的一种

动态性能
。

管内流体流动参数发生突发变化起源于

阀件的动作
,

液压系统中阀件的开启Υ 关闭是诱发液

压冲击的根源
。

阀件开启 Υ 关闭动作时间的长短对

形成的冲击激励影响很大
,

时间越短产生的激励力

越大
。

而液压系统的功能又往往要求阀件能在较短

的时间开启 Υ关闭
,

所以液压冲击在液压系统中较难

避免
。

因此隔离此类由阀件动作产生的冲击振动无

疑是一项必需的减振降噪工程课题
。

阀件受流体冲击作用的力学模型可简化为图 �

所示的模型
。

设阀件的质量为 ς
,

冲击作用的时间

为
+ ,

在
+
时间内的平均冲击作用力为 Ω8 > ,

阀件的

安装刚度为 7
,

阀件安装基座对阀件的反作用力为

Δ
,

该力的反作用力即为液压冲击对船体的作用力
,

控制液压冲击振动的关键就在于减小该力的幅值
。

图 � 外力冲击作用下的运动模型

通常
,

冲击作用 的时间
; 比系统的基本周期

% 二彻
。

Ξ % 二八乓又耐小得多
,

则冲击作用后
,

在阀件

安装基座产生的作用力 瓦为川

。
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因此
,

控制液压冲击应从调整系统的 7 值和 ς
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值着手
,

尽量减小船体对液压冲击的响应
。

% 研究思路及设计方案探讨

目前
,

液压系统的阀件均直接刚性安装在船体

结构上
,

阀件的冲击振动能量直接通过结构传到艇

体
,

诱发水下噪声辐射
。

因此
,

改用弹性安装
,

即减

小式∃%& 中 7 的量级
,

可以起到减小阀件冲击力向艇

体传递
,

降低由此导致的辐射噪声的作用
。

但是
,

相

对于机械设备的弹性安装
,

将液压系统的阀件弹性

安装在船体结构上
,

又具有自身的特殊性
。

在设计

冲击振动隔离装置时应着重围绕以下几个方面开展

工作
。

%
Ρ

� 冲击振动隔振器选取

弹性安装可将瞬态
、

强烈的冲击能量先以位移

能的形式最大限度地储存在其中
,

然后按弹性 一 阻

尼系统本身的特性缓慢地将能量释放出来和耗散

掉
,

从而减少冲击激励从阀件传递到船体的冲击激

励峰值和能量
。

传统的方法是在阀件和船体安装基

座之间安装隔振器
。

但对用于阀件冲击振动隔离的

隔振器的选型或设计时应考虑以下几方面的因素
�

加装的隔振器应能保证尽可能地减小安装基座

对阀件液压冲击力的响应
。

这就要求隔振器应具有

较小的刚度
,

但这样往往会使阀件 自身产生较大的

冲击位移
。

由于系统中有许多管路和阀件连接
,

过

大的位移对液压系统工作的安全性是无益的
。

因此

选用隔振器时必须同时考虑兼顾控制阀件的冲击位

移响应
。

所以
,

隔振器应具有非线性渐硬的特

征川
,

即随着隔振器的变形量增加
,

其刚度应逐渐

增加
。

隔振器刚度随位移上升的速率应能满足既避

免产生较大的冲击力响应又具有较小的冲击位移的

要求
。

该类隔振器的选型或研制需要根据阀件具体

的工作特性
,

通过反复试验确定
。

物体受冲击作用运动后
,

只有克服阻力才能耗

散运动能量
。

液压冲击激励的阀件振动
,

必须通过

阻尼作用才能耗散能量
。

因此要求隔振器还应具有

一定的阻尼系数
,

阻尼 比应能达到  
Ρ

巧一  
Ρ

∀ #� ∀〕
。

以保证隔振器能有效地耗散冲击能量
。

%
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% 增大阔件的附加质,

弹性安装可以减小船体结构对液压冲击力的响

应
,

但会增加阀件 自身的冲击位移
。

而当刚度 7 一

定时
,

阀件的冲击位移与阀件自身的质量 ς 有关
。

液压系统产生的冲击激振力来源于管路内的流体
,

可视为恒定的
。

由∃%& 式可知
,

当冲击力一定时
,

对

于质量较大的物体
,

对安装基座产生的作用力较小
。

因此
,

在阀件上附加质量块将有利于减小阀件受冲

击后产生的位移
。

质量块的大小应综合考虑
,

合理

选取
。

可将一些管路附件与阀件组合
,

装配为一个

整体构件
,

提高受液压冲击作用的物体的总质量
。

同时附加质量可结合管路的位移补偿能力
、

隔振器

的设计参数
、

总体对空间和重量的限制条件以及噪

声控制指标的要求进行优化设计
,

并通过试验测试

确定最终的取值范围
。
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∀ 加装流体脉动衰减器

阀件开启Υ 关闭产生的液压冲击
,

不仅在阀件处

产生冲击激励
,

还可通过管内流体沿着与阀件连接

的管路传递
,

引发全船性的冲击振动
。

因此
,

应在管

路与阀件之间加装流体脉动衰减器
,

吸收冲击能量

和阻止液压冲击通过管路传递
,

减少液压系统的冲

击振动能量向船体结构传播
。

流体脉动衰减器应依

据液压系统的压力脉冲特性
、

系统工作压力
、

流量及

管路通径选用蓄压器
、

消声器等现成产品或根据具

体参数研制
。

设计流体脉动衰减器的安装布置形式时
,

可以

考虑将其兼作 %
Ρ

% 所述的附加质量块与阀件刚性安

装形成一个整体结构
。

%
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( 合理匹配挠性接管

阀件与船体结构实现弹性安装
,

在隔离冲击振

动的同时必将产生一定的位移
。

阀件与管路接口之

间也将因此产生较大的应变和应力
。

因此
,

应在阀

件和管路之间加装挠性接管
。

挠性接管的长度应能

保证与阀件运动发生的最大位移相匹配
。

挠性接管

的刚度应低于阀件下的隔振器的刚度
,

避免因挠性

接管刚度过大导致阀件冲击振动隔离失效
。

选用的

挠性接管应具有与液压系统相匹配的使用寿命和工

作压力
,

确保液压系统运行的安全性
。

∀ 结 语

液压冲击将导致舰船辐射水下噪声
。

将阀件通

过隔振器弹性安装在船体结构上能有效地减小由此

引起的噪声辐射
。

选用的隔振器的性能参数应能兼

顾减小冲击力和限制过大冲击位移的作用
。

合理附

加质量块有利于减小阀件的冲击位移响应
。

选配挠

性接管和压力脉动衰减器是保证隔离阀件冲击振动

的充分条件
。
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